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ĮŽANGA 

Pasaulis, kuriame gyvename, sparčiai keičiasi. Kylanti temperatūra, ekstremalūs 
orų reiškiniai, vandenynų rūgštėjimas ir vandens lygio svyravimai – tai tik keli žen-
klai, rodantys, jog klimato kaita nėra tolima ateitis, o jau dabar vykstantis procesas, 
paliečiantis visus – žmones, ekosistemas, ūkius ir bendruomenes. Vienas iš sek-
torių, jautriausiai reaguojančių į šiuos pokyčius, yra akvakultūra – žuvininkystės 
šaka, kuri ne tik aprūpina vis daugiau pasaulio gyventojų baltymais, bet ir tampa 
tvarios maisto gamybos simboliu.

Šio leidinio tikslas – padėti suprasti, kaip klimato kaita veikia akvakultūrą, ir 
kartu parodyti, kokių sprendimų bei žinių reikia, kad galėtume užtikrinti atsparų, 
etišką ir ilgalaikį šios srities vystymąsi. Čia susipina mokslas, technologijos ir prak-
tika, o svarbiausia – žmonių gebėjimas prisitaikyti, bendradarbiauti ir imtis pokyčių.

Knygoje apžvelgiami ne tik aplinkos pokyčių padariniai – nuo šiluminio streso, 
ligų plitimo, pašarų efektyvumo iki genetinio prisitaikymo ir biotechnologijų tai-
kymo, – bet ir tai, kokios sistemos, metodai bei politiniai sprendimai gali padėti 
sektoriui judėti pirmyn. Nagrinėjama, kaip pritaikyti recirkuliacines sistemas ar in-
tegruotą daugiapakopę akvakultūrą, kaip valdyti šėrimą kintančios temperatūros 
sąlygomis ar kaip pasitelkti inovacijas kovojant su rūgštėjančiais vandenimis.

Tačiau šis leidinys – ne tik apie sistemas ir technologijas. Tai – apie žmones. Apie 
studentus, kurie kurs ateities mėlynąją ekonomiką. Apie dėstytojus, formuojančius 
vertybes. Apie ūkininkus ir tyrėjus, ieškančius sprendimų vietos ir pasaulio mastu. 
Apie visus, kuriems rūpi, kokį palikimą paliksime ateities kartoms.

Leidinys parengtas kaip projekto „Skaitmeninė mėlynoji karjera įveikus anglies 
krizę – akvakultūros mokymo programos naujovės“ (The Digital Blue Career for a 
Post-Carbon Future – Curriculum Innovations in Aquaculture) dalis. Tai – kvietimas pa-
žvelgti giliau, mąstyti tvariai ir veikti atsakingai. Nes akvakultūra klimato kaitos 
epochoje – tai ne tik iššūkis, bet ir galimybė.

Doc. dr. Anželika Dautartė
VDU ŽŪA Miškų ir ekologijos fakulteto

Aplinkos ir ekologijos katedra
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SANTRUMPOS

BE – bendroji energija
DHR – dokozaheksaeno rūgštis (polinesočioji omega-3 riebalų rūgštis)
DO – daugiaobjektis optimizavimas
EPR – eikozapentaeno rūgštis (polinesočioji omega-3 riebalų rūgštis)
GCV – gyvavimo ciklo vertinimas 
GE – grynoji energija
IDAS – integruota daugiapakopė akvakultūra
KDŽ – kenksmingų dumblių žydėjimas 
PER – pašarų efektyvumo rodiklis 
pH – vandens rūgštingumo arba šarmingumo matas
PKK – pašarų konversijos koeficientas 
PNRR – polinesočiosios riebalų rūgštys
ppt – dalelių skaičius milijonui 
RAS – recirkuliacinės akvakultūros sistemos 
ŠESD – šiltnamio efektą sukeliančios dujos 
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1 skyrius. Pasaulinio atšilimo poveikis 
vandens kokybei ir akvakultūrai

Doc. dr. Anželika Dautartė
Vytauto Didžiojo universitetas

Įvadas 

Dėl klimato kaitos kylanti pasaulinė temperatūra daro reikšmingą poveikį van-
dens ekosistemoms, ypač vandens organizmų medžiagų apykaitos ir augimo pro-
cesams. Aukštesnė temperatūra spartina medžiagų apykaitą ir didina deguonies 
poreikį, todėl gali kilti sunkumų augimo ir dauginimosi procesuose. Šiame skyriuje 
analizuojama temperatūros pokyčių sąveika su vandens rūšių fiziologiniais proce-
sais bei pateikiamos įžvalgos apie tai, kaip ši dinamika veikia vandens kokybę ir 
visos ekosistemos sveikatą. Klimato kaita taip pat daro didelį poveikį pakrančių 
bei estuarijų ekosistemoms, kur druskingumo svyravimai yra vienas svarbiausių 
padarinių. Tirpstant poliariniam ledui ir keičiantis kritulių režimui, ypač regio-
nuose, esančiuose šalia gėlo vandens pritekėjimo zonų, druskingumo lygio pokyčiai 
tampa ryškesni. Šie pokyčiai kelia iššūkių vandens organizmams, kurie yra priklau-
somi nuo stabilių druskingumo sąlygų, ir gali keisti ekosistemų struktūrą bei kelti 
grėsmę biologinei įvairovei (Guimbeau et al., 2024; Mensah et al., 2025).

Dėl klimato kaitos vykstantys druskingumo pokyčiai dar labiau trikdo jūrų 
ekosistemas. Dėl tirpstančio poliarinio ledo, pakitusio kritulių režimo ir didėjančio 
garavimo intensyvumo atsirandantys druskingumo svyravimai veikia jūrinių 
rūšių pasiskirstymą, mažina biologinę įvairovę ir apsunkina akvakultūros veiklą. 
Dėl žemės ūkio nuotekų, pramonės teršalų ir miestų taršos stiprėja eutrofikacijos 

Skaitmeninė mėlynoji karjera įveikus anglies krizę – akvakultūros mokymo programos naujovės [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Funded by
the European Union
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procesai, kurie sukelia žalingą vandens žydėjimą, deguonies trūkumą ir rimtus 
jūrų bei gėlo vandens ekosistemų sutrikimus. Eutrofikacija, vis labiau plintanti dėl 
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 didesnę grėsmę kelia klimato kaita ir 
žmogaus veikla. Dėl kylančios temperatūros ir nenuspėjamo kritulių kiekio visame 
pasaulyje keičiasi hidrologiniai ciklai. Kartu dėl taršos ir netinkamo valdymo blo-
gėjanti vandens kokybė kelia didelių problemų ekosistemoms ir žmonių populiaci-
joms (DeNicola et al., 2015; Moussa et al., 2025). Pasaulinis atšilimas taip pat kelia 
iššūkių akvakultūrai, nes keičiasi aplinkos sąlygos, būtinos vandens rūšims. Kylant 
vandens temperatūrai, daugeliui rūšių sunku klestėti už jų optimalaus šiluminio 
diapazono ribų, todėl mažėja derlius ir didėja mirtingumas. Be to, šiltesniuose van-
denyse susidaro palankios sąlygos patogenams ir parazitams, todėl didėja rizika 
akvakultūrai (DeNicola et al., 2015; Moussa et al., 2025). Šios tarpusavyje susijusios 
problemos daro didelę įtaką akvakultūros tvarumui ir pelningumui. 

Dėl pasaulinio atšilimo keičiasi geografinis akvakultūros zonų pasiskirstymas. 
Kylanti jūros vandens temperatūra, kintančios vandenyno srovės ir kritulių struk-
tūra keičia tradicinių akvakultūros regionų tinkamumą. Dėl šių pokyčių reikia 
strategiškai prisitaikyti, pavyzdžiui, perkelti veiklą į naujas tinkamas zonas, taip 
pat spręsti invazinių rūšių, kurios klesti pakitusiomis sąlygomis ir trikdo vietines 
ekosistemas, keliamas problemas. Šie trikdžiai turi didelių socialinių, ekonominių 
ir aplinkosaugos pasekmių, todėl politikos formuotojai, tyrėjai ir pramonės suinte-
resuotosios šalys turi nedelsiant skirti jiems dėmesio.

1.1. Pasaulinio atšilimo poveikis vandens kokybei

Temperatūros pokyčiai ir jų poveikis ekosistemoms

Šiluminės stratifikacijos ir deguonies trūkumo mechanizmai
Šiluminė stratifikacija atsiranda, kai dėl vandens temperatūros skirtumų van-

dens telkinyje susiformuoja atskiri sluoksniai. Šį procesą dar labiau stiprina pasau-
linis atšilimas, nes, kylant vandens paviršiaus temperatūrai, šiltesnio, lengvesnio 
paviršinio vandens ir vėsesnio, tankesnio giluminio vandens atskyrimas tampa 
intensyvesnis. Susidarę sluoksniai trukdo vertikaliam maišymuisi ir riboja deguo-
nies judėjimą žemyn bei maistinių medžiagų kilimą į paviršių. Dėl to gilesniuose 
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sluoksniuose mažėja deguonies kiekis, susidaro hipoksinės arba anoksinės sąlygos, 
kurios daro reikšmingą poveikį jūrų ekosistemoms (Bhuiyan et al., 2024; Burke et al., 
2022).

Deguonies trūkumas ypač ryškus tose vietovėse, kuriose silpna vandens cir-
kuliacija ir vyksta intensyvus organinių medžiagų irimas, pavyzdžiui, Ramiojo 
vandenyno rytinėje atogrąžų dalyje ir Arabijos jūroje yra plačios deguonies mini-
mumo zonos (DMZ), kuriose ištirpusio deguonies koncentracija nesiekia 20 μmol/l 
ir kurios driekiasi nuo 100 iki 1000 metrų gylyje. Šiuose regionuose išryškėja lėtos 
vandenynų cirkuliacijos, organinių medžiagų irimo ir riboto deguonies papildymo 
sąveika (Bhuiyan et al., 2024).

Regioninės ir pasaulinės tendencijos
Nuo 1960 m. visame pasaulyje deguonies kiekis vandenynuose sumažėjo maž-

daug 2 proc. Ši tendencija siejama su intensyvėjančia stratifikacija, eutrofikacija ir 
atšilimu. Pakrančių regionuose, įskaitant Meksikos įlanką ir Česapiko įlanką, smar-
kiai išsiplėtė hipoksinės zonos, paprastai vadinamos „negyvosiomis zonomis“. 
Šių zonų formavimąsi daugiausia lemia maistinių medžiagų nuotėkis, skatinantis 
dumblių žydėjimą, kuris didina organinių medžiagų irimą ir deguonies suvarto-
jimą (Bhuiyan et al., 2024).

Palydoviniai modeliai suteikia vertingų įžvalgų apie ištirpusio deguonies di-
namiką ir parodo, kaip temperatūros bei druskingumo pokyčiai koreliuoja su de-
guonies kiekiu. Pavyzdžiui, regionuose, kuriuos veikia bangavimas, kaip Kalifor-
nijos srovėje, stebimas didesnis deguonies kintamumas dėl maistingųjų medžiagų 
turtingų šaltųjų vandenų ir biologinio produktyvumo sąveikos (Sundararaman & 
Shanmugam, 2024).

Poveikis jūrų gyvybei
Deguonies trūkumas daro tiesioginį poveikį vandens organizmams – mažėja 

tinkamų gyventi buveinių plotai ir kinta ekosistemų dinamika. Labiausiai nukenčia 
sėslūs organizmai bei dugno fauna, nes jie negali išvengti žemo deguonies kiekio 
sąlygų. Judrūs organizmai, tokie kaip žuvys ir kai kurie bestuburiai, susiduria su 
buveinių suspaudimu – jie verčiami migruoti į seklesnius, deguonies turtingesnius 
vandens sluoksnius, kur didėja konkurencija dėl išteklių ir plėšrūnų poveikio ri-
zika. Ilgalaikė hipoksija taip pat gali trikdyti organizmų augimą ir dauginimąsi, 
todėl mažėja ir komerciškai svarbių rūšių populiacijos (Burke et al., 2022; Sundara-
raman & Shanmugam, 2024).
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Poveikio mažinimo strategijos
1. Glaudesnė stebėsena. Nuotolinio stebėjimo technologijų ir biogeocheminių 

modelių pažanga leidžia realiuoju laiku stebėti deguonies bei maistinių medžiagų 
pokyčius vandenyje. Tai padeda laiku identifikuoti hipoksines sąlygas ir imtis pre-
vencijos veiksmų.

2. Maistinių medžiagų kontrolė. Eutrofikacijos ir su ja susijusio deguonies ma-
žėjimo poveikį galima sumažinti mažinant žemės ūkio nuotėkį, skatinant tvaraus 
ūkininkavimo praktikas bei optimizuojant trąšų naudojimą.

3. Deguonies tiekimo sistemos. Kai kuriose akvakultūros arba uždaro tipo van-
dens telkinių sistemose gali būti taikomos dirbtinio deguonies tiekimo technolo-
gijos, siekiant išvengti deguonies stygiaus (Burke et al., 2022).

4. Klimato kaitos švelninimas. Siekiant sumažinti temperatūros kilimą ir van-
dens sluoksnių stratifikaciją, būtina mažinti šiltnamio efektą sukeliančių dujų – ypač 
anglies dioksido – išmetimą. Tokios priemonės padeda apsaugoti jūrų ekosistemas 
ir palaikyti biologinę įvairovę (Bhuiyan et al., 2024).

Medžiagų apykaitos greitis ir deguonies poreikis
Aukštesnė vandens temperatūra tiesiogiai veikia organizmų medžiagų apy-

kaitą  – didėjant temperatūrai, spartėja metaboliniai procesai, todėl padidėja de-
guonies poreikis. Tuo pat metu deguonies tirpumas vandenyje mažėja, o tai lemia 
vadinamąją temperatūrinę hipoksiją. Tokios sąlygos riboja organizmų aerobines ga-
limybes (Seibel, 2024). Tyrimai rodo, kad metabolinis indeksas – rodiklis, vertinantis 
deguonies pasiūlos ir paklausos santykį – mažėja su temperatūra, dėl to deguonies 
nepakanka augimo ir dauginimosi procesams palaikyti (Deutsch et al., 2020).

Ypač pažeidžiamos žuvys, kurių deguonies poreikis stipriai padidėja šiltesniuose 
vandenyse. Dėl sumažėjusio deguonies tirpumo ir intensyvios medžiagų apykaitos 
šios rūšys patiria fiziologinį stresą, kuris riboja jų augimą, mažina išgyvenamumą 
ir gali sutrikdyti populiacijos dinamiką. Didžiausią riziką patiria rūšys, gyvenan-
čios sekliuose ar stipriai susisluoksniavusiuose (stratifikavusiuose) vandens telki-
niuose (Okon et al., 2024).

Įtaka žuvų augimui ir dauginimuisi
Padidėjusi vandens temperatūra ženkliai veikia vandens organizmų augimo 

ir dauginimosi procesus. Dėl šiltesnių sąlygų daugelis žuvų rūšių pasiekia lytinę 
brandą anksčiau, tačiau jų gyvenimo trukmė sutrumpėja. Tai sutrikdo populia-
cijų struktūrą ir gali lemti ilgalaikį ekosistemų disbalansą (Liu et al., 2024). Be to, 
aukštesnė temperatūra gali neigiamai paveikti gametų (lytinių ląstelių) kokybę ir 
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sumažinti neršto sėkmę, dėl ko mažėja reprodukcinis produktyvumas. Pavyzdžiui, 
žuvų rūšys Ramiojo vandenyno šiaurės vakarinėje dalyje parodė pokyčius savo 
reprodukcinėse strategijose, tiesiogiai reaguodamos į pakitusius šilumos režimus. 
Tai rodo, kad temperatūra yra svarbus veiksnys, lemiantis gyvenimo istorijos ypa-
tumus (Liu et al., 2024).

Poveikis ekosistemų sveikatai
Padidėjęs medžiagų apykaitos greitis šiltesniuose vandenyse sukelia daugiapa-

kopį poveikį visai ekosistemai. Organizmai intensyviau pasisavina maistines me-
džiagas ir išskiria daugiau metabolinių atliekų, o tai gali sustiprinti eutrofikacijos 
procesus, ypač maistingųjų medžiagų turtinguose vandens telkiniuose. Ilgalaikis 
terminis stresas silpnina organizmų imuninę sistemą, todėl padidėja jų jautrumas 
ligoms ir patogenams. Toks poveikis jau stebimas pasaulinėse akvakultūros siste-
mose, kur klimato kaitos sąlygotas stresinis fonas skatina infekcinių ligų protrū-
kius (Okon et al., 2024). Šios sąveikos pabrėžia būtinybę diegti integruotas ekosis-
temų valdymo strategijas, kurios leistų sušvelninti klimato kaitos poveikį vandens 
aplinkai ir išsaugoti jos atsparumą.

Prisitaikymo atsakas ir poveikio mažinimo strategijos
Vandens organizmai pasižymi skirtingo laipsnio fenotipiniu plastiškumu, lei-

džiančiu jiems prisitaikyti prie kintančių aplinkos sąlygų, įskaitant šiluminį stresą. 
Pavyzdžiui, eurihalinės rūšys gali keisti savo osmoreguliacijos mechanizmus, kad 
atlaikytų padidėjusį druskingumą ir temperatūros svyravimus (Esbaugh, 2025). 
Tačiau tokių fiziologinių prisitaikymų galimybes riboja organizmo energijos ište-
kliai, todėl vien prisitaikymas nėra pakankamas ilgalaikiam išlikimui. Dėl to būtina 
diegti aktyvias šiluminio poveikio švelninimo strategijas. Viena iš jų – pakrančių 
augalijos atkūrimas, kuris padeda sudaryti natūralų pavėsį, mažinantį vandens tel-
kinių įšilimą. Kita svarbi priemonė – vandens srauto didinimas stratifikacijai būdin-
gose sistemose, siekiant pagerinti deguonies pasiskirstymą ir palaikyti ekosistemos 
funkcionalumą. Be šių vietinių sprendimų, būtinos ir globalios priemonės – visų 
pirma šiltnamio efektą sukeliančios dujų emisijos mažinimas, siekiant sulėtinti kli-
mato kaitos sukeltą temperatūros kilimą (Seibel, 2024).
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Cheminė sudėtis: rūgštingumas, druskingumas ir 
maistinės medžiagos

pH lygis ir vandenynų rūgštėjimas
Vienas iš svarbiausių vandenynų rūgštėjimo veiksnių – anglies dioksido (CO₂) 

absorbcija iš atmosferos. Nuo priešindustrinės eros vandenynų paviršinio sluoksnio 
pH reikšmė sumažėjo maždaug 0,1 vieneto, o tai atitinka apie 26 proc. padidėjusią 
vandenilio jonų koncentraciją (Duarte et al., 2022). Rūgštėjimo procesas vyksta dėl 
to, kad CO₂, tirpdamas jūros vandenyje, sudaro angliarūgštę, kuri vėliau disocijuoja 
į bikarbonato (HCO₃⁻) ir vandenilio (H⁺) jonus. Pastarieji sumažina pH lygį ir karbo-
nato (CO₃²⁻) jonų prieinamumą (Grabba et al., 2024). Karbonato jonai būtini kalcifi-
kuojantiems organizmams, tokiems kaip moliuskai ar koralai, kurie naudoja kalcio 
karbonatą (CaCO₃) savo kiautams ir skeletams formuoti. Dėl karbonatų stokos jų 
struktūros tampa plonesnės, silpnesnės, o skeleto formavimosi procesai – sutrikę, 
kas kelia grėsmę šių rūšių išlikimui (Andrejeva et al., 2024).

Vandenynų rūgštėjimas daro didelį poveikį kalcifikuojantiems organizmams, 
kurie ypač jautriai reaguoja į karbonatų prisotinimo būsenos pokyčius. Labora-
toriniai tyrimai su dvigeldžiais moliuskais, tokiais kaip midijos ir austrės, rodo, 
kad sumažėjęs pH trukdo kriauklių formavimuisi, sulėtina vystymąsi ir padidina 
mirtingumą ankstyvaisiais gyvenimo etapais (Hamilton et al., 2022). Pavyzdžiui, 
midija Mytilus galloprovincialis, nors ir pasižymi tam tikru atsparumu žemam pH, 
rūgštinėmis sąlygomis patiria daugiau kiauto pažeidimų, sulėtėja augimo tempas 
(Andreyeva et al., 2024). Toks fiziologinis stresas kelia pavojų rūšies išlikimui ir pro-
duktyvumui tiek natūraliose buveinėse, tiek akvakultūros sistemose.

Vandenynų rūgštėjimas taip pat veikia nekalkines rūšis – keičia jų jutimo funk-
cijas, augimą ir dauginimąsi. Pastebėti žuvų ir bestuburių elgsenos pokyčiai, tokie 
kaip sumažėjęs plėšrūnų vengimas ir pakitusios buveinių pasirinkimo strategijos, 
esant žemam pH (Grabba et al., 2024). Be to, rūgštėjimas, veikiantis kartu su ki-
tais stresą sukeliančiais veiksniais, pavyzdžiui, hipoksija, dar labiau sustiprina nei-
giamą poveikį, todėl bendras spaudimas jūrų biologinei įvairovei didėja (Andreyeva 
et al., 2024).

Ekonominės ir ekologinės pasekmės
Vandenynų rūgštėjimo ekonominės pasekmės yra labai didelės, ypač pramonės 

šakoms, priklausomoms nuo kalcifikuojančių organizmų. Moliuskų žvejyba ir akva-
kultūra susiduria su dideliais iššūkiais – prognozuojama, kad dėl pablogėjusios 
kriauklių kokybės ir išlikimo rodiklių sumažės produkcijos ir rinkos vertė (Mangi 
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et al., 2018). Jungtinėje Karalystėje ekonominiai nuostoliai, priskiriami vandenynų 
rūgštėjimui, gali siekti nuo 14 proc. iki 28 proc. žuvininkystės grynosios dabartinės 
vertės pagal didelės emisijos scenarijus (Mangi et al., 2018). Šis ekonominis spau-
dimas rodo, kad būtina skubiai spręsti rūgštėjimo problemą siekiant apsaugoti jūrų 
išteklius ir pragyvenimo šaltinius.

Ekologiniu požiūriu jūrų mitybos tinklų suardymas kelia didelį susirūpinimą. 
Sumažėjusios kalcifikuojančių organizmų populiacijos gali turėti daugiapakopį po-
veikį plėšrūnų ir grobuonių dinamikai, maistinių medžiagų apykaitai ir bendram 
ekosistemos stabilumui (Duarte et al., 2022). Integruoti metodai, pavyzdžiui, dau-
giatautės akvakultūros sistemos, yra perspektyvūs siekiant sušvelninti šį poveikį, 
naudojant jūrų dumblius pH lygiui sušvelninti ir kalcifikuojančioms rūšims palai-
kyti (Hamilton et al., 2022).

Poveikio švelninimo strategijos ir ateities perspektyvos
Vandenynų rūgštėjimas sukelia reikšmingas ekonomines pasekmes, ypač toms 

pramonės šakoms, kurios priklauso nuo kalcifikuojančių organizmų. Moliuskų žve-
jyba ir akvakultūra susiduria su dideliais iššūkiais – dėl pablogėjusios organizmų 
kokybės ir sumažėjusio išgyvenamumo prognozuojamas produkcijos mažėjimas 
bei rinkos vertės kritimas (Mangi et al., 2018). Pavyzdžiui, Jungtinėje Karalystėje 
ekonominiai nuostoliai, susiję su vandenynų rūgštėjimu, gali sudaryti nuo 14 proc. 
iki 28 proc. žuvininkystės grynosios dabartinės vertės pagal didelę emisiją scena-
rijus (Mangi et al., 2018). Šios prognozės pabrėžia būtinybę skubiai imtis veiksmų, 
siekiant apsaugoti jūrų išteklius ir su jais susijusius pragyvenimo šaltinius.

Ekologiniu požiūriu didžiausią nerimą kelia jūrų mitybos tinklų destabilizacija. 
Sumažėjus kalcifikuojančių organizmų populiacijoms, kyla daugiapakopis poveikis 
plėšrūnų ir grobio santykiams, trikdoma maistinių medžiagų apykaita ir mažėja 
bendras ekosistemų stabilumas (Duarte et al., 2022). Perspektyvia švelninimo prie-
mone laikomi integruoti sprendimai, tokie kaip integruotos akvakultūros sistemos. 
Jose jūrų dumbliai gali būti naudojami pH lygiui mažinti, taip sukuriant palan-
kesnes sąlygas kalcifikuojančių rūšių išlikimui (Hamilton et al., 2022).

Druskingumo pokyčius lemiantys mechanizmai
Pagrindiniai druskingumo svyravimus lemiantys veiksniai yra gėlo vandens 

pritekėjimas dėl ledynų tirpimo, padidėjęs kritulių kiekis ir sezoniniai upių nuotėkio 
svyravimai. Pavyzdžiui, šiaurinėje Aliaskos įlankos dalyje gėlo vandens patekimas 
iš ledynmečio paveiktų baseinų lemia ryškius sezoninius ir erdvinius druskin-
gumo svyravimus. Šiuos pokyčius dar labiau moduliuoja vėjo sukeltas maišymasis 



AKVAKULTŪRA KLIMATO KAITOS AMŽIUJE

16

ir pakrantės srovės, kurios daro įtaką gėlo vandens srautų pasiskirstymui (Reister 
et al., 2024). Panašiai Beringo jūroje dėl sumažėjusio jūros ledo kaupimosi ir padidė-
jusio tirpstančio vandens kiekio įvyko didelis gėlų vandenų atvėsimas, dėl kurio su-
silpnėjo stratifikacija ir pasikeitė maistinių medžiagų apykaita (Mensah et al., 2025).

Poveikis jūrų ir estuarijų organizmams
Upių žiotyse ir pakrančių regionuose gyvenantys organizmai yra itin jautrūs 

druskingumo pokyčiams. Rūšims, kurių fiziologija priklauso nuo pastovaus drus-
kingumo, pavyzdžiui, vėžiagyviams ir tam tikroms žuvims, svyravimai gali sutrik-
dyti pagrindinius fiziologinius procesus – osmoreguliaciją, augimą ir dauginimąsi 
(Guimbeau et al., 2024). Pavyzdžiui, tyrimai Bangladeše parodė, kad padidėjęs drus-
kingumas jauniklių vystymosi laikotarpiu lėtina jų augimą, o tai rodo ir didesnes 
ekologines bei socialines šių pokyčių pasekmes (Guimbeau et al., 2024).

Estuarijose, pavyzdžiui, Čezapeiko įlankoje, dar didesnį stresą kelia druskin-
gumo svyravimų ir maistinių medžiagų pertekliaus derinys. Šiomis sąlygomis ste-
bimas rūšių įvairovės sumažėjimas ir bendrijų sudėties pokyčiai – mažiau toleran-
tiškas rūšis dažnai pakeičia oportunistinės, generalistinės (Zhang et al., 2024). Tokie 
pokyčiai gali turėti daugiapakopį poveikį visos ekosistemos funkcionavimui – silp-
nėja mitybos tinklų stabilumas ir prastėja ekosistemų teikiamų paslaugų kokybė.

Platesnės ekologinės ir socialinės bei ekonominės pasekmės
Druskingumo pokyčiai daro poveikį ne tik biologinei įvairovei, bet ir pakrančių 

žvejybos bei akvakultūros produktyvumui. Sūraus vandens skverbimasis į gėlavan-
denius telkinius sumažina tinkamų buveinių prieinamumą tiek gėlavandenėms, 
tiek vidutinio druskingumo žuvų rūšims. Tai lemia rūšių pasiskirstymo pokyčius 
ir mažina tradiciškai žvejojamų išteklių prieinamumą. Akvakultūroje kintantis 
druskingumas kelia papildomų iššūkių – tampa sunku palaikyti optimalias sąlygas 
auginamoms rūšims. Tai tiesiogiai veikia jų augimą, sveikatą ir išgyvenamumą, o 
ilgainiui mažina sektoriaus produktyvumą (Mensah et al., 2025).

Šie pokyčiai taip pat didina socialinį ir ekonominį pažeidžiamumą pakrančių 
bendruomenėse. Pavyzdžiui, Gango ir Bramaputros deltose stebimas žemės ūkio 
produktyvumo mažėjimas tiesiogiai susijęs su drėkinimui naudojamo vandens 
druskėjimu. Tai rodo, kad druskingumo svyravimai daro įtaką ne tik ekosiste-
moms, bet ir žmonių pragyvenimo šaltiniams bei regiono vystymosi galimybėms 
(Guimbeau et al., 2024).
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Poveikio švelninimo ir prisitaikymo strategijos
Norint veiksmingai spręsti druskingumo svyravimų keliamus iššūkius, būtinos 

integruotos valdymo strategijos. Viena iš jų – pakrančių augmenijos atkūrimas, 
ypač mangrovių ir jūros žolių bendrijų. Tokie ekosisteminiai sprendimai padeda 
stabilizuoti nuosėdas, padidina vandens sulaikymą ir gali sušvelninti staigius drus-
kingumo pokyčius. Kita svarbi priemonė – pažangesnis gėlo vandens įtekėjimo ir 
druskingumo dinamikos modeliavimas. Šie duomenys leidžia pritaikyti valdymo 
praktiką vietos lygmeniu, pavyzdžiui, optimizuoti drėkinimo grafikus arba pasi-
rinkti druskai atsparesnes žemės ūkio augalų veisles (Zhang et al., 2024).

Platesniu mastu itin svarbu mažinti šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisiją, 
siekiant paveikti pagrindines klimato kaitos priežastis, kurios daro įtaką tiek drus-
kingumui, tiek kitiems hidrologiniams procesams. Investicijos į globalias stebė-
senos sistemas ir bendruomenių lygmens prisitaikymo planus gali sustiprinti pa-
žeidžiamų regionų atsparumą ilgalaikiams aplinkos pokyčiams (Guimbeau et al., 
2024; Mensah et al., 2025).

Druskingumo sukeltų pasiskirstymo pokyčių mechanizmai
Druskingumo svyravimus daugiausia lemia gėlo vandens įtekėjimas, ledynų tir-

pimas ir kintantys kritulių režimai. Pakrančių regionuose, ypač netoli upių žiočių, 
dėl sezoninių bei klimato pokyčių stebimi reikšmingi druskingumo svyravimai 
(Guimbeau et al., 2024). Pavyzdžiui, Vakarų Australijos estuarijose hipersūrumas 
išsivysto tada, kai sumažėja gėlo vandens įtekėjimas, o garavimo lygis viršija papil-
domo vandens kiekį. Tokios sąlygos verčia jautrias rūšis migruoti į mažesnio drus-
kingumo teritorijas arba lemia populiacijų mažėjimą (Hoeksema et al., 2023).

Jūrų organizmų gebėjimas toleruoti druskingumo pokyčius yra nevienodas ir 
daro įtaką jų paplitimui bei bendrijų sudėčiai. Eurihalinės rūšys, galinčios prisitai-
kyti prie plataus druskingumo intervalo, dominuoja aplinkose, kuriose druskin-
gumas svyruoja. Priešingai, stenohalininės rūšys, kurioms reikalingas pastovus 
druskingumo lygis, dažnai traukiasi į pastovesnes buveines arba patiria populia-
cijos nuostolių, kai aplinkos sąlygos nukrypsta nuo optimalių (Rahman & Hung, 
2024).

Poveikis rūšių pasiskirstymui ir akvakultūrai
Druskingumo pokyčiai ženkliai keičia jūrinių rūšių erdvinį pasiskirstymą. 

Pavyzdžiui, giliavandenės rožinės krevetės Parapenaeus longirostris Viduržemio 
jūroje, reaguodamos į klimato atšilimą ir padidėjusį druskingumą, pakeitė savo 
arealą – populiacijos pasislinko šiaurės kryptimi ir į gilesnius vandens sluoksnius, 
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siekdamos išvengti mažiau palankių aplinkos sąlygų (Mingote et al., 2024). Tokie 
poslinkiai trikdo vietos ekosistemas ir žuvininkystės veiklą, nes kinta plėšrūnų ir 
grobio santykis, keičiasi išteklių pasiskirstymas bei prieinamumas.

Druskingumo kintamumas kelia iššūkių ir akvakultūrai. Pavyzdžiui, šlakių re-
produkcija yra itin jautri druskingumui – esant neoptimalioms sąlygoms sumažėja 
spermos judrumas ir apvaisinimo sėkmė, o tai neigiamai veikia peryklų veiklą, 
mažėja akvakultūros tvarumas (Rahman & Hung, 2024). Bangladeše laipsniškai 
didėjantis druskingumas prisidėjo prie akvakultūros produktyvumo mažėjimo ir 
pakrančių bendruomenių socialinio bei ekonominio pažeidžiamumo didėjimo (Gu-
imbeau et al., 2024).

Platesnis ekologinis ir socialinis bei ekonominis poveikis
Druskingumo sukeltas rūšių pasiskirstymo pokytis daro daugiapakopį poveikį 

ekosistemų paslaugoms. Bendrijų sudėties pokyčiai veikia maistinių medžiagų apy-
kaitą, pirminę produkciją ir jūrų mitybos tinklų stabilumą (Hoeksema et al., 2023). 
Pavyzdžiui, estuarinėse sistemose, kuriose susidaro hiperdruskingos sąlygos, ma-
žėja rūšių gausumas, nyksta biologinė įvairovė ir kinta ekosistemų funkcionavimas. 
Ekonominiu požiūriu žvejyba, priklausanti nuo tam tikrų rūšių, susiduria su nea-
pibrėžtumu, nes tikslinės populiacijos migruoja į mažiau prieinamas ar net visai 
nepasiekiamas teritorijas. Tai fiksuota Viduržemio jūroje, kur druskingumo ir tem-
peratūros pokyčiai paveikė ekonomiškai svarbių rūšių, tokių kaip rožinės krevetės, 
prieinamumą (Mingote et al., 2024).

Be to, druskingumo svyravimai kelia ilgalaikių iššūkių akvakultūrai, nes sunku 
užtikrinti stabilią gamybą. Todėl reikalingos investicijos į prisitaikymo infrastruk-
tūrą, technologijas ir valdymo praktiką, kurios padėtų sumažinti šių pokyčių nei-
giamą poveikį produkcijai ir ūkių tvarumui.

Poveikio švelninimo strategijos ir ateities kryptys
Siekiant spręsti druskingumo pokyčių poveikio jūrų rūšių paplitimui problemą, 

reikalingos integruotos valdymo strategijos. Siekiant sušvelninti klimato kaitą ir 
stabilizuoti aplinkos sąlygas, daugiausia dėmesio reikėtų skirti šiltnamio efektą su-
keliančių dujų išmetimo mažinimui. Pakrančių augalijos, pavyzdžiui, mangrovių 
ir jūros žolių, atkūrimas gali padėti sušvelninti druskingumo pokyčius ir suteikti 
buveinių jūrų organizmams (Guimbeau et al., 2024).

Akvakultūros operacijoms gali būti naudingos technologinės naujovės, pa-
vyzdžiui, recirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS) ir selektyvus druskai at-
sparių rūšių veisimas. Geresnė druskingumo pokyčių stebėsena ir prognozavimo 
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modeliai taip pat gali būti naudojami prisitaikančiose valdymo strategijose, užtikri-
nant akvakultūros ir žuvininkystės atsparumą druskingumo sukeltiems iššūkiams 
(Rahman & Hung, 2024).

Maistinių medžiagų apkrovos ir eutrofikacijos mechanizmai
Perteklinės maistingosios medžiagos, ypač azotas ir fosforas, į vandens ekosis-

temas patenka su nuotėkiu iš žemės ūkio naudmenų, miesto ir pramonės nuotekų. 
Šios medžiagos skatina fitoplanktono ir dumblių augimą, dėl to prasideda dumblių 
žydėjimas, o jiems skylant mažėja deguonies kiekis (Reister et al., 2024). Meksikos 
įlankoje dėl į Misisipės upės baseiną patenkančių maistinių medžiagų susidarė 
viena didžiausių hipoksinių zonų pasaulyje, daranti poveikį žuvininkystei ir biolo-
ginei įvairovei (Day et al., 2024).

Klimato kaita didina maistingųjų medžiagų apkrovą dėl padidėjusio kritulių 
kiekio ir ekstremalių meteorologinių reiškinių, kurie didina maistingųjų medžiagų 
nuotėkį į vandens telkinius. Kylanti temperatūra dar labiau prisideda prie eutrofi-
kacijos, nes spartėja dumblių augimas, keičiasi ekosistemų dinamika (Mensah et al., 
2025). Dėl šio sudėtinio poveikio dažnėja ir ilgėja kenksmingų dumblių žydėjimas 
(KDŽ), išskiriančių toksinus, kenksmingus jūrų gyvūnijai ir žmonių sveikatai 
(Zhang et al., 2024).

Eutrofikacijos poveikis
Eutrofikacija veikia vandens ekosistemas: sutrinka mitybos tinklai, mažėja bio-

loginė įvairovė. Deguonies trūkumas verčia žuvis ir bestuburius migruoti arba žūti, 
o dugno buveinės kenčia dėl nuosėdų anoksijos (Reister et al., 2024). Pavyzdžiui, 
Čezapeiko įlankoje atlikti tyrimai atskleidė, kad dėl pasikartojančių hipoksinių reiš-
kinių labai sumažėjo žuvų populiacijos (Zhang et al., 2024).

KDŽ kelia papildomų iššūkių, nes gaminasi toksinai, kurie veikia jūrų orga-
nizmus ir žmonių populiacijas. Tokios rūšys kaip Karenia brevis ir Microcystis aeru-
ginosa siejamos su masiniu žuvų gaišimu, vėžiagyvių užterštumu ir žmonių kvėpa-
vimo problemomis (Mensah et al., 2025). Ekonominiai nuostoliai dėl KDŽ yra dideli, 
ypač žuvininkystės, turizmo ir visuomenės sveikatos srityse.

Poveikio švelninimo strategijos
Norint veiksmingai sumažinti maistinių medžiagų apkrovą ir eutrofikaciją, 

reikia integruoto vandens telkinių valdymo ir politinių intervencijų. Žemės ūkio 
nuotėkio mažinimas taikant tvarius ūkininkavimo metodus, tokius kaip tarpiniai 
pasėliai, buferinės zonos ir tikslusis tręšimas, gali gerokai sumažinti maistinių 
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medžiagų patekimą (Reister et al., 2024). Miestų teritorijose gali būti naudingos pa-
žangios nuotekų valymo technologijos, kuriomis pašalinamas maistinių medžiagų 
perteklius prieš išleidžiant nuotekas.

Šlapynių ir pakrančių zonų atkūrimas yra veiksmingas gamtinis sprendimas, 
padedantis mažinti eutrofikacijos riziką. Tokios ekosistemos natūraliai filtruoja 
maistines medžiagas, sulaiko nuosėdas ir gerina paviršinio vandens kokybę. Kartu 
svarbų vaidmenį atlieka ir socialiniai bei instituciniai veiksniai. Visuomenės švie-
timas ir politinės reformos, įskaitant maistinių medžiagų valdymo reglamentus bei 
paskatas imtis tvarios praktikos, būtini siekiant spręsti pagrindines eutrofikacijos 
priežastis (Day et al., 2024).

Hidrologiniai ekstremumai ir jų pasekmės vandens 
kokybei

Sausrų ir vandens trūkumo priežastys
Sausras pirmiausia lemia klimato pokyčiai, įskaitant mažėjantį kritulių kiekį ir 

kylančią temperatūrą, dėl kurių didėja evapotranspiracija. Dėl žmogaus veiklos, pa-
vyzdžiui, netvaraus vandens paėmimo ir žemės degradacijos, šie gamtos reiškiniai 
dar labiau sustiprėja (Zucca et al., 2021). Pavyzdžiui, tokiuose sausringuose regio-
nuose kaip Saudo Arabija dėl dešimtmečius trukusios perteklinio požeminio van-
dens gavybos ir netinkamos drėkinimo praktikos išseko svarbiausi vandeningieji 
sluoksniai, o tai lėmė dar didesnį natūralaus vandens trūkumo poveikį (DeNicola 
et al., 2015).

Klimato kaita dar labiau sustiprina šiuos iššūkius, nes keičiasi kritulių struktūra, 
todėl dažnėja ir didėja sausros. Persijos įlankos bendradarbiavimo tarybos šalys, ku-
rioms būdingas itin sausringas klimatas, yra ypač pažeidžiamos. Dėl sparčios urba-
nizacijos ir gyventojų skaičiaus augimo šiuose regionuose didėja vandens poreikis, 
todėl mažėja ir taip riboti ištekliai. Šioms problemoms spręsti priimtos novatoriškos 
strategijos, pavyzdžiui, nuotekų perdirbimas ir gėlinimas, tačiau jos tebėra daug 
energijos reikalaujančios ir aplinkai kenksmingos (Moussa et al., 2025).

Pablogėjusios vandens kokybės poveikis
Prastėjanti vandens kokybė dažnai sutampa su jo trūkumu, nes ribotus išteklius 

vis labiau teršia žemės ūkio, pramonės ir miestų nuotekos. Dėl per didelio maistinių 
medžiagų kiekio upių baseinuose prasideda eutrofikacija, kenksmingas dumblių 
žydėjimas, susidaro hipoksinės sąlygos, dėl kurių sutrinka vandens ekosistemos ir 
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kyla grėsmė biologinei įvairovei (Giri, 2021). Dėl Saudo Arabijoje su klimato kaita 
susijusių ekstremalių meteorologinių reiškinių didėja vandens užterštumas, į gėlo 
vandens šaltinius patenka patogenų ir teršalų (DeNicola et al., 2015).

Pablogėjusios vandens kokybės socialinės ir ekonominės pasekmės yra labai 
reikšmingos. Dėl prastos vandens kokybės pasunkėja valymo procesai, didėja iš-
laidos ir kenkiama visuomenės sveikatai. Pasaulyje per užterštą geriamąjį vandenį 
plintančios ligos yra pagrindinė sergamumo ir mirtingumo priežastis, ypač mažas 
pajamas gaunančiose bendruomenėse (Giri, 2021). Persijos įlankos bendradarbia-
vimo tarybos šalyse dėl vandens trūkumo mažėjanti žemės ūkio produkcija kelia 
grėsmę apsirūpinimo maistu saugumui, o tai rodo, kad vandens kokybės problemos 
gali turėti daugiapakopį poveikį (Moussa et al., 2025).

Poveikio švelninimo strategijos
Norint spręsti dėl sausros ir pablogėjusios vandens kokybės kylančias problemas, 

reikia integruotų metodų, derinant technologines naujoves, politikos reformas ir 
bendruomenės dalyvavimą. Tvaraus vandens valdymo praktika, pavyzdžiui, lie-
taus vandens surinkimas ir veiksmingos drėkinimo sistemos, yra labai svarbi sie-
kiant sumažinti priklausomybę nuo pernelyg eksploatuojamų vandens šaltinių 
(Moussa et al., 2025). Atkuriant natūralias ekosistemas, pavyzdžiui, pelkes, galima 
pagerinti vandens kokybę filtruojant teršalus ir reguliuojant hidrologinius ciklus 
(Zucca et al., 2021).

Vandens gėlinimo technologijas ir pažangius nuotekų valymo metodus galima 
taikyti regionuose, kuriuose trūksta vandens. Tačiau šios technologijos turi būti die-
giamos tvariai, kad būtų kuo mažesnis poveikis aplinkai ir užtikrintas pažeidžiamų 
gyventojų prieinamumas. Tarptautinis bendradarbiavimas ir gebėjimų stiprinimas 
yra labai svarbūs siekiant dalytis žiniomis ir ištekliais, kad būtų galima spręsti van-
dens problemas visame pasaulyje (DeNicola et al., 2015).

1.2. Pasaulinio atšilimo poveikis akvakultūrai

Ekologinis ir ekonominis rūšių pažeidžiamumas

Rūšių atsparumo skirtumai
Fiziologiniai ir medžiagų apykaitos procesai priklauso nuo stabilios vandens 

temperatūros. Nukrypimai nuo optimalių ribų gali pakenkti augimui, daugini-
muisi ir išgyvenimui. Pavyzdžiui, atogrąžų rūšys, tokios kaip krevetės ir tilapijos, 
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yra ypač jautrios temperatūros svyravimams, nes sutrinka fermentų veikla ir me-
džiagų apykaitos efektyvumas (Giri, 2021). Tyrimai rodo, kad ilgalaikis tempera-
tūros, viršijančios rūšies tolerancijos ribas, poveikis gali lemti streso sukeltą mirtin-
gumą ir mažesnį akvakultūros rūšių produktyvumą (DeNicola et al., 2015).

Tokiuose regionuose kaip Arabijos pusiasalis, kur vandens temperatūra kyla 
greičiau nei vidutiniškai pasaulyje, akvakultūra susiduria su dar didesniais iššū-
kiais. Aukštesnė temperatūra ne tik mažina ištirpusio deguonies kiekį, bet ir di-
dina amoniako toksiškumą, o tai kelia dar didesnę grėsmę vandens būklei (Moussa 
et al., 2025). Šis poveikis pabrėžia prisitaikymo priemonių, tokių kaip temperatūrai 
atsparių rūšių selekcinis veisimas ir terminę aplinką reguliuojančių akvakultūros 
sistemų kūrimas, poreikį.

Ligos ir parazitų dauginimasis
Dėl aukštesnės vandens temperatūros pagreitėja patogenų ir parazitų gyvenimo 

ciklas, todėl vis dažniau kyla jų protrūkiai. Pavyzdžiui, Vibrio spp. sukeliamos ligos 
ir parazitai, jūrinės utėlės, klesti aukštesnėje temperatūroje ir atneša didelių ekono-
minių nuostolių akvakultūroje (Zucca et al., 2021). Padidėjęs šių grėsmių paplitimas 
užfiksuotas krevečių ūkiuose Pietryčių Azijoje ir lašišų ūkiuose Šiaurės Atlante, kur 
dėl kylančios jūros paviršiaus temperatūros pradėjo greičiau plisti infekcinės ligos 
(DeNicola et al., 2015).

Temperatūros ir ligų dinamikos ryšį dar labiau komplikuoja klimato sukelti van-
dens cheminės sudėties pokyčiai, pavyzdžiui, rūgštėjimas ir druskingumo pokyčiai. 
Dėl šių veiksnių gali susilpnėti natūralus atsparumas, todėl rūšys tampa jautresnės 
infekcijoms (Giri, 2021). Taigi, norint veiksmingai valdyti ligas akvakultūroje, reikia 
derinti stebėsenos sistemas, biologinio saugumo priemones ir ligoms atsparių pa-
dermių mokslinius tyrimus.

Poveikio švelninimo ir prisitaikymo strategijos
Norint kovoti su visuotinio atšilimo poveikiu akvakultūrai, reikalingos akty-

vios ir integruotos strategijos. Technologinės naujovės, pavyzdžiui, recirkuliacinės 
akvakultūros sistemos (RAS) ir tvenkiniai su kontroliuojama temperatūra, gali su-
švelninti šiluminį stresą vandens rūšims (Moussa et al., 2025). Be to, įgyvendinant 
vakcinacijos programas ir tobulinant ligų aptikimo technologijas, galima valdyti 
patogenų riziką.

Politikos formuotojai ir suinteresuotosios šalys taip pat turi teikti pirmenybę 
aplinkos išsaugojimui, kad būtų stabilizuotos ekosistemos. Atkuriant mangroves ir 
pelkes galima apsaugoti akvakultūros ūkius nuo temperatūros svyravimų poveikio 
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ir natūraliai filtruoti ligų sukėlėjus. Be to, siekiant išlaikyti šią gyvybiškai svarbią 
pramonės šaką besikeičiančiomis aplinkos sąlygomis, labai svarbu skatinti tarptau-
tinį bendradarbiavimą klimato kaitai atsparių akvakultūros metodų srityje (Zucca 
et al., 2021).

Produktyvumo pokyčiai ir ekonominės pasekmės
Pasaulinis atšilimas pažeidžia vandens ekosistemų pusiausvyrą ir tiesiogiai 

veikia žuvų ir vėžiagyvių populiacijas. Dėl kylančios jūros temperatūros, rūgštė-
jimo ir besikeičiančių vandenynų srovių kinta vandens rūšių buveinės ir fiziologija. 
Dėl vandenynų šiltėjimo vandenyne sumažėja deguonies prieinamumas vandenyje, 
o tai kelia stresą jūrų gyvūnijai ir lemia mažesnį augimo tempą bei reprodukcinę 
sėkmę (Baag & Mandal, 2022). Dėl šių stresą sukeliančių veiksnių labai sumažėja 
žuvų ištekliai ir vėžiagyvių derlius, o tai turi daugiapakopį poveikį akvakultūros 
pelningumui (Doney et al., 2009).

Dėl bendro klimato atšilimo ir rūgštėjimo poveikio smarkiai sutrinka moliuskų, 
pavyzdžiui, austrių ir moliuskų, kalcifikacijos procesai. Sumažėjus pH lygiui, jie ne-
gali augti ir išgyventi, todėl kyla pavojus, kad jie gali būti naudojami akvakultūroje. 
Tyrimai parodė, kad kalcifikuojantys organizmai yra ypač pažeidžiami mažėjan-
čios karbonatinių jonų koncentracijos, kurią sukelia padidėjęs atmosferos CO2 kiekis 
(Nienhuis et al., 2010). Tad akvakultūros veiklos vykdytojai susiduria su dvejopu 
iššūkiu – sušvelninti poveikį aplinkai ir išlaikyti gamybos lygį.

Prastėjanti vandens kokybė ir ligų protrūkiai
Vandens kokybė yra labai svarbus akvakultūros veiksnys, o dėl klimato kaitos ji 

dar labiau blogėja. Padidėjus jūros temperatūrai skatinamas KDŽ, dėl kurio suma-
žėja deguonies kiekis ir išsiskiria vandens rūšims kenksmingi toksinai. Šie žydė-
jimai, kuriuos skatina maistingųjų medžiagų turtingas nuotėkis ir šiltėjantys van-
denys, siejami su masiniu žuvų gaišimu ir ekonominiais nuostoliais akvakultūroje 
(USEPA, 2014).

Be to, dėl aukštesnės vandens temperatūros greičiau plinta vandens rūšių ligos. 
Šiltesnėmis sąlygomis patogenai klesti, todėl akvakultūros sistemose dažniau kyla 
ligų protrūkiai. Pavyzdžiui, austrių akvakultūros tyrimai atskleidė, kad dėl šiltė-
jančios temperatūros silpnėja austrių imunitetas ir didėja jautrumas infekcijoms, 
todėl mažėja jų išgyvenamumas ir gamybos apimtys (Neokye et al., 2024). Dėl šių 
veiksnių mažėja akvakultūros operacijų ekonominis gyvybingumas, nes didėja 
mirtingumas ir gydymo išlaidos.
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Prisitaikymo prie klimato kaitos išlaidos akvakultūroje
Prisitaikymas prie klimato kaitos keliamų iššūkių reikalauja reikšmingų inves-

ticijų į infrastruktūrą, technologijas ir valdymo priemones. Siekiant išlaikyti akva-
kultūros gamybos apimtis, būtina diegti atsparias sistemas, tokias kaip tempera-
tūros kontrolės įranga ar ligoms atsparesnių rūšių auginimas (Naylor et al., 2023). 
Tačiau šie sprendimai dažnai susiję su didelėmis finansinėmis sąnaudomis, kurios 
ypač apsunkina veiklą mažas pajamas gaunančiuose regionuose.

Prisitaikymo poreikį dar labiau sustiprina geografiniai pokyčiai – dėl kylančio 
jūros lygio ir ekstremalių orų reiškinių kai kuriose teritorijose tampa neįmanoma 
saugiai vykdyti akvakultūros. Tai verčia perkelti gamybą į stabilesnes zonas, o šis 
perkėlimas susijęs su papildomomis investicijomis.

Siekiant sumažinti aplinkosauginį pėdsaką, vis griežtėja reguliavimas: taikomos 
naujos taisyklės dėl atliekų tvarkymo, vandens naudojimo ir taršos kontrolės. No-
rint atitikti šiuos reikalavimus, būtina investuoti į pažangias technologijas ir val-
dymo sprendimus (Garlock et al., 2022).

Regioninis ir pasaulinis poveikis
Pasaulinio klimato atšilimo poveikis akvakultūros sektoriui pasiskirsto netoly-

giai. Didesnį poveikį patiria regionai, kuriuose ekosistemos yra ypač pažeidžiamos, 
pavyzdžiui, atogrąžų zonos. Šiuose regionuose didėjantis druskingumas, ilgėjantys 
sausrų laikotarpiai ir plintančios invazinės rūšys trikdo akvakultūros veiklą, ypač 
auginant tokias rūšis kaip krevetės ar tilapijos. Tuo tarpu vidutinio klimato regio-
nuose klimato kaitos poveikis šiuo metu yra santykinai mažesnis. Vis dėlto šie 
regionai taip pat nėra apsaugoti nuo ilgalaikių pokyčių – pakitęs kritulių kiekis, 
dažnėjantys ekstremalūs orai ir jūros lygio kilimas ilgainiui gali paveikti vandens 
išteklius ir gamybos stabilumą (Mahu et al., 2022).

Visame pasaulyje akvakultūros produktų paklausa nuolat auga dėl gyventojų 
skaičiaus didėjimo ir tvarių baltymų šaltinių poreikio. Dėl to susidaro paradoksali 
situacija, kai akvakultūros sektorius turi didinti gamybos apimtis, kad patenkintų 
paklausą, ir kartu spręsti prisitaikymo prie klimato kaitos ekonomines ir aplinko-
saugos problemas. Nesugebant spręsti šių iššūkių, kyla pavojus, kad dar labiau pa-
didės aprūpinimo maistu neužtikrintumas ir ekonominiai skirtumai (FAO, 2022).

Politika ir valdymas
Siekiant sušvelninti ekonominį visuotinio atšilimo poveikį akvakultūrai, labai 

svarbu sukurti veiksmingas politikos sistemas. Vyriausybės ir tarptautinės or-
ganizacijos turi įgyvendinti strategijas, kuriomis būtų remiama tvari praktika ir 
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skatinami atsparių akvakultūros sistemų moksliniai tyrimai. Pavyzdžiui, inves-
ticijos į genetinius mokslinius tyrimus, skirtus klimato kaitai atsparioms rūšims 
kurti, ir ankstyvojo perspėjimo apie KDŽ sistemas gali sumažinti pažeidžiamumą 
ir padidinti sektoriaus atsparumą (Handisyde et al., 2017).

Be to, integruojant akvakultūros politiką į platesnius klimato kaitos veiksmų 
planus, užtikrinamas koordinuotas požiūris į šių iššūkių sprendimą. Politika turėtų 
užtikrinti ekonomikos augimo ir aplinkos tvarumo pusiausvyrą, kad akvakultūros 
veiklos vykdytojai galėtų prisitaikyti nepažeisdami ekologinio vientisumo (Naylor 
et al., 2023).

Geografinis persiskirstymas ir klimato adaptacija

Akvakultūros zonų pokyčiai 
Dėl klimato kaitos sukeltų aplinkos pokyčių keičiasi akvakultūros zonų išsidės-

tymas. Dėl kylančios vandenynų temperatūros rūšys ir ūkinė veikla slenka į naujas 
teritorijas, nes daugelis tradicinių akvakultūros regionų tampa mažiau tinkami 
dėl šiluminio streso ir prastėjančios vandens kokybės. Šį reiškinį apibūdina jūros 
aplinkos tropikalizacija – tropinės rūšys plečiasi į vidutinio klimato zonas, keis-
damos ekosistemų struktūras ir formuodamos naujas bendrijas (Zarzyczny et al., 
2024).

Vidaus vandenų akvakultūrai įtakos turi ne tik temperatūros kilimas, bet ir kin-
tantis kritulių režimas bei gėlo vandens prieinamumas. Pavyzdžiui, estuarijų re-
gionuose sumažėjęs gėlo vandens srautas ir padidėjęs druskingumas daro poveikį 
rūšims, priklausomoms nuo specifinių druskingumo sąlygų, ir riboja jų augimą bei 
produktyvumą (Priya et al., 2023). Dėl šių pokyčių akvakultūros veiklą vis dažniau 
tenka perkelti į aplinkos požiūriu stabilesnius regionus. Tokie perkėlimai susiję 
su papildomomis finansinėmis sąnaudomis bei būtinybe atlikti išsamius aplinko-
saugos vertinimus, siekiant nustatyti zonas, kuriose galima tvariai vykdyti akva-
kultūrą ir kartu išvengti ekologinės degradacijos (Mdoe et al., 2025).

Šie pokyčiai kelia ne tik techninių, bet ir socialinių bei ekonominių iššūkių. Ben-
druomenės, kurių gyvenimas priklauso nuo akvakultūros, gali susidurti su pri-
verstiniu persikėlimu arba darbo vietų praradimu. Tad itin svarbu įtraukti suinte-
resuotąsias šalis, organizuoti perkvalifikavimo programas ir skatinti alternatyvius 
pragyvenimo šaltinius, kad būtų sumažintas socialinis poveikis.
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Invazinės rūšys: ekologiniai ir ūkinės veiklos sutrikimai
Klimato kaitos sukelti aplinkos pokyčiai palengvina invazinių rūšių plitimą ir 

įsitvirtinimą, ypač vidutinio klimato regionuose. Šių zonų tropikalizacija sudaro 
palankesnes sąlygas tokioms invazinėms rūšims kaip sparnapelekės (Pterois spp) ar 
tam tikri dumbliai, kurie gali išstumti vietinius organizmus ir trikdyti ekosistemų 
funkcionavimą (Woods et al., 2016). Tokie pokyčiai neigiamai veikia akvakultūros 
veiklą – norint išlaikyti gamybos stabilumą, tenka taikyti papildomas, dažnai bran-
gias valdymo priemones. Be to, dėl kylančios temperatūros ir augančios tarptau-
tinės prekybos vis dažniau plinta invaziniai patogenai. Šios grėsmės ypač aktualios 
jautrioms ir ekonomiškai svarbioms rūšims, tokioms kaip krevetės ir lašišos, kurios 
šiltėjančiuose vandenyse tampa jautresnės infekcijoms (Ross et al., 2023). Siekiant 
sumažinti ligų protrūkių riziką, būtina investuoti į biologinio saugumo priemones: 
patobulintas stebėsenos sistemas, patogenams atsparių veislių kūrimą ir inovaty-
vias technologijas, įskaitant CRISPR pagrįstą genų redagavimą.

Invazinės rūšys daro poveikį ne tik ūkiui, bet ir natūralioms ekosistemoms. 
Pavyzdžiui, invaziniai dumbliai gali suformuoti tankius sąžalynus, kurie užstoja 
šviesą koraliniams rifams ir jūros žolių bendrijoms – svarbioms buveinėms dau-
gybei jūrų rūšių. Tokie ekologiniai pokyčiai mažina biologinę įvairovę ir daro po-
veikį ne tik akvakultūrai, bet ir žuvininkystei, turizmui bei bendrai jūrų ekosistemų 
būklei.

Prisitaikymo galimybės
Siekiant prisitaikyti prie šių iššūkių, reikia derinti technologines naujoves, poli-

tines intervencijas ir ekosistemomis pagrįstus metodus. Pagrindinės strategijos:
1. Integruota daugiapakopė akvakultūra: įtraukdamos įvairių trofinių lygmenų 

rūšis, IDAS sistemos sušvelnina invazinių rūšių poveikį ir didina ekologinį atspa-
rumą (Mdoe et al., 2025). Šis metodas leidžia maksimaliai padidinti išteklių naudo-
jimo efektyvumą, nes sistemoje perdirbamos maistinės medžiagos.

2. Genetiniai patobulinimai: selekcinės veisimo programos ir genominės tech-
nologijos padeda sukurti žuvų ir vėžiagyvių padermes, kurios atsparesnės kintan-
čioms aplinkos sąlygoms, įskaitant temperatūros ir patogenų pokyčius (Ross et al., 
2023).

3. Patobulintos stebėsenos ir ankstyvojo perspėjimo sistemos: realiuoju laiku 
renkami duomenys ir prognozavimo modeliai leidžia laiku numatyti aplinkos po-
kyčius bei invazinių rūšių protrūkius. Vis dažniau naudojami palydoviniai vaizdai 
ir dirbtiniu intelektu pagrįsta analitika, pavyzdžiui, stebint vandens temperatūrą ar 
dumblių žydėjimą (Wang et al., 2021).
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4. Tvari politika ir reguliavimas: būtina įgyvendinti veiksmingus teisės aktus, 
skirtus biologinės įvairovės apsaugai ir invazinių rūšių kontrolei. Tarptautiniai susi-
tarimai, pavyzdžiui, Jungtinių Tautų darnaus vystymosi tikslai, gali suteikti gaires 
nacionalinėms strategijoms ir skatinti valstybių bendradarbiavimą (Priya et  al., 
2023).

5. Vietos bendruomenių įtraukimas: ilgalaikis prisitaikymas neįmanomas be 
aktyvaus vietos gyventojų dalyvavimo. Švietimo, konsultavimo ir gebėjimų stipri-
nimo iniciatyvos padeda užtikrinti, kad prisitaikymo priemonės būtų ne tik veiks-
mingos, bet ir socialiai teisingos.

Pasaulinio atšilimo poveikis akvakultūros zonoms: regioniniai skirtumai
Pasaulinio klimato atšilimo poveikis akvakultūros zonoms skirtinguose pa-

saulio regionuose labai skiriasi. Atogrąžų regionuose, kur jau dabar vyrauja aukšta 
temperatūra, klimato pokyčiai kelia didžiausius iššūkius – daugelis tradicinių rūšių 
tampa netinkamos auginti dėl šiluminio streso. Tuo tarpu vidutinio klimato regio-
nuose stebimas atogrąžų rūšių plitimas. Tai sukuria naujų diversifikavimo gali-
mybių, tačiau kartu kelia riziką dėl galimo ekosistemų disbalanso ir konkurencijos 
su vietinėmis rūšimis (Zarzyczny et al., 2024).

Pakrančių regionai yra ypač pažeidžiami dėl kylančio jūros lygio ir dažnėjančių 
audrų, kurios kenkia infrastruktūrai ir trikdo akvakultūros gamybos ciklus. At-
sižvelgdami į šias grėsmes, kai kurie ūkininkai perkelia veiklą į vidaus vandenis 
ar atviros jūros teritorijas, kur aplinkos sąlygos gali būti stabilesnės. Tačiau toks 
perkėlimas susijęs su didelėmis sąnaudomis ir logistiniais iššūkiais (Woods et al., 
2016). Nors akvakultūra atviroje jūroje laikoma perspektyvia kryptimi, jai reika-
linga pažangi inžinerinė įranga, atspari sudėtingoms jūrų sąlygoms, bei aplinkai 
draugiškos technologijos, mažinančios ekologinį pėdsaką.

Prisitaikymo galimybės taip pat priklauso nuo regionų ekonominių ir institu-
cinių gebėjimų. Šiaurės Europa ir Šiaurės Amerika, turinčios stiprią valdymo sis-
temą ir išvystytą mokslinių tyrimų bazę, geriau pasirengusios prisitaikyti prie 
klimato pokyčių poveikio. Tuo tarpu mažas pajamas gaunantys regionai, ypač pa-
saulio pietuose, susiduria su didelėmis kliūtimis: ribotomis galimybėmis gauti fi-
nansavimą, technologijas bei žinias. Šių skirtumų mažinimas yra būtinas siekiant 
užtikrinti pasaulinį aprūpinimą maistu ir socialiai teisingą vystymąsi.
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Santrauka

Terminė stratifikacija ir deguonies trūkumas kelia rimtą grėsmę vandens ekosiste-
moms, turi tiek ekologinių, tiek ekonominių pasekmių. Norint sukurti veiksmingas 
klimato kaitos švelninimo strategijas, būtina suprasti šiuos pokyčius lemiančių fi-
zinių, cheminių ir biologinių procesų sąveiką. Integruojant technologinę pažangą ir 
tvarią praktiką, galima geriau valdyti visuotinio atšilimo poveikį vandens sistemoms. 
Kylanti pasaulinė temperatūra kelia didelį iššūkį vandens rūšims: spartėja medžiagų 
apykaita, trikdomas augimas ir dauginimasis. Šie fiziologiniai pokyčiai kelia pavojų 
tiek pavienėms rūšims, tiek visų ekosistemų stabilumui, todėl būtinas išsamus šios 
dinamikos supratimas ir kryptingos švelninimo priemonės, padedančios apsaugoti 
vandens biologinę įvairovę ir palaikyti vandens kokybę klimato kaitos sąlygomis.

Druskingumo svyravimai, susiję su klimato kaita, daro poveikį pakrančių ir jūrų 
ekosistemoms, trikdo rūšių pasiskirstymą ir apsunkina akvakultūros veiklą. Tam 
tikrose vietovėse tai sukelia socialinių ir ekonominių sunkumų. Šiam poveikiui su-
švelninti būtinas holistinis požiūris, apimantis ekologinius, socialinius ir politinius 
sprendimus bei tvarią išteklių vadybą. Maistinių medžiagų perteklius ir eutrofikacija 
išlieka viena pagrindinių grėsmių vandens ekosistemoms. Jos skatina žalingą dum-
blių žydėjimą, deguonies trūkumą ir ekosistemų degradaciją. Klimato kaitos švelni-
nimo strategijos turi būti nukreiptos į maistinių medžiagų mažinimą, ekosistemų 
atkūrimą ir suinteresuotųjų šalių bendradarbiavimą siekiant ilgalaikio poveikio.

Vandens trūkumas, atsirandantis dėl klimato kaitos ir žmogaus veiklos, kelia 
grėsmę tiek ekosistemoms, tiek žmonių sveikatai bei saugumui. Dėl sausros, ne-
nuspėjamų kritulių ir blogėjančios vandens kokybės būtina plėtoti tvarią vanden-
tvarkos praktiką, skatinti tarptautinį bendradarbiavimą ir diegti inovatyvius spren-
dimus, kurie padėtų užtikrinti ilgalaikį vandens prieinamumą. Klimato kaita daro 
didelį poveikį akvakultūrai – didėja temperatūros svyravimai, plinta ligos ir para-
zitai, o tai silpnina rūšių atsparumą. Šie veiksniai turi ilgalaikių pasekmių tiek ap-
rūpinimui maistu, tiek pakrančių bendruomenių ekonominiam stabilumui. Spren-
džiant šiuos iššūkius, būtinas glaudus mokslininkų, politikos formuotojų ir verslo 
atstovų bendradarbiavimas. Galiausiai dėl klimato kaitos kintantis akvakultūros 
zonų geografinis pasiskirstymas reikalauja aktyvių prisitaikymo veiksmų. Kylanti 
jūros temperatūra, pakitusios srovės ir kritulių režimas lemia veiklos perkėlimą ir 
naujų, tvarių sprendimų paiešką. Derinant vietos ekologines žinias su šiuolaikiniais 
moksliniais pasiekimais, galima užtikrinti akvakultūros pramonės atsparumą ir jos 
indėlį į pasaulinį maisto saugumą.
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Įvadas

Atsižvelgiant į klimato kaitą, vis didesnį susirūpinimą kelia akvakultūros pra-
monės poveikis aplinkai. Ši veikla prisideda prie šiltnamio efektą sukeliančių dujų 
(ŠESD) emisijos, buveinių nykimo ir gamtos išteklių išeikvojimo. Tarp pagrindinių 
ŠESD yra anglies dioksidas (CO₂), metanas (CH₄), azoto oksidas (N₂O) ir fluorintos 
dujos – šios medžiagos sulaiko šilumą Žemės atmosferoje ir skatina visuotinį atši-
limą. Nors CO₂ laikomas pagrindiniu veiksniu, CH₄ yra ypač galingos dujos, kurių 
emisiją didina tokia žmogaus veikla kaip miškų kirtimas, biomasės deginimas, ka-
syba ir pramoniniai procesai (Wróbel et al., 2023). Tarpvyriausybinė klimato kaitos 
komisija (TKKK) yra konstatavusi, kad žmogaus veikla neabejotinai veikia klimatą. 
Dėl industrializacijos ir urbanizacijos pasiekti rekordiniai ŠESD kiekiai. Didžiausios 
įtakos tam vis dar turi transporto, energetikos ir žemės ūkio sektoriai – dėl jų veiklos 
kinta orų modeliai, skatinamas jūros lygio kilimas, mažinama biologinė įvairovė.

Akvakultūra, nors ir labai svarbi pasauliniam apsirūpinimui maistu, taip pat 
prisideda prie šiltnamio efektą sukeliančių dujų išmetimo. Šią emisiją didina daug 
energijos reikalaujanti veikla, žemės paskirties keitimas, pašarų gamyba ir atliekų 
tvarkymas (MacLeod et al., 2019). Daugelyje regionų akvakultūros veiklai reikalinga 
elektros energija vis dar gaminama iš iškastinio kuro – ypač ten, kur dominuoja 
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anglis, nafta ar gamtinės dujos (Bujas et al., 2022). Be to, spartus akvakultūros plė-
tojimas dažnai susijęs su ekologiškai jautrių buveinių, pavyzdžiui, mangrovių ar 
šlapynių, pažeidimu. Tokie pokyčiai lemia biologinės įvairovės mažėjimą ir ekosis-
temų degradaciją (Barbier et al., 2011).

Vienas didžiausių akvakultūros poveikio aplinkai šaltinių yra pašarų gamyba. 
FAO (2022) duomenimis, iki 90 proc. visų ŠESD, susijusių su žuvų auginimu, tenka 
pašarams. Pašarų sudėtyje esantiems žuvų miltams ir augaliniams ingredientams 
gauti reikia daug žemės, vandens ir energijos, o tai dar labiau didina spaudimą 
aplinkai. Be to, akvakultūroje susidaro reikšmingas kiekis atliekų – nesuvalgytų 
pašarų, išmatų, medžiagų apykaitos produktų bei cheminių medžiagų likučių, 
kurie gali pabloginti vandens kokybę ir trikdyti ekosistemų veikimą (Wu, 1995; 
Dalsgaard  & Krause-Jensen, 2006; Holmer et al., 2008). Šio poveikio mastas pri-
klauso nuo daugelio veiksnių – ūkio vietos, rūšių, gyvulių tankumo bei pašarų 
efektyvumo.

Kadangi pasaulinė jūrų gėrybių paklausa toliau auga, pagrindinis iššūkis yra su-
derinti akvakultūros plėtrą su aplinkos tvarumu. Norint sumažinti anglies pėdsaką 
ir užtikrinti ilgalaikį aplinkosauginį gyvybingumą, būtina taikyti tvarius energijos 
vartojimo, žemės valdymo, pašarų gamybos ir atliekų tvarkymo sprendimus.

2.1. Šiltnamio efektą sukeliančios dujos ir anglies 
pėdsakas

Šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) išmetimas daro didelį poveikį Žemės 
atmosferai, nes sulaiko šilumą. Šios dujos yra anglies dioksidas (CO₂), metanas 
(CH₄), azoto oksidas (N₂O) ir fluorintos dujos. Nors apie CO₂ kalbama dažnai, CH₄ 
taip pat vaidina svarbų vaidmenį visuotinio atšilimo procese. Dėl antropogeninės 
veiklos, pavyzdžiui, šlapžemių pertvarkymo, sąvartynų įrengimo, užtvankų sta-
tybos, biomasės deginimo, miškų kirtimo, kasybos, dujų ir anglies pramonės smar-
kiai padidėjo CH₄ emisija. Nepaisant trumpesnio CH₄ gyvavimo atmosferoje laiko, 
CH₄ yra daug veiksmingesnis šilumos sugėriklis nei CO₂ (Jungtinių Tautų aplin-
kosaugos programa, 2022). TKKK teigia, kad „žmogaus įtaka klimato sistemai yra 
akivaizdi, o pastaruoju metu antropogeninės kilmės šiltnamio efektą sukeliančių 
dujų emisijos yra didžiausios per visą istoriją“. Nuo pramonės revoliucijos laikų dėl 
žmogaus veiklos gerokai padidėjo šių dujų koncentracija, todėl pakilo pasaulio tem-
peratūra ir atsirado klimato kaitos padarinių. Dėl sparčios industrializacijos ir urba-
nizacijos daugelyje regionų dar labiau padidėjo išmetamų teršalų kiekis. Transporto 
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sektorius, energijos gamyba ir pramoniniai procesai labai prisideda prie CO₂ iš-
metimo. Be to, žemės ūkio sektorius, įskaitant gyvulininkystę ir ryžių laukus, yra 
žymus CH₄ ir N₂O emisijos šaltinis. Šie išmetami teršalai turi didelių pasekmių, nes 
daro įtaką orų modeliams, jūros lygiui ir biologinei įvairovei. Pasaulinė akvakul-
tūros pramonė, nors ir tvari alternatyva laukinių žuvų gaudymui, yra didelis ŠESD 
šaltinis. Energijai imli veikla, žemės naudojimo pokyčiai, pašarų gamyba ir atliekų 
tvarkymas prisideda prie akvakultūros anglies pėdsako (MacLeod et al., 2019).

ŠESD emisijos akvakultūros plėtros kontekste

Pastaraisiais dešimtmečiais akvakultūra sparčiai plėtėsi ir tapo svarbia pasau-
linės maisto gamybos grandies dalimi. Didėjant jūrų gėrybių paklausai, akvakul-
tūra dažnai įvardijama kaip tvaresnė alternatyva tradicinei gyvulininkystei. Tačiau 
spartus šios pramonės augimas kartu kelia ir aplinkosaugos iššūkių – vienas svar-
biausių iš jų yra šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) emisija. Didžiausias akva-
kultūroje išskiriamų ŠESD kiekis siejamas su anglies dioksido (CO₂), metano (CH₄) 
ir azoto suboksido (N₂O) išmetimu. Ši emisija kyla dėl energijos sąnaudų pašarų 
gamybai, žemės ūkio veiklų, trąšų naudojimo bei pačių auginamų organizmų me-
džiagų apykaitos procesų (MacLeod et al., 2019). Ypač daug metano išsiskiria ana-
erobinėmis sąlygomis akvakultūros tvenkiniuose, kur dėl deguonies stokos vyksta 
organinių medžiagų skilimas (Pu et al., 2022). Tokios sąlygos būdingos stovinčio ar 
lėtai tekančio vandens sistemoms su dideliu biomasės kiekiu.

Azoto suboksido (N₂O) emisija dažniausiai atsiranda dėl mikrobiologinių pro-
cesų, vykstančių azoto turinčiose aplinkose. Šios sąlygos dažnai susiformuoja dėl 
per didelio trąšų ar pašarų kiekio, kuris skatina azoto junginių kaupimąsi ir aktyvų 
denitrifikacijos procesą (Bano et al., 2024). Tiek CH₄, tiek N₂O dujos sukelia stiprų 
šiltnamio efektą, todėl jų kontrolė ypač svarbi siekiant sumažinti akvakultūros sek-
toriaus indėlį į klimato kaitą.

MacLeod ir kt. (2019) atliktoje analizėje buvo įvertintas pasaulinės akvakul-
tūros – kompleksiško sektoriaus, apimančio įvairias rūšis, auginamas skirtingose 
sistemose ir aplinkose – šiltnamio efektą sukeliančių dujų išmetimas. Tyrime pa-
grindinis dėmesys skiriamas svarbiausioms auginamų rūšių grupėms, išskyrus 
jūrų augalus. Didžiausia ŠESD emisija yra Rytų ir Pietų Azijos regionuose, jiems 
tenka net 90 proc. visos akvakultūros produkcijos (2.1 pav.). Kinija užima pirmąją 
vietą pasaulyje pagal vandens produktų gamybą ir vartojimą bei atlieka svarbų 
vaidmenį užtikrinant pasaulinį aprūpinimą maistu (FAO, 2020). Indonezija, kurios 
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žuvininkystės sektorius 2023 m. sparčiai augo, taip pat yra gana svarbi šalis – šiai 
veiklai tenka apie 3,2 proc. šalies bendrojo vidaus produkto (Sulistijowati et al., 
2023).

80

10

4 2 2 2

Rytų Azija

Pietų Azija

Lotynų Amerika ir Karibai

Vakarų Europa

Vakarų Azija ir Šiaurės Amerika

Likęs pasaulis

2.1 pav. Bendro išmetamų ŠESD kiekio procentinė dalis pagal regionus  
(MacLeod et al., 2019; FAO Technical Paper No. 626)

Analizuojant rūšių grupes paaiškėjo, kad didžiausia ŠESD emisija tenka kar-
pinių žuvų (33 proc.) ir krevečių (18 proc.) auginimui (2.2 pav.). Ypač didelę emisiją 
sukelia intensyvaus krevečių auginimo tvenkiniai, kuriuose dėl anaerobinių sąlygų 
(ypač dumblėtame dugne) susidaro reikšmingas metano (CH₄) kiekis. Šis reiškinys 
dažniausiai pasireiškia pakrančių regionuose, kurių ekosistemos yra itin jautrios.

33

189

8

8

7

6
6 4 Karpinės žuvys

Tilapijos

Dvigeldžiai moliuskai

Gėlavandenės žuvys

Jūrinės žuvys

Gėlavandeniai šamai

Lašišinės žuvys

Indijos pagrindinės karpinės žuvys

Krevetės ir karališkosios krevetės

2.2 pav. Viso ŠESD kiekio procentinė dalis pagal auginamų rūšių grupes  
(MacLeod et al., 2019; FAO Technical Paper No. 626)

Tyrimas taip pat parodė, kad didžiausias ŠESD šaltinis yra pašarų gamyba – 
jai tenka net 55 proc. visos emisijosų, susijusios su žuvų auginimu (2.3 pav.). Kiti 
svarbūs šaltiniai yra energijos vartojimas ūkiuose ir N₂O emisijos iš vandens (ypač 
tvenkiniuose).
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Pašarai: trąšų gamyba

Pašarai: pasėlių N2O emisijos

Pašarai: ryžių CH4 emisijos

Pašarai: žuvų miltai

Pašarai: kitos medžiagos

Tvenkinių tręšimas

Energijos naudojimas ūkyje

Vandens N2O emisijos

Pašarai: pasėlių energijos sąnaudos

Pašarai: pasėlių žemės naudojimo pokyčiai

Pašarai: maišymas ir transportavimas

2.3 pav. Išmetamųjų ŠESD kiekio procentinė dalis pagal šaltinių kategorijas  
(MacLeod et al., 2019; FAO Technical Paper No. 626)

Pagrindiniai šiltnamio efektą sukeliančių dujų šaltiniai

N₂O daugiausia susidaro mikrobiologiškai konvertuojant azotą dirvožemyje au-
ginant augalus, taip pat mikrobiologiškai konvertuojant azoto junginius iš pašarų 
ir trąšų akvakultūros tvenkiniuose (MacLeod et al., 2019). TKKK (2007) informavo, 
kad nuo pramonės laikų padidėjo N2O ir CH4 koncentracija, o tai kelia susirūpi-
nimą, nes šios dujos, nors jų koncentracija yra mažesnė nei anglies dioksido (CO2), 
per 100 metų 298 (N2O) ir 25 (CH4) kartus viršija CO2 visuotinio atšilimo potencialą. 
N₂O susidarymo greitį lemia daugybė fizikinių ir cheminių veiksnių, tokių kaip 
temperatūra, druskingumas ir pH, kurie gali kisti pagal sezoną. Pastebėta, kad dau-
giau N₂O išsiskiria iš akvakultūros didelio tankio žuvų auginimo sistemose, ypač 
Azijoje, kur akvakultūros plėtra didžiausia (FAO, 2020). Tyrimai rodo, kad net nedi-
delio masto akvakultūra gali prisidėti prie N₂O emisijos, prilygstančios žemės ūkio 
veiklos emisijai (Rahman et al., 2022). 

CO₂ išsiskiria dėl energijos suvartojimo prieš eksploatavimą (daugiausia susiju-
sios su pašarų ir trąšų gamyba), energijos suvartojimo eksploatavimo metu (pavyz-
džiui, vandens pumpavimas, elektros energijos suvartojimas, kito kuro naudojimas) 
ir paskirstymo bei perdirbimo po eksploatavimo. CO₂ taip pat išmetama dėl antže-
minių ir požeminių anglies sankaupų pokyčių, atsirandančių dėl žemės naudojimo 
ir žemės naudojimo paskirties keitimo (pievų keitimo į dirbamąją žemę). CH₄, kuris 
daugiausia susidaro dėl anaerobinio organinių medžiagų skaidymo užliejamuose 
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ryžių plotuose, taip pat gali susidaryti tvarkant žuvininkystės ūkių atliekas 
(MacLeod, 2019). Žuvų ūkiuose susidaro organinių atliekų, įskaitant nesuvalgytą 
pašarą, žuvų ekskrementus ir kitus šalutinius produktus. Šioms medžiagoms sky-
lant anaerobinėje aplinkoje, pavyzdžiui, nuosėdose arba prastai tvarkomose atliekų 
lagūnose, išsiskiria metanas (CH₄) (Pu et al., 2022).

2.2. Energijos sąnaudos ir tvarumas

Akvakultūros veiklos anglies dioksido pėdsakas glaudžiai susijęs su naudoja-
mais energijos šaltiniais. Daugelyje pasaulio regionų akvakultūros operacijos pri-
klauso nuo elektros energijos, kuri dažnai gaminama naudojant iškastinį kurą. Dėl 
to į atmosferą išmetamas reikšmingas kiekis anglies dioksido (CO₂), prisidedantis 
prie šiltnamio efekto (Li et al., 2024). Elektros energijos gamybos CO₂ intensyvumas 
labai priklauso nuo dominuojančių energijos rūšių konkrečiame regione: tose vieto-
vėse, kuriose pagrindinis šaltinis yra anglis, nafta ar gamtinės dujos, emisijos lygis 
yra gerokai aukštesnis. Ypač didelį poveikį aplinkai daro didelio masto, energijai 
imlios akvakultūros operacijos, kuriose naudojama daug elektros, kad veiktų filtra-
vimo, aeravimo, temperatūros palaikymo ir automatizuotos šėrimo sistemos. Dėl 
šių veiksnių būtina diegti energiją taupančias technologijas ir plėtoti atsinaujinan-
čiais ištekliais grįstus sprendimus, kad būtų galima mažinti anglies dioksido emi-
siją ir pereiti prie tvaresnės akvakultūros praktikos.

Energijos šaltiniai ir jų poveikis aplinkai

Nors akvakultūra yra svarbi globalios maisto gamybos dalis, jos spartus au-
gimas kelia vis didesnį aplinkosauginį susirūpinimą (Naylor et al., 2000). Vieni iš 
pagrindinių su akvakultūra susijusių iššūkių – pašarų gamyba, energijos vartojimas 
ir dideli kiekiai maistinių medžiagų turinčių nuotekų, atsirandančių dėl gyvūnų 
medžiagų apykaitos (Thomas et al., 2021). Aplinkosauginiam tvarumui vertinti 
plačiai taikoma gyvavimo ciklo vertinimo (angl. Life Cycle Assessment, GCV) meto-
dika, apibrėžta ISO 14040 ir 14044 standartuose (ISO, 2006a; 2006b). Ši metodika lei-
džia kiekybiškai įvertinti produktų, procesų ar paslaugų daromą poveikį aplinkai 
per visą jų gyvavimo ciklą – nuo žaliavų išgavimo iki atliekų susidarymo – ir pa-
deda nustatyti galimus neigiamus padarinius ekosistemoms, žmonių sveikatai ir 
gamtos ištekliams (Cucurachi et al., 2019). Akvakultūros energijos poreikis susijęs 
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su technologiniais sprendimais, reikalingais norint palaikyti optimalias auginamų 
rūšių gyvenimo sąlygas. Tam būtina užtikrinti efektyvią vandens cirkuliaciją, aera-
ciją, temperatūros kontrolę, apšvietimą bei automatizuotą šėrimą. Šios technologijos 
ypač svarbios recirkuliacinėse akvakultūros sistemose (RAS), kurios, nors ir tva-
resnės vandens išteklių atžvilgiu, dažnai pasižymi didesniu energijos suvartojimu 
(2.1 lentelė).

2.1 lentelė. Energijos naudojimas įvairiuose akvakultūros operacijų etapuose

Akvakultūros veiklos Energijos poreikiai

Inkubatoriai ir jauniklių auginimo patalpos Temperatūros palaikymas, apšvietimas ir 
vandens cirkuliacija

Tvenkinių ir rezervuarų sistemos Aeracija, siurbimas ir filtravimas

Recirkuliacinės akvakultūros sistemos 
(RAS)

Vandens valymas ir temperatūros regulia-
vimas

Varžos ir atviros jūros sistemos Laivų transportas, šėrimo sistemos ir žuvų 
surinkimas

Pašarų gamyba ir perdirbimas Daug energijos naudojantys ingredientų 
šaltiniai, gamyba ir transportavimas

Tačiau šie energijos poreikiai, ypač kai energija gaunama iš iškastinio kuro, reikš-
mingai prisideda prie anglies dioksido emisijos, kuri skatina visuotinį atšilimą. Ka-
dangi akvakultūros pramonė toliau plečiasi, norint užtikrinti jos ilgalaikį tvarumą, 
itin svarbu suprasti su energija susijusį poveikį aplinkai ir siekti jį mažinti. Siekiant 
tvarumo akvakultūroje, būtina derinti energijos suvartojimą su aplinkosaugos tiks-
lais. Vienas iš perspektyviausių sprendimų – atsinaujinančių energijos šaltinių inte-
gravimas į akvakultūros veiklą, kuris gali reikšmingai sumažinti šiltnamio efektą 
sukeliančių dujų emisiją (2.2 lentelė). 

2.2 lentelė. Pirminės energijos šaltiniai akvakultūroje

Energijos šaltiniai Panaudojimo sritys

Iškastinis kuras (dyzelinas, anglys, gamti-
nės dujos)

Generatoriai, transportas, šėrimo įranga, 
gamybos ir perdirbimo įrenginiai

Elektra (dažniausiai iš neatsinaujinančių 
šaltinių)

Vandens siurbliai, aeracijos sistemos, tempe-
ratūros reguliavimo ir šaldymo įranga

Parinkus ūkininkavimo sistemą, taip pat auginant mažiau energijos ir pašarų 
naudojančias rūšis galima reikšmingai sumažinti poveikį aplinkai ir energijos 
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sąnaudas. Gamybos energijos sąnaudos susijusios ne tik su ekosistemų išteklių efek-
tyvumo ar neatsinaujinančių šaltinių išeikvojimo klausimais, bet ir su galimomis 
ilgalaikėmis pasekmėmis visuomenei dėl aplinkos pokyčių, kylančių dėl taršos ir 
klimato kaitos (FAO, 2022; Parker et al., 2018).

Akvakultūros energijos sąnaudos: pagrindiniai aspektai

Akvakultūra yra itin daug energijos naudojanti pramonės šaka, kuriai reikalinga 
didelė energijos dalis, siekiant palaikyti optimalias sąlygas auginamoms rūšims. 
Įvairūs procesai – nuo vandens cirkuliacijos ir aeracijos iki temperatūros kontrolės bei 
šėrimo – būtini vandens organizmams augti ir sveikatai, tačiau skirtingai prisideda 
prie bendro energijos vartojimo, priklausomai nuo veiklos masto ir auginamų rūšių.

1. Vandens cirkuliacija ir aeracija: deguonies koncentracijos palaikymas akva-
kultūros sistemose yra esminis veiksnys, lemiantis žuvų ir vėžiagyvių gyvybingumą. 
Aeracijos sistemos, ypač intensyviose sistemose, kuriose didelis gyvūnų tankis, nau-
doja daug energijos, kad vanduo būtų prisotintas deguonies. Be to, vandens cirkulia-
cijos sistemos užtikrina tolygų deguonies, maistinių medžiagų ir atliekų pasiskirs-
tymą, o tai dar labiau didina energijos poreikį (Tacon & Metian, 2009).

2. Temperatūros kontrolė: temperatūra stipriai veikia augimo tempą ir me-
džiagų apykaitą. Šaltuose regionuose arba auginant tropines rūšis vidutinio kli-
mato zonose, būtina aktyviai reguliuoti vandens temperatūrą. Tam naudojami šil-
dytuvai, aušintuvai ar šilumokaičiai – visi šie įrenginiai naudoja daug energijos. 
Nors šios sistemos padeda užtikrinti tinkamas augimo ir dauginimosi sąlygas, jos 
reikšmingai prisideda prie bendro energijos suvartojimo (Boyd & McNevin, 2015).

3. Šėrimo sistemos: norint padidinti efektyvumą ir sumažinti pašarų švaistymą, 
akvakultūros ūkiuose vis dažniau diegiamos automatizuotos šėrimo sistemos. Jos 
leidžia tiksliai ir tolygiai paskirstyti pašarus, pagerina konversijos rodiklius ir 
bendrą produktyvumą. Tačiau šioms sistemoms taip pat reikia papildomai elektros 
energijos (Matulić et al., 2020).

2.3. Žemės naudojimo ir buveinių pokyčiai 

Atsižvelgiant į nuolat augančią pasaulinę žuvų ir jūrų gėrybių paklausą, vienas 
didžiausių iššūkių yra suderinti akvakultūros sektoriaus plėtrą su aplinkosau-
ginio tvarumo principais. Akvakultūros dažnai sparčiai auga ekologiškai jautriose 
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teritorijose, todėl vyksta reikšmingi žemės naudojimo pokyčiai ir buveinių konver-
sija. Ypač didelį poveikį patiria vertingos ekosistemos, tokios kaip mangrovės, pelkės 
ir pakrančių zonos. Šių buveinių praradimas ne tik mažina biologinę įvairovę, bet 
ir lemia padidėjusį anglies dioksido išmetimą bei spartina ekosistemų degradaciją. 
Tokie pokyčiai kelia rimtų abejonių dėl ilgalaikio akvakultūros sektoriaus tvarumo 
ir gebėjimo prisidėti prie pasaulinio aprūpinimo maistu (Barbier et al., 2011).

Mangrovių nykimas ir anglies dioksido išmetimas
Viena iš reikšmingiausių neigiamų akvakultūros plėtros pasekmių yra bu-

veinių – ypač pakrančių ekosistemų – nykimas arba blogėjimas. Tai apima ne tik 
mangrovių miškus, bet ir kitas šlapynes, tokias kaip jūros žolių pievos, druskingo-
sios pelkės, pakrančių lagūnos bei estuarijos (Wu, 1995; Dev, 1998; Naylor et al., 2000; 
Páez-Osuna, 2001; Ruiz et al., 2001; Pérez et al., 2008). Mangrovės yra itin svarbios 
ekosistemos. Jos aprūpina organinėmis medžiagomis, sudaro daugelio ekonomiškai 
reikšmingų vandens gyvūnų rūšių veisimosi buveines, taip pat suteikia prieglobstį 
paukščiams bei kitiems sausumos gyvūnams (Tidwell & Allan, 2001; Páez-Osuna, 
2005). Be to, šie miškai atlieka svarbią ekologinę funkciją: jie sulaiko nuosėdas, ter-
šalus, azoto junginius ir anglį, mažina pakrančių eroziją ir padeda apsisaugoti nuo 
ekstremalių oro reiškinių (Alongi, 2002; Walters et al., 2008).

Tačiau mangrovių nykimas siekia 1–2 proc. per metus, o pagrindinė šio pro-
ceso priežastis yra intensyvi krevečių ir žuvų akvakultūra, ypač tokiose šalyse 
kaip Tailandas, Indonezija, Ekvadoras ir Madagaskaras (Naylor et al., 2000; Harper 
et al., 2007). Dėl šios veiklos jau sunaikinta milijonai hektarų mangrovių miškų, 
o Viduržemio jūros regione narvinės akvakultūros poveikis taip pat pasireiškė 
Posidonia oceanica jūros žolių pievų degradacija dėl per didelės organinės apkrovos. 
Mangrovių pavertimas krevečių fermomis lemia didžiulį biologinės įvairovės pra-
radimą – nyksta žuvų, vėžiagyvių, paukščių ir kitų gyvūnų mitybos, veisimosi ir 
prieglobsčio vietos (Dev, 1998; Páez-Osuna, 2001; Ruiz et al., 2001; Pérez et al., 2008). 
Taip pat prarandama natūrali apsauga nuo potvynių, audrų ir uraganų, o pakrančių 
bendruomenės tampa dar labiau pažeidžiamos klimato kaitos poveikio.

Ypač didelį susirūpinimą kelia anglies dioksido emisijos, susijusios su mangrovių 
naikinimu. Alongi (2015) pažymi, kad mangrovių konversija į akvakultūros terito-
rijas ne tik sustabdo jų gebėjimą kaupti anglį, bet ir išlaisvina jau sukauptą anglį iš 
dirvožemio į atmosferą. Kadangi mangrovės yra vienos iš daugiausia anglies kau-
piančių ekosistemų pasaulyje – viename hektare jos gali sukaupti iki penkis kartus 
daugiau anglies nei atogrąžų miškai – jų naikinimas laikomas itin žalingu klimato 
požiūriu (Barbier et al., 2011). Dėl pakrančių pelkių nykimo ne tik prarandamas 
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anglies kaupimo potencialas, bet ir silpnėja pakrančių apsauga, didėja erozija, o 
vietos bendruomenės susiduria su didesne rizika dėl klimato kaitos poveikio.

Šlapynių ir žemės ūkio paskirties žemės pokyčiai
Vidaus vandenų akvakultūros plėtra ženkliai paveikė žemės naudojimo struk-

tūrą, ypač transformuojant šlapžemių ir žemės ūkio paskirties žemes į akvakultūros 
veiklai skirtas teritorijas. Šis pokytis dažnai grindžiamas ekonominiu akvakultūros 
patrauklumu, nes ji gali generuoti didesnę finansinę grąžą nei tradicinė žemdir-
bystė (Ahmed & Thompson, 2019). Tačiau tokia plėtra sukelia rimtų aplinkosaugos 
pasekmių. Viena svarbiausių problemų – natūralių ekosistemų, ypač šlapynių, nai-
kinimas. Šlapynės atlieka kritiškai svarbias ekologines funkcijas: filtruoja vandenį, 
reguliuoja potvynius, palaiko biologinę įvairovę ir tarnauja kaip anglies kaupimo 
sistemos. Jas nusausinant ir konvertuojant į žuvininkystės tvenkinius, prarandamas 
kraštovaizdžio atsparumas ir gebėjimas susidoroti su aplinkos pokyčiais.

Rahman ir kt. (2022) pabrėžia, kad žemės ūkio paskirties žemės pavertimas 
akvakultūros plotais gali sukelti didelę, o dažnai ir negrįžtamą, ekologinę žalą. 
Todėl būtina taikyti tvarią žemės naudojimo praktiką, kad būtų išsaugotos esamos 
ekosistemos. Be to, intensyvi akvakultūra lemia organinių atliekų, cheminių me-
džiagų ir perteklinių maistinių medžiagų kaupimąsi dirvožemyje ir vandenyje. 
Šios medžiagos skatina eutrofikacijos procesus – per didelį maistingųjų medžiagų 
kiekį vandenyje, kuris sukelia dumblių žydėjimą, mažina deguonies koncentraciją 
ir trikdo natūralių vandens ekosistemų funkcionavimą (Boyd et al., 2020).

Buveinių fragmentacija ir biologinės įvairovės nykimas
Akvakultūros plėtra prisidėjo prie buveinių fragmentacijos, dėl kurios sutrinka 

ekologiniai ryšiai ir rūšims tampa sunku migruoti, daugintis ir rasti maisto ište-
klių. Dėl tokio susiskaidymo gali mažėti populiacijos ir nykti biologinė įvairovė. 
Svetimų rūšių introdukcija veisimo tikslais dar labiau sustiprina šį poveikį, nes jos 
konkuruoja su vietinėmis rūšimis arba jas išnaikina, dar labiau destabilizuodamos 
ekosistemas (Chavez et al., 2020).

Naujausi tyrimai rodo didelį buveinių fragmentacijos poveikį biologinei įvai-
rovei (Marrone et al., 2023). Žemės ūkio paskirties žemės pavertimas akvakultūros 
plotais lėmė nuolatinius ekologinius pokyčius, todėl išryškėja tvarios praktikos 
svarba tokiems perėjimams (Rahman et al., 2022). Dėl buveinių naikinimo mažėja 
populiacijų dydis ir fragmentuojasi rūšių arealai, todėl sutrinka individų judėjimas 
tarp buveinių plotų ir mažėja jų išlikimo galimybės (Haddad et al., 2015).
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2.4. Pašarų gamyba ir išteklių naudojimas 

Akvakultūrai skirtų pašarų gamyba yra svarbus šio sektoriaus aspektas, tačiau 
ji daro didelį poveikį aplinkai. Pašarų ingredientams, pavyzdžiui, žuvų miltams ir 
augalinės kilmės ingredientams, gauti reikia daug gamtinių išteklių, pavyzdžiui, 
žemės, vandens ir energijos. Tai prisideda prie šiltnamio efektą sukeliančių dujų iš-
metimo ir aplinkos būklės blogėjimo. Apskaičiuota, kad iki 90 proc. šiltnamio efektą 
sukeliančių dujų, išmetamų žuvų ūkiuose, tenka akvakultūros pašarų gamybai 
(FAO, 2022). Didėjant akvakultūros produktų paklausai, siekiant sumažinti poveikį 
aplinkai ir užtikrinti ilgalaikį šios pramonės šakos tvarumą, labai svarbu taikyti 
tvarią pašarų gamybos praktiką.

Akvakultūros pašarai ir alternatyvūs baltymų šaltiniai

Norint patenkinti auginamų žuvų ir jūrų gėrybių mitybos poreikius, akvakul-
tūroje naudojami įvairios sudėties kombinuotieji pašarai. Tradiciškai svarbiausia 
sudedamoji dalis yra žuvų miltai, gaminami daugiausia iš mažų pelaginių žuvų, 
tokių kaip ančiuviai ir sardinės. Vis dėlto kylant vis didesniam susirūpinimui dėl 
peržvejojimo, jūrų išteklių išeikvojimo ir poveikio biologinei įvairovei ieškoma tva-
resnių alternatyvų (Tacon & Metian, 2009). Atsižvelgdama į šiuos iššūkius, akvakul-
tūros pramonė vis dažniau eksperimentuoja su alternatyviais pašarų ingredientais. 
Vieni dažniausiai nagrinėjamų variantų – augalinės kilmės baltymai, tokie kaip 
sojos, kviečiai ir kukurūzai. Šie komponentai laikomi perspektyviais žuvų miltų 
pakaitalais, galinčiais sumažinti priklausomybę nuo jūrų išteklių (Duarte et al., 
2020; O‘Flynn et al., 2021).

Be to, pastaraisiais metais vis daugiau dėmesio sulaukia vabzdžių baltymai – 
ypač juodųjų kareivių musių (Hermetia illucens) ir miltinių sliekų (Tenebrio molitor). 
Vabzdžių baltymai gali būti gaunami naudojant organines atliekas kaip substratą, 
todėl jie vertinami kaip tvari alternatyva, kuriai reikia mažesnių žemės ir vandens 
resursų ir kuri padeda mažinti ekologinį pėdsaką (Freda et al., 2022).

Apskritai pastangos pakeisti tradicinius pašarų ingredientus alternatyviais 
sprendimais atspindi didėjantį supratimą apie būtinybę derinti produktyvią akva-
kultūrą su tvarumo principais. Tinkamai parinkti pašarų šaltiniai gali padėti su-
mažinti spaudimą jūrų ekosistemoms ir kartu užtikrinti didelę auginamų rūšių 
maistinę vertę.



2 SKYRIUS. AKVAKULTŪROS POVEIKIS APLINKAI PASAULINIO ATŠILIMO POŽIŪRIU

43

Akvakultūros pašarų gamybos poveikis aplinkai

Augalinių pašarų poveikis aplinkai
Žuvų miltų pakeitimas augalinės kilmės ingredientais, tokiais kaip sojos ar 

kukurūzai, padeda sumažinti spaudimą jūrų ekosistemoms. Tačiau šis perėjimas 
sukelia naujų aplinkosaugos iššūkių (Tacon & Metian, 2009). Didėjanti augalinių 
komponentų paklausa skatina keisti žemės paskirtį, ypač tropiniuose regionuose, 
kur siekiama plėsti žemės ūkio plotus, atitinkančius pašarų gamybos poreikius 
(Fargione et al., 2023). Tokie pokyčiai daro didelę įtaką aplinkai – plečiant dirbamus 
plotus dažnai naikinami miškai, nyksta natūralios buveinės, mažėja biologinė įvai-
rovė. Ypač pažeidžiami tropiniai miškai, kurių dideli plotai iškertami siekiant au-
ginti pašarams skirtas kultūras, tokias kaip sojos ir kukurūzai. Dėl to didėja šilt-
namio efektą sukeliančių dujų emisija, silpnėja ekosistemų atsparumas, trikdomas 
natūralus anglies ciklas ir mažėja anglies kaupimo galimybės.

Poveikis klimato kaitai ir šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijai
Be žemės paskirties keitimo, augalinės kilmės pašarų gamyba tiesiogiai prisi-

deda prie klimato kaitos per šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) emisiją. Miškų 
kirtimas, siekiant paversti teritorijas žemės ūkio naudmenomis, sukelia didelius an-
glies dioksido (CO₂) nuostolius – tiek dėl anglies atsargų praradimo medienoje ir 
dirvožemyje, tiek dėl energijos, naudojamos kirtimui ir transportavimui (Soussana 
et al., 2021). Be to, auginant pašarams skirtus augalus intensyviai naudojamos sin-
tetinės trąšos ir pesticidai, dėl kurių į atmosferą išsiskiria azoto suboksidas (N₂O) – 
itin stiprios šiltnamio efektą sukeliančios dujos (Pardoe et al., 2022). Šios emisijos 
turi poveikį ne tik globaliu mastu, bet ir veikia vietos klimatą, didina akvakultūros 
sistemų pažeidžiamumą ir ilgainiui mažina jų tvarumą.

Žemės degradacija, vandens suvartojimas ir biologinės įvairovės nykimas
Sojų pupelės, kurios yra pagrindinė daugelio akvakultūroje naudojamų pašarų 

sudedamoji dalis, kelia vis daugiau aplinkosaugos iššūkių. Tarp jų – dirvožemio 
degradacija, per didelis vandens vartojimas ir žemės ūkio biologinės įvairovės ma-
žėjimas (Magrin et al., 2020). Sparčiai plintant intensyvioms sojų monokultūroms, 
didėja dirvožemio erozija, išplaunamos maistinės medžiagos, o pasėliai tampa jau-
tresni ligoms ir kenkėjams. Tai verčia ūkininkus dažniau naudoti pesticidus ir trąšas, 
o šios medžiagos patenka į vandens telkinius, tad prisideda prie vandens taršos ir 
eutrofikacijos (Pardoe et al., 2022). Be to, žemės ūkio plėtra dažnai vyksta vertingų 
ekosistemų – pelkių, miškų, natūralių pievų – sąskaita. Šių teritorijų naikinimas ne 
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tik sumažina kraštovaizdžio ekologinę vertę, bet ir sutrikdo vietinius anglies apy-
takos ciklus. Dėl to mažėja gebėjimas sugerti šiltnamio efektą sukeliančias dujas, 
silpnėja atsparumas klimato kaitai ir didėja rizika patirti neigiamus ekstremalių orų 
reiškinių padarinius, tokius kaip potvyniai ar sausros (Fargione et al., 2023).

Anglies dioksido pėdsakas ir energijos sąnaudos
Be žemės naudojimo pokyčių, reikšmingą poveikį klimatui daro ir dideli ener-

gijos kiekiai, reikalingi augalinės kilmės pašarų gamybai. Trąšų gamyba, transpor-
tavimas ir žemės paruošimo darbai dažnai priklauso nuo iškastinio kuro, todėl 
reikšmingai prisideda prie anglies dioksido (CO₂) emisijų (Soussana et al., 2021). 
Pašarų gamybos procese daug energijos sunaudojama ir žaliavoms perdirbti – džio-
vinti, malti, maišyti, granuliuoti. Jei šie procesai vykdomi naudojant neatsinauji-
nančius energijos šaltinius, jų anglies pėdsakas dar labiau išauga. Dėl šių veiksnių 
kyla abejonių, ar augalinės kilmės pašarų alternatyvos iš tiesų yra ilgalaikis tvarus 
sprendimas, ypač vertinant jų bendrą poveikį klimato kaitai.

Pašarų parinkimas ir mityba akvakultūroje

Veiksniai, turintys įtakos pašarų pasirinkimui
Tinkamas žuvų ir vėžiagyvių pašaro pasirinkimas yra vienas svarbiausių sėk-

mingo akvakultūros ūkio veiksnių. Pašarai parenkami atsižvelgiant į kelis krite-
rijus: auginamos rūšies mitybos pobūdį (žolėdžiai, visaėdžiai ar mėsėdžiai), šios rū-
šies ekonominę vertę bei naudojamą auginimo sistemą. Pavyzdžiui, intensyvioms 
sistemoms (tokioms kaip bėgimo takai, tankūs tvenkiniai ar narvai) dažniausiai rei-
kalingi specialiai suformuluoti, subalansuoti pašarai, užtikrinantys greitą augimą 
ir gerą pašarų konversijos koeficientą (FCR). Tuo tarpu ekstensyviose sistemose 
(pavyzdžiui, natūraliuose tvenkiniuose) augintiniai gali pasikliauti ir natūraliais 
maisto ištekliais, todėl pašarų poreikis yra mažesnis (Tacon et al., 2013).

Ekonominiai ir aplinkosaugos aspektai renkantis pašarus
Augalininkystės ir žuvininkystės ūkiai dažnai susiduria su pašarų kainų, priei-

namumo ir kokybės klausimais. Kai komerciniai pašarai nėra lengvai prieinami ar 
tinkami konkrečioms rūšims, ūkininkai kartais pasirenka vietoje gaminamus pa-
šarus. Šie pašarai gaminami iš lokaliai prieinamų žaliavų, tokių kaip žemos kokybės 
žuvys, žemės ūkio likučiai ar kiti šalutiniai produktai. Toks pasirinkimas dažnai 
priklauso nuo ūkininko finansinių galimybių, įskaitant pašarų kainą, sandėliavimo 
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sąlygas bei darbo sąnaudas (Tacon et al., 2013). Tačiau netinkamai taikomos šėrimo 
praktikos – ypač perteklinis šėrimas – ne tik didina sąnaudas, bet ir lemia aplinkos 
taršą dėl nesuvirškintų maistinių medžiagų patekimo į aplinką. Todėl taikant veiks-
mingą pašarų valdymą reikėtų derinti ekonominį efektyvumą su aplinkos apsaugos 
principais, siekiant užtikrinti ilgalaikį ūkininkavimo tvarumą (White, 2013).

Pašarų kokybė ir efektyvumas
Svarbus akvakultūros uždavinys – patenkinti žuvų mitybos poreikius, taikant 

tinkamą pašarų racioną, kuris optimizuotų augimą ir FCR. Žuvų rūšių energijos ir 
maistinių medžiagų poreikis gali skirtis kasdien, sezoniškai ir priklausomai nuo in-
divido. Nesubalansuotas racionas, nepakankamas šėrimas arba perteklinis šėrimas 
gali lemti mažą gamybos efektyvumą ir prisidėti prie aplinkos būklės blogėjimo, ypač 
auginant žuvis narvuose (Bureau et al., 2006; Thorpe ir Cho, 1995). Norint sumažinti 
nuostolius ir pasiekti ekonominį bei aplinkosauginį tvarumą, būtina taikyti tinkamas 
pašarų valdymo strategijas (Talbot, Corneillie & Korsøen, 1999; Cho & Bureau, 1998).

Peržvejojimas 
Laukinių išteklių ir biologinės įvairovės naudojimas akvakultūros pašarams ga-

minti ir sėkloms bei jaunikliams tiekti gali padaryti didelės žalos vandens ekosis-
temoms (Dev, 1998; Choo, 2001; Páez-Osuna, 2001). Laukinių žuvų rūšys, turinčios 
mažą komercinę vertę, pavyzdžiui, japoniniai ančiuviai ir skumbrės, dažnai naudo-
jamos mėsėdžių žuvų pašarams arba kaip papildomas pašaras tokioms rūšims kaip 
krevetės, tilapijos ir pieninės žuvys. Tokia praktika daro papildomą spaudimą jau ir 
taip pereikvotiems laukinių žuvų ištekliams. Laukinių žuvų, pavyzdžiui, ungurių, 
gruperių, geltonuodegių ir tunų, išvežimas dar labiau prisideda prie natūralių po-
puliacijų nykimo.

Laukinių krevečių ir vėžiagyvių dauginamosios medžiagos rinkimas yra ypač 
kenksmingas, nes kelia grėsmę ne tik tikslinėms rūšims, bet ir žūsta netiksliniai 
organizmai, pavyzdžiui, kitos krevečių rūšys, makrozooplanktonas ir žuvų bei 
vėžiagyvių jaunikliai. Šis mitybos tinklo sutrikimas daro poveikį įvairiems orga-
nizmams, įskaitant vandens paukščius, roplius ir žinduolius, todėl padidėja mir-
tingumas ir sumažėja veisimosi sėkmė (Choo, 2001). Be to, laukinių rūšių išvežimas 
gali lemti vietinių populiacijų genetinę degradaciją ir natūralių buveinių sunaiki-
nimą, todėl vandens ekosistema dar labiau sutrinka (Dev, 1998). Ši problema ypač 
aktuali intensyviai žvejojamoms ir mažai reprodukcinių gebėjimų turinčioms rū-
šims. Kol nelaisvėje auginamų reproduktorių produkcija yra brangi, tikėtina, kad 
laukinių nerštaviečių pirkimas tęsis ir dar labiau kenks aplinkai (Nash, 2005).
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2.5. Tarša ir likutinės medžiagos 

Akvakultūros ūkiuose gali susidaryti didelis kiekis atliekų ir nuotekų, kurių 
sudėtyje yra įvairių teršalų: nesuėsto pašaro likučių, žuvų išmatų, ištirpusių me-
džiagų apykaitos produktų (pavyzdžiui, išsiskiriančių per žiaunas ir inkstus) bei 
cheminių medžiagų, tokių kaip vaistai, trąšos ar sunkieji metalai. Šios medžiagos 
gali sukelti nepageidaujamą poveikį aplinkai (Wu, 1995; Dev, 1998; Páez-Osuna, 
2001; Read & Fernandes, 2003). Ypač svarbus yra kietųjų dalelių ir ištirpusių or-
ganinių bei neorganinių medžiagų poveikis, nes šie junginiai tiesiogiai patenka į 
vandens telkinius ir veikia tiek vandens stulpą, tiek dugno nuosėdas (Dalsgaard & 
Krause-Jensen, 2006; Holmer et al., 2007). Atliekų poveikio mastas priklauso nuo 
daugybės veiksnių: ūkio vietos, auginamų rūšių, gyvulių tankumo, pašarų sudėties 
ir virškinamumo, šėrimo režimo bei bendros sveikatingumo būklės (Wu, 1995).

2.3 lentelė. Akvakultūros plėtros veiksniai, poveikis ir atsakomieji veiksmai  
(Serpa & Duarte, 2008)

Veiksnys Veikla Būsena Poveikis Atsakas

Žuvų auginimas Padidėjęs mais-
tinių medžiagų 
srautas

Didesnė mais-
tinių medžiagų 
ir organinių 
medžiagų kon-
centracija

Fitoplanktono 
biomasės didė-
jimas / eutrofi-
kacija

Jūrų dumblių 
auginimas mais-
tinių medžia-
gų pertekliui 
pašalinti

Padidėjęs orga-
ninių medžiagų 
srautas

Sumažėjęs 
deguonies 
kiekis / padidė-
jusi deguonies 
paklausa

Deguonies trū-
kumas. Organi-
nių medžiagų 
kaupimasis 
nuosėdose

Didesnis dugni-
nės gyvūnijos 
mirtingumas / 
sumažėjusi 
įvairovė

Padidėjusios 
hidrodinaminės 
traukos jėgos

Sumažėjęs van-
dens pratekėji-
mas / padidėjęs 
vandens užsilai-
kymo laikas

Intensyvesnis 
nuosėdų kaupi-
masis

Ūkių perkėlimas 
į teritorijas su 
stipresnėmis 
srovėmis

Ksenobiotikų 
(kenksmingų 
cheminių me-
džiagų) išsisky-
rimas

Biokoncentracija Padidėjęs ne-
tikslinių rūšių 
mirtingumas

Mažiau intensy-
vi akvakultūra 
siekiant suma-
žinti ligų plitimą
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Meteorologinės (pavyzdžiui, vėjo pobūdis), hidrografinės (pavyzdžiui, bati-
metrija, srovės, potvynių ir atoslūgių režimas, bangavimas, nuosėdų susidarymo 
greitis) ir geomorfologinės akvakultūros vietovių charakteristikos (Nordvarg & Ha-
kanson, 2002; Kalantzi & Karakassis, 2006) daro didelę įtaką bet kokio tipo atliekų, 
patenkančių į vandens storymę, likimui.

Intensyvios gamybos sistemų, kuriose naudojama daug pašarų, nuotekos pa-
prastai turi didesnį neigiamą poveikį nei pusiau intensyvių ar ekstensyvių sistemų, 
kuriose pašarų dedama nedaug arba visai nededama, nuotekos (Kautsky et al., 2000; 
Páez-Osuna, 2001).

Akvakultūros atliekos, įskaitant nesuvalgytus pašarus, žuvų ekskrementus ir 
cheminių medžiagų likučius, daro didelį poveikį aplinkai. Azoto ir fosforo perte-
klius prisideda prie vandens taršos ir eutrofikacijos, dėl to mažėja deguonies kiekis 
ir klesti kenksmingi dumbliai. Akvakultūroje naudojamos cheminės medžiagos 
gali sukelti atsparumą antibiotikams ir sutrikdyti ekosistemą, o buveinių nykimas, 
pavyzdžiui, mangrovių kirtimas, kelia grėsmę biologinei įvairovei. Sprendžiant 
šiuos iššūkius būtina taikyti tvarią praktiką, pavyzdžiui, gerinti atliekų tvarkymą ir 
taikyti ekologiškus ūkininkavimo metodus, kad būtų sumažintas neigiamas akva-
kultūros poveikis aplinkai.

Maistinių medžiagų išsiskyrimas ir eutrofikacija

Akvakultūros atliekos, ypač nesuvalgytas pašaras ir žuvų ekskrementai, į ap-
linkinius vandenis patenka su dideliais azoto ir fosforo kiekiais. Šių maistinių me-
džiagų perteklius gali sukelti eutrofikaciją – pernelyg spartų dumblių žydėjimą, 
kuris mažina deguonies koncentraciją ir neigiamai veikia vandens organizmus.

Be organinių teršalų, į nuotekas patenka įvairių neorganinių junginių (pavyz-
džiui, amoniakas, nitritai, nitratai ir fosfatai), susidariusių dėl medžiagų apykaitos 
produktų išsiskyrimo per žiaunas ir inkstus, taip pat tvenkinių tręšimo. Šių jun-
ginių kaupimasis gali sukelti rimtų aplinkos problemų: padidėjęs nutekėjimas bei 
sumažėjusi ištirpusio deguonies koncentracija blogina vandens kokybę (Wu, 1995; 
Dev, 1998; Tovar et al., 2000; Páez-Osuna, 2001; Pearson & Black, 2001; Read & Fer-
nandes, 2003; Biao & Kaijin, 2007; Pérez et al., 2008). Maistinių medžiagų perteklius 
skatina pirminių producentų – dumblių – augimą, dėl to savo ruožtu gali pakisti 
vandens ekosistemų struktūra ir sudėtis (Read & Fernandes, 2003; Biao & Kaijin, 
2007).
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Tam tikromis fizikinėmis sąlygomis kartu su kitais veiksniais gali vystytis KDŽ. 
Pavyzdžiui, 1993 ir 1995 m. Geltonosios jūros šiaurinėje dalyje Chattonella marina 
žydėjimas buvo susijęs su krevečių fermų išleidžiamomis nuotekomis (Biao & 
Kaijin, 2007). Toks fitoplanktono žydėjimas gamina įvairius toksinus (pavyzdžiui, 
DSP – diarėjinis apsinuodijimas vėžiagyviais, PSP – paralyžinis apsinuodijimas 
vėžiagyviais, ASD – amneziją sukeliančios medžiagos), kurie žaloja vėžiagyvius, 
dugno fauną ir kartais laukines arba ūkiuose auginamas žuvis, taip keldami grėsmę 
akvakultūros ekonomikai (Pearson & Black, 2001; Read & Fernandes, 2003; Gyllen-
hammar & Hakanson, 2005).

Nors jūros vanduo natūraliai praskiedžia nuotekas, todėl atviroje jūroje eutrofi-
kacijos rizika narvų ūkiams yra maža (Wu, 1995; Pearson & Black, 2001), lokalūs 
eutrofikacijos židiniai gali susidaryti vietovėse su ribota vandenų apykaita (pavyz-
džiui, pakrančių lagūnose, estuarijose) (Wu, 1995; Pearson & Black, 2001). Tokiomis 
sąlygomis per didelis maistinių medžiagų kiekis ne tik apsunkina ekosistemos pro-
duktyvumą, bet kai kuriais atvejais ir tiesiogiai neigiamai veikia pačią akvakul-
tūros veiklą (Dev, 1998; Páez-Osuna, 2001).

Cheminių medžiagų ir antibiotikų naudojimo poveikis

Akvakultūroje taikomi įvairūs chemikalai ir vaistai, siekiant užkirsti kelią li-
goms ir gerinti auginamų organizmų produktyvumą. Dažniausiai naudojamos šios 
cheminių medžiagų grupės: vitaminai, pigmentai, mineralai ir hormonai; dezinfek-
cinės medžiagos (pavyzdžiui, balikliai, malachitinė žaluma) ir pesticidai (molusko-
cidai, piscidai); kalkinimo medžiagos; metalai (antifoulantai); veterinariniai vaistai, 
įskaitant antibiotikus, anestetikus, parazitocidus ir vakcinas (Read & Fernandes, 
2003; Costello et al., 2001). Naudojant antibiotikus ir kitus vaistus, jų likučių dažnai 
patenka į aplinką, ypač kai netaikomos veiksmingos atliekų tvarkymo priemonės. 
Tokie likučiai gali paveikti vietines ekosistemas: antibiotikai, patekę į natūralią van-
dens aplinką, lemia atsparių bakterijų atsiradimą ir plitimą. Šios bakterijos gali per-
duoti atsparumo genus kitiems mikroorganizmams, įskaitant žmonių ir gyvūnų 
patogenus (Okocha et al., 2018). Be to, antibiotikai gali trikdyti mikroorganizmų ir 
dumblių bendrijas, kurios yra svarbios vandens ekosistemų sveikatai (Li et al., 2024). 
Dėl sudėtingo biologinio skaidymo šie junginiai kaupiasi nuosėdose ir vandenyje, o 
ilgainiui gali užteršti paviršinius ir požeminius vandenis, lemti didelius mikroorga-
nizmų bendrijų pokyčius bei biologinės įvairovės mažėjimą (Luthman et al., 2024).
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Antibiotikų likučiai akvakultūros produktuose kelia riziką žmonių sveikatai, o 
ilgalaikis antibiotikų naudojimas gali sutrikdyti ir pačių vandens organizmų žar-
nyno mikroflorą, sumažinti jų atsparumą ligoms ir augimo efektyvumą. Dėl an-
tibiotikų kaupimosi aplinkoje gali išsivystyti atsparūs patogenai, kurie vėliau gali 
išplisti ir į kitas ekosistemas bei kelti grėsmę tiek vandens, tiek sausumos gyvū-
nijai (Farias et al., 2024). Kiti biologiniai produktai, tokie kaip organinės medžiagos 
skaidytojai (bakterijos, fermentų preparatai), taip pat naudojami vandens kokybei 
gerinti (Gräslund & Bengtsson, 2001). Cheminių medžiagų naudojimo mastas pri-
klauso nuo auginimo intensyvumo ir technologijos: pusiau intensyviuose ūkiuose 
cheminių priemonių reikia mažiau, o intensyvėjant gamybai didėja ir naudojamų 
cheminių medžiagų įvairovė bei kiekis (Boyd & Massaut, 1999; Gräslund & Bengt-
sson, 2001).

Narvų sistemose dažniausiai naudojamos dezinfekcinės priemonės, antifou-
lantai ir veterinariniai vaistai (Kelly & Elberizon, 2001; Read & Fernandes, 2003). 
Pagrindiniai pavojai aplinkai, susiję su cheminių medžiagų naudojimu akvakul-
tūroje, yra šie: vandens kokybės blogėjimas; biogeocheminių procesų sutrikimas; 
tiesioginis toksiškumas vandens organizmams ir augalams; atsparių patogenų išsi-
vystymas; gydomųjų priemonių veiksmingumo sumažėjimas (Costello et al., 2001). 
Netinkamas cheminių junginių naudojimas gali kelti grėsmę ne tik aplinkai, bet ir 
akvakultūros produktų saugai bei žmonių sveikatai (Choo, 2001; Islam et al., 2004).

Santrauka

Akvakultūra yra svarbi pasaulinio maisto tiekimo grandinės dalis, tačiau jos 
spartus augimas kelia vis daugiau aplinkosaugos iššūkių, ypač klimato kaitos lai-
kotarpiu. Ši veikla yra reikšmingas šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD), bu-
veinių nykimo ir gamtos išteklių išeikvojimo šaltinis. Daug energijos eikvojančios 
operacijos, pašarų gamyba ir atliekų tvarkymas skatina CO₂, metano ir azoto oksido 
emisijas. Daugelyje įmonių naudojama elektros energija iš iškastinio kuro, o anaero-
binės sąlygos tvenkiniuose didina metano išskyrimą.

Sparčiai plečiantis akvakultūrai, keičiasi žemės naudojimas – nyksta mangrovės 
ir pelkės, prarandamos svarbios buveinės, mažėja biologinė įvairovė ir anglies 
sekvestracija, didėja pakrančių erozija. Pašarų gamyba itin veikia aplinką: tradi-
ciškai gaminant žuvų miltus skatinamas jūrų išteklių pereikvojimas, o naudojant 
augalines alternatyvas – miškų naikinimas ir žemės degradacija. Nors kuriami 
nauji baltymų šaltiniai, pavyzdžiui, vabzdžių miltai, jų taikymas dar ribotas.
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Kita problema – didelis atliekų kiekis: nesuėsti pašarai, žuvų ekskrementai ir 
cheminių medžiagų likučiai prisideda prie vandens taršos, eutrofikacijos ir kenks-
mingų dumblių žydėjimo, kurie mažina deguonies kiekį ir trikdo ekosistemų pu-
siausvyrą. Taip pat išlieka pavojus dėl antibiotikų naudojimo ir atsparumo jiems 
plitimo, kas gali turėti poveikį ir žmonių sveikatai.

Norint užtikrinti ilgalaikį akvakultūros tvarumą, būtina pereiti prie atsakin-
gesnių praktikų: naudoti atsinaujinančią energiją, efektyvinti pašarų gamybą, at-
sakingai tvarkyti žemės išteklius ir taikyti veiksmingus atliekų tvarkymo spren-
dimus. Tvarios akvakultūros plėtra turi būti derinama su aplinkos apsauga, kad 
didėjanti jūrų gėrybių paklausa nekenktų gamtai ateityje.
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Vandens ekosistemos, itin svarbios pasaulio biologinei įvairovei ir žmonių ge-
rovei, dėl pasaulinio atšilimo patiria precedento neturinčių pokyčių. Dėl kylančios 
temperatūros, kurią lemia antropogeninė klimato kaita, trikdomas vandens orga-
nizmų dauginimosi ciklas, mažėja išgyvenamumas ir kinta rūšių genetinis vien-
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inovatyvius biotechnologinius sprendimus. Augant pasaulio priklausomybei nuo 
vandens išteklių, siekiant patenkinti maisto saugumo poreikius, pažangių veisimo 
technologijų, tokių kaip atrankinis veisimas, genominė atranka ir CRISPR/Cas9 
genų redagavimas, integravimas atveria transformacines galimybes spręsti klimato 
kaitos ir tvarios akvakultūros iššūkius.

Šiame skyriuje detaliai nagrinėjama sudėtinga aplinkos pokyčių ir biotechnolo-
gijų pažangos sąveika akvakultūros sektoriuje. Pradžioje aptariama, kaip dėl pasau-
linio atšilimo keičiasi vandens rūšių dauginimosi ciklai ir išgyvenimo dinamika, 
dėl to reikšmingai pakinta populiacijų struktūra ir ekosistemų funkcijos. Toliau 
dėmesys sutelkiamas į pažangius biotechnologinius sprendimus, pavyzdžiui, at-
rankinį veisimą ir genomikos atranką, kurie stiprina akvakultūroje auginamų rūšių 
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atsparumą ir produktyvumą. Be to, pristatoma revoliucinė CRISPR/Cas9 genų re-
dagavimo technologija, išryškinant jos pritaikymo galimybes gerinant žuvų rūšių 
atsparumą ligoms, augimo tempą ir gebėjimą prisitaikyti prie aplinkos pokyčių. Ga-
liausiai aptariami šių technologijų etiniai, aplinkosauginiai ir reguliaciniai aspektai, 
akcentuojant būtinybę užtikrinti tvarią ir atsakingą inovacijų plėtrą akvakultūroje.

Šių diskusijų reikšmė yra didžiulė ir daro poveikį ne tik akvakultūros ateičiai, 
bet ir pasaulinėms pastangoms stabdyti biologinės įvairovės nykimą bei švelninti 
klimato kaitos poveikį. Ši įžanga parengia pagrindą išsamiai analizei apie iššūkius 
ir galimybes, atsiveriančias integruojant biotechnologijas į akvakultūros sritį pasau-
linio atšilimo sąlygomis.

3.1. Klimato kaita ir vandens rūšių reprodukcija

Dauginimosi ciklų pokyčiai

Pasaulinis atšilimas, kurį lemia antropogeninė klimato kaita, daro didžiulį po-
veikį viso pasaulio ekosistemoms, įskaitant vandens aplinką. Viena iš svarbiausių 
sričių, kurias labiausiai veikia kylanti temperatūra, yra vandens rūšių daugini-
masis. Dėl vandens temperatūros pokyčių keičiasi dauginimosi ciklai, neršto laikas, 
augimo tempai ir palikuonių išgyvenamumas, todėl keičiasi vandens populiacijų 
struktūra ir funkcionavimas. Šioje literatūros apžvalgoje siekiama išsiaiškinti, kaip 
šie aplinkos pokyčiai veikia vandens rūšis, daugiausia dėmesio skiriant daugini-
mosi ciklų pokyčiams ir genetiniam prisitaikymui.

Dauginimosi ciklų pokyčiai. Dėl pasaulinio atšilimo kylanti vandens tempe-
ratūra yra vienas iš pagrindinių veiksnių, lemiančių vandens rūšių reprodukcinės 
elgsenos pokyčius. Daugelio rūšių dauginimasis priklauso nuo specifinių tempe-
ratūros signalų. Didėjant temperatūrai, pasikeitė dauginimosi įvykių laikas, o šie 
pokyčiai gali lemti rūšių ir jų buveinių neatitikimą.

Dauginimosi laikas. Tyrimai parodė, kad daugelis vandens gyvūnų rūšių dėl 
šiltesnės vandens temperatūros pradeda daugintis anksčiau. Pavyzdžiui, pastebėta, 
kad tokios žuvų rūšys kaip atlantinė menkė (Gadus morhua) ir europinis ešerys (Perca 
fluviatilis), reaguodamos į aukštesnę vandens temperatūrą, neršia anksčiau (Tomp-
kins et al., 2017). Nors ankstyvesnis nerštas iš pradžių gali atrodyti naudingas, dažnai 
dėl jo lervutės nesuderinamos su maisto išteklių prieinamumu, nes fitoplanktono, 
kuris yra pagrindinis daugelio žuvų jauniklių maisto šaltinis, tuo pačiu metu gali 
nebūti (Durant et al., 2007). Dėl to gali sumažėti palikuonių išgyvenamumas, o tai 
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dar labiau paveikia populiacijos dinamiką. Be to, ankstyvesnis nerštas nebūtinai 
garantuoja sėkmę, nes rūšys gali neršti anksčiau, nei susidaro optimalios sąlygos 
lervutėms išgyventi. Dėl laiko neatitikimo gali sumažėti gyvybingų palikuonių 
skaičius, o tai gali lemti ilgalaikį populiacijos mažėjimą (O‘Reilly et al., 2008).

Augimo greitis ir metabolinis poveikis. Vandens temperatūros kilimas taip pat 
turi įtakos vandens rūšių medžiagų apykaitos greičiui. Dėl aukštesnės temperatūros 
paprastai paspartėja daugelio rūšių augimas, nes pagreitėja medžiagų apykaitos 
procesai (Angilletta et al., 2004). Tačiau šis augimo greičio padidėjimas ne visada 
gali būti naudingas. Per greitai šiltesniuose vandenyse augančios rūšys gali neišsi-
vystyti reikiamo dydžio ar stiprumo, kad išgyventų iki brandos, todėl gali atsirasti 
silpnesnių individų, turinčių mažiau galimybių sėkmingai daugintis (Heath et al., 
2014). Be to, greitesnis augimas ne visada susijęs su reprodukcinės sėkmės padidė-
jimu, nes rūšys gali susidurti su vystymosi etapų ir aplinkos sąlygų neatitikimu 
laikui.

Lervų išgyvenamumas. Ankstyvosios vandens rūšių gyvenimo stadijos dažnai 
yra labiausiai pažeidžiamos aplinkos pokyčių, o dėl kylančios vandens tempera-
tūros gali dar labiau padidėti šis pažeidžiamumas. Dėl pakilusios temperatūros gali 
sumažėti deguonies kiekis vandenyje ir paveikti lervų, kurioms tinkamai vystytis 
reikalinga didelė deguonies koncentracija, išgyvenamumą (Pörtner et al., 2014). Be 
to, aukštesnė temperatūra gali kelti stresą organizmų jaunikliams, todėl jie bus ma-
žiau pajėgūs susidoroti su kitais aplinkos iššūkiais, tokiais kaip plėšrūnai ar maisto 
trūkumas (Walther et al., 2002).

Genetinis prisitaikymas prie klimato kaitos 

Nors aplinkos pokyčiai kelia sunkumų vandens rūšims, kai kurios jų gali 
genetiškai prisitaikyti prie besikeičiančių sąlygų. Genetinis prisitaikymas – tai 
populiacijų genetinės sudėties pokyčiai, kurie laikui bėgant leidžia rūšims susido-
roti su aplinkos veiksniais, įskaitant aukštesnę temperatūrą.

Prisitaikymas prie temperatūros pokyčių. Tyrimai rodo, kad tam tikros rūšys 
tam tikru laipsniu genetiškai prisitaiko prie kylančios temperatūros. Pavyzdžiui, 
atlikus atlantinės menkės tyrimus, nustatyta vietinio prisitaikymo prie skirtingų 
temperatūrinių sąlygų skirtingose geografinėse vietovėse įrodymų (Jorgensen et al., 
2017). Kai kurios šiltesniuose vandenyse gyvenančios menkių populiacijos išvystė 
genetinių savybių, leidžiančių joms sėkmingai neršti esant aukštesnei tempera-
tūrai. Panašiai kai kurių žuvų rūšių dauginimosi laiko ar fiziologinės tolerancijos 
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pokyčiai gali pasireikšti per kelias kartas prisitaikant prie šiltesnės aplinkos (Lynch 
et al., 2014). 

Tačiau rūšių gebėjimą genetiškai prisitaikyti riboja tokie veiksniai kaip gene-
tinė įvairovė ir aplinkos pokyčių greitis. Rūšims, kurių genetinė įvairovė maža, 
arba rūšims, gyvenančioms sparčiai šiltėjančiose buveinėse, gali būti sunku gana 
greitai prisitaikyti, kad išvengtų populiacijos mažėjimo (Fischer et al., 2014). Be to, 
genetinio prisitaikymo procesas yra lėtas, o klimato šiltėjimo tempas gali viršyti kai 
kurių rūšių gebėjimą laiku prisitaikyti.

Sumažėjusi reprodukcinė sėkmė ir populiacijos mažėjimas. Kai kurios rūšys 
gali sėkmingai prisitaikyti prie kylančios temperatūros, tačiau kitos susiduria su 
sunkumais, dėl kurių sumažėja jų reprodukcinė sėkmė arba populiacija. Pavyz-
džiui, rūšims, kurioms keliami specialūs dauginimosi reikalavimai – kurių nerštas 
priklauso nuo labai specifinio temperatūros diapazono – gali būti sunku susidoroti 
su greitais temperatūros pokyčiais, kuriuos sukelia pasaulinis atšilimas (Parmesan, 
2006). Tokiais atvejais reprodukcinė sėkmė gali sumažėti, o populiacijos sumažėti 
arba net išnykti.

Rūšys, kurios genetiškai neprisitaiko prie kylančios temperatūros, gali nesuge-
bėti sėkmingai daugintis savo natūraliose buveinėse, todėl sumažėja genetinė įvai-
rovė ir dar labiau – jų galimybės išlikti klimato kaitos sąlygomis (Chevin et al., 2010).

Pasaulinio atšilimo poveikis vandens rūšių dauginimuisi yra įvairiapusis, 
apima dauginimosi ciklų pokyčius, augimo tempo kitimą ir palikuonių išgyvena-
mumo sumažėjimą. Dėl kylančios temperatūros daugelis žuvų rūšių neršia anks-
čiau, tačiau dėl to gali sutrikti maisto prieinamumas ir optimalios aplinkos sąlygos, 
todėl lervų išgyvenamumas mažėja. Nors kai kurios rūšys gali genetiškai prisitai-
kyti prie besikeičiančios temperatūros, aplinkos pokyčių greitis gali viršyti jų ge-
bėjimą tai padaryti, todėl gali sumažėti reprodukcinė sėkmė ir populiacijos gau-
sumas. Siekiant suprasti ilgalaikes šių pokyčių pasekmes vandens ekosistemoms 
ir parengti strategijas, kaip sušvelninti klimato kaitos poveikį šioms rūšims, būtina 
atlikti tolesnius tyrimus.

3.2. Pažangūs veislininkystės metodai

Selekcinis veisimas

Akvakultūra – sparčiai augantis sektorius, svariai prisidedantis prie pasau-
linio maisto saugumo užtikrinimo. Klimatui ir toliau kintant, akvakultūros veikla 
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susiduria su vis didesniais iššūkiais, tokiais kaip kylanti vandens temperatūra ir 
dažnėjantys ekstremalūs orų reiškiniai. Siekiant spręsti šiuos iššūkius, vis plačiau 
taikomi biotechnologiniai pasiekimai, ypač selekcinio veisimo ir genominės at-
rankos srityse, bandant išvesti akvakultūros rūšis, atsparesnes su klimatu susiju-
siam stresui.

Selekcinis veisimas jau kelis dešimtmečius yra akvakultūros pagrindas, lei-
džiantis didinti auginamų rūšių produktyvumą ir atsparumą. Šis procesas grin-
džiamas individų, pasižyminčių pageidaujamomis savybėmis, reprodukcijos at-
ranka, taip palaipsniui gerinant populiacijos genetinę sudėtį. Tradiciškai selekcinis 
veisimas buvo orientuotas į tokius požymius kaip augimo greitis, atsparumas li-
goms ir pašarų konversijos efektyvumas. Dėl klimato kaitos stiprėjant aplinkos 
streso veiksniams, vis daugiau dėmesio skiriama savybių, užtikrinančių atsparumą 
padidėjusiai vandens temperatūrai ir kitiems klimato iššūkiams, atrankai.

Tyrimai rodo, kad selekcinis veisimas gali padėti akvakultūros rūšims – tiek žu-
vims, tiek vėžiagyviams – prisitaikyti prie šiltesnių aplinkos sąlygų. Pavyzdžiui, ty-
rimai su atlantinėmis lašišomis parodė, kad taikant selekcinį veisimą gali padidėti 
šių žuvų atsparumas karščiui, todėl išvestos populiacijos gali išgyventi šiltesniuose 
vandenyse, susidarančiuose dėl klimato kaitos (Gjøen et al., 2018). Be to, selekcinio 
veisimo programos vis dažniau orientuojamos į tokius požymius kaip atsparumas 
ligoms ir gebėjimas išgyventi hipoksinėmis (deguonies stygiaus) sąlygomis, kurios, 
esant aukštesnei temperatūrai, tampa vis dažnesnės (Houston et al., 2018).

Selekcinis veisimas, orientuotas į atsparumo klimatui didinimą, taip pat apima 
elgsenos tobulinimą. Pavyzdžiui, žuvys, kurios geriau toleruoja stresą, susijusį su 
tankiu populiacijos išsidėstymu ar žmogaus sąlyčiu, gali geriau prisitaikyti prie at-
šiauresnių sąlygų, kurias sukelia klimato kaita (Huntingford et al., 2020). Tokiomis 
veisimo programomis siekiama užtikrinti, kad akvakultūros rūšys išliktų gyvy-
bingos kintančiomis klimato sąlygomis, taip prisidedant prie ilgalaikio sektoriaus 
tvarumo.

Genominė atranka

Šiuolaikinių biotechnologijų naudojimas vandens organizmų produktyvumui 
didinti turi didžiulį potencialą ne tik patenkinti augančią paklausą, bet ir pagerinti 
akvakultūros sektoriaus efektyvumą. Genetinė modifikacija ir biotechnologijos at-
veria dideles galimybes gerinti akvakultūroje auginamų žuvų kokybę ir kiekį. Atsi-
žvelgiant į augančią akvakultūros produktų paklausą, biotechnologijos gali padėti 
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patenkinti šį poreikį. Kaip ir visi biotechnologijomis patobulinti maisto produktai, 
akvakultūros produkcija bus griežtai reglamentuojama prieš tiekiant į rinką.

Be to, biotechnologijos taikymas akvakultūroje gali turėti ir aplinkosaugos prana-
šumų. Kai biotechnologijos tinkamai integruojamos su kitomis maisto, žemės ūkio 
produktų ir paslaugų gamybos technologijomis, jos gali reikšmingai prisidėti prie 
augančios ir vis labiau urbanizuotos visuomenės poreikių tenkinimo ateinančius 
dešimtmečius. Tačiau sėkmingas biotechnologijų vystymas ir taikymas įmanomas 
tik esant tvirtam tyrimų ir žinių pagrindui, apimančiam biologiją, genetinę įvairovę, 
veisimą, agronomiją, fiziologiją, patologiją, biochemiją ir genetiką. Naujųjų techno-
logijų teikiama nauda negali būti pasiekta be nuolatinio įsipareigojimo fundamen-
tiniams tyrimams. Biotechnologinės programos turi būti visapusiškai integruotos į 
mokslinį kontekstą (3.1 pav.) – jų sėkmė neįmanoma atskirai nuo tyrimų bazės.

Biotechnologiniai 
sprendimai vei-

siant žuvis

Iššūkiai 
ir prieštaros

Biotechnologijų 
taikymas•	 Žuvininkystės produk-

cijos didinimas
•	 DNR manipuliacijos pa-

deda spartinti augimą, 
didinti atsparumą ligoms 
ir gerinti žuvų kokybę

•	 Indukuota veislinė 
atranka, transgenezė, 
chromosomų inžinerija 
ir genų bankai

•	 Žuvų produkcijos geri-
nimas ir genetinių ište-
klių išsaugojimas

•	 Gyvūnų gerovė, maisto 
sauga ir visuomenės 
nuomonė

•	 Genetiškai modifikuotų 
organizmų poveikio na-
tūralioms ekosistemoms 
rizika

3.1 pav. Biotechnologijų vaidmuo didinant žuvininkystės produkciją (Yang et al., 2021)

Be atsparumo karščiui, genominė atranka taip pat taikoma kitoms su klimatu su-
sijusioms savybėms, tokioms kaip atsparumas ligoms ir gebėjimas išgyventi mažo 
deguonies kiekio aplinkoje, gerinti. Pavyzdžiui, genominiai įrankiai naudojami sie-
kiant identifikuoti genetinius žymenis, susijusius su atsparumu patogenui Vibrio 
anguillarum, kuris kelia rimtą grėsmę akvakultūros rūšims šiltesniuose vandenyse 
(Vázquez et al., 2018). Naudojant genominius metodus veisti žuvis, atsparesnes 
ligoms, galima padidinti akvakultūros sistemų tvarumą ir sumažinti priklauso-
mybę nuo antibiotikų, kurių naudojimas vis labiau kelia susirūpinimą dėl poveikio 
aplinkai.
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Genominė atranka taip pat integruojama su tradiciniu selekciniu veisimu, sie-
kiant maksimaliai padidinti genetinę pažangą. Genominės informacijos derinimas 
su fenotipiniais duomenimis leidžia veisėjams priimti labiau pagrįstus sprendimus 
dėl reprodukcijai tinkamų individų. Pavyzdžiui, pasitelkus genominius duomenis 
galima prognozuoti būsimą palikuonių produktyvumą, taip išvengiant įvaisos (gi-
miningo kryžminimo) ir užtikrinant ilgalaikę akvakultūros populiacijų genetinę 
sveikatą (Gjøen et al., 2018).

Selekcinio veisimo ir genominės atrankos integravimas. Selekcinio veisimo ir 
genominės atrankos integravimas laikomas galinga strategija, užtikrinančia akva-
kultūros rūšių atsparumą klimato kaitos sąlygomis. Selekcinis veisimas sukuria 
tvirtą pagrindą gerinant tokias savybes kaip augimo greitis ar atsparumas ligoms, 
o genominė atranka pagreitina procesą ir padidina veisimo programų tikslumą. Abi 
technologijos leidžia greičiau sukurti veisles, labiau prisitaikančias prie kintančių 
aplinkos sąlygų. Pavyzdžiui, atlantinių lašišų atveju buvo taikomas tiek selekcinis 
veisimas, tiek genominė atranka, siekiant išvesti veisles, atsparesnes aukštesnėms 
temperatūroms ir ligoms (Gjøen et al., 2018). Derinant šiuos du metodus galima 
reikšmingai padidinti akvakultūros tvarumą, kuriant veisles, galinčias klestėti šil-
tesnėmis ir labiau kintančiomis aplinkos sąlygomis.

Iššūkiai ir ateities kryptys. Nors biotechnologinė pažanga suteikia daug vilčių 
dėl akvakultūros veisimo tobulinimo, egzistuoja ir tam tikri iššūkiai. Vienas svar-
biausių rūpesčių – galimas genetinis homogenizavimas fermose auginamose popu-
liacijose, kuris gali lemti įvaisą ir sumažėjusią genetinę įvairovę. Todėl būtina, kad 
veisimo programomis būtų efektyviai valdoma genetinė įvairovė ir užtikrinama, 
kad akvakultūros rūšys išliktų prisitaikančios prie būsimos aplinkos kaitos (Hou-
ston et al., 2018). Be to, genominei atrankai įgyvendinti reikia reikšmingų investicijų 
į genominius išteklius, įskaitant aukštos kokybės etaloninių genomų ir genetinių 
žymenų kūrimą. Nors pastaraisiais metais šie įrankiai tapo prieinamesni, jų kaina ir 
sudėtingumas tebėra kliūtis kai kurioms akvakultūros šakoms (Huntingford et al., 
2020). Nepaisant šių iššūkių, nuolatinė genominių technologijų raida, derinama su 
skaitmeninių įrankių ir veisimo strategijų pažanga, teikia daug vilčių, siekiant pa-
didinti akvakultūros rūšių atsparumą klimato kaitai.

Išvados. Biotechnologinė pažanga, taikoma veisiant akvakultūrą, įskaitant 
selekcinį veisimą ir genominę atranką, siūlo daug žadančius sprendimus klimato 
kaitos keliamų iššūkių akivaizdoje. Naudojant šias technologijas, galima padidinti 
rūšių atsparumą kylančiai temperatūrai, ligoms ir kitiems aplinkos stresoriams. Tai 
gali padėti užtikrinti sektoriaus tvarumą. Genominės atrankos integravimas su tra-
diciniais veisimo metodais, tikėtina, taps svarbia strategija, siekiant vystyti klimato 
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kaitai atsparesnes žuvų ir vėžiagyvių veisles. Kadangi akvakultūros sektorius ir 
toliau patirs klimato kaitos spaudimą, šios biotechnologinės inovacijos atliks esminį 
vaidmenį užtikrinant, kad akvakultūra išliktų gyvybingas ir tvarus maisto šaltinis 
pasaulio gyventojams.

3.3. Genų inžinerija ir CRISPR 

Genų inžinerija akvakultūroje

Biotechnologinių metodų taikymas siekiant pagerinti auginamų organizmų ge-
rovę, padidinti produktyvumą ir apsaugoti vandens ekosistemas jau davė vilčių 
teikiančių rezultatų. Tarp jų – vakcinos ir imunostimuliatoriai, probiotikai, prebio-
tikai, simbiotikai, paraprobiotikai, gydymas bakteriofagais, antimikrobiniai pep-
tidai, genų terapija, RNR interferencija bei kiti biotechnologiniai gydymo būdai. 
Genetinė pažanga akvakultūroje atlieka svarbų vaidmenį didinant produktyvumą, 
mažinant gamybos sąnaudas ir neigiamą poveikį aplinkai.

Žuvų genomui keisti naudojami tokie metodai kaip CRISPR/Cas9, į transkrip-
cijos aktyvatorių panašios efektorinės nukleazės ir cinko pirštų nukleazės. Taip pat 
taikoma molekulinė biologija, transgenezė, genų bankininkystė, chromosomų ma-
nipuliacijos, gydymas hormonais, žuvų auginimas su vienu ar daugiau tėvų, žuvų 
su skirtingu ląstelių rinkiniu (poliploidinių, triploidinių, haploidinių, gineogene-
tinių ir androgenetinių) kūrimas bei sintetinių hormonų naudojimas dauginimuisi 
skatinti. Visi šie metodai sudaro svarbią žuvų biotechnologijos dalį.

Biotechnologijų naujovės sukėlė proveržį žuvų genetiniame veisime ir paskatino 
reikšmingą pažangą visoje akvakultūros pramonėje (Yang et al., 2021). Tokie me-
todai kaip genų inžinerija ir CRISPR/Cas9 leido tiksliai modifikuoti žuvų genomus, 
todėl išvystytos veislės pasižymi spartesniu augimu, didesniu atsparumu ligoms ir 
efektyvesniu pašarų naudojimu. Selekcinės veisimo programos buvo patobulintos 
taikant žymenimis paremtą atranką, kuri leidžia tiksliau identifikuoti ir dauginti 
pageidaujamas genetines savybes. Be to, reprodukcinės technologijos, tokios kaip 
hormonų stimuliuojamas nerštas ir lytinių ląstelių kriokonservavimas, leido padi-
dinti veisimo sėkmės rodiklius ir išsaugojo genetinę įvairovę.

Šie pasiekimai prisidėjo prie tvaresnės ir produktyvesnės žuvų auginimo prak-
tikos kūrimo, padedančios atliepti didėjančią pasaulinę jūrų gėrybių paklausą. Šios 
priemonės ypač reikšmingos siekiant išsaugoti nykstančias žuvų rūšis ir pagerinti 
komercinės žuvininkystės rezultatus. Prie šios pažangos taip pat prisideda tokie 
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metodai kaip sintetinių hormonų naudojimas, vienos lyties (monoseksinių) popu-
liacijų kūrimas ir transgenezė. Įvairios biotechnologinės inovacijos žuvų veisimo 
srityje pavaizduotos 3.2 paveiksle (Sankaran & Mandal, 2024).

Mikromatricos 
technologijos

Atranka pagal 
genetinius 

žymenis

Genominė 
atranka

Genomo 
redagavimas

Biotechnolo-
ginės inovacijos 

veisiant žuvis 

Poliploidija

Genetinė 
manipuliacija

3.2 pav. Biotechnologinės inovacijos žuvų veisimo srityje

Genetinė įvairovė yra svarbus išteklius, kurį galima panaudoti selekcinio vei-
simo programoms. Tokios programos pripažintos kaip efektyvios priemonės, reikš-
mingai pagerinančios akvakultūros sektoriaus veiklos rezultatus. Mokymų ir tech-
nologijų perdavimas tarp skirtingų akvakultūros šakų gali turėti didelės naudos 
mažesnės vertės rūšims, didinant jų produktyvumą ir tvarumą.

Organizmo genomas gali būti modifikuojamas įterpiant sintetinę DNR, sukurtą 
iš įvairių šaltinių, taikant vadinamąją rekombinantinės DNR technologiją. Pirmasis 
šios procedūros žingsnis – norimo geno turinčio genetinio fragmento įterpimas į 
esamą genomą. Šioje technologijoje naudojami tokie įrankiai kaip restrikciniai fer-
mentai, vektoriai ir ląstelių šeimininkai. Į procesus, susijusius su DNR karpymu, 
sinteze ir sujungimu, įtraukiama įvairių fermentų. Šių fermentų grupei priskiriami, 
pavyzdžiui, restrikciniai endonukleazės fermentai. Vektoriai yra svarbūs nori-
miems genams pernešti ir įterpti į tikslinį organizmą.

Rekombinantinės DNR technologija taikoma genų klonavimo, genų terapijos ir 
žemės ūkio srityse. 3.3 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai šios technologijos etapai 
(Sankaran & Mandal, 2024).
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Geno raiška

DNR izoliavimas

DNR 
fragmentavimas

Pageidaujamo geno 
amplifikacija

Ligavimas

Transformacija

Atranka 
ir patikra

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

CRISPR metodo galimybės

CRISPR/Cas9 – revoliucinis genetinės inžinerijos įrankis, leidžiantis tiksliai ir 
kryptingai modifikuoti žuvų DNR, siekiant pagerinti tokias savybes kaip pigmen-
tacija, augimas, raumenų kokybė ir atsparumas ligoms. Ši technologija pranoksta 
tradicinius veisimo metodus, nes pasižymi mažesnėmis sąnaudomis, paprastesniu 
taikymu ir didesniu tikslumu. Ji plačiai taikoma siekiant pagerinti augimo rodi-
klius (pavyzdžiui, kūno masę, ilgį, raumenų vystymąsi), raumenų kokybę, ligų ats-
parumą bei lyties nustatymą. Be to, CRISPR/Cas9 siūlo perspektyvius sprendimus 
stiprinant atsparumą ligoms, taikant į genus, susijusius su imunitetu, ir patogenų 
atpažinimo mechanizmus, taip sumažinant antibiotikų ir cheminių medžiagų po-
reikį.

Ši technologija reikšmingai paspartino akvakultūros plėtrą, leido genetiškai op-
timizuoti svarbiausias žuvų rūšių savybes. Pavyzdžiui, mokslininkams pavyko sėk-
mingai manipuliuoti lytinėmis ląstelėmis atlantinėse lašišose, siekiant kontroliuoti 
jų dauginimosi diferenciaciją, pagerinti pašarų konversijos efektyvumą augimui 
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geltonuosiuose šamukuose, atlikti tikslingą genų modifikaciją tilapijose bei suma-
žinti nepageidaujamus „off-target“ efektus (Zhu et al., 2024).

3.4 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai CRISPR/Cas9 metodo etapai redaguojant 
genus. Ši sistema susideda iš dviejų pagrindinių komponentų – Cas9 fermento ir 
vadinamosios gido RNR. CRISPR/Cas9 pagrindas – supaprastinta bakterijose ap-
tikta antivirusinės gynybos sistema. In vivo genų redagavimas įmanomas į ląstelę 
įterpiant sintetinės gido RNR (gRNA) kompleksą kartu su Cas9 nukleaze, kuris 
perkerpa genomą tiksliai nurodytoje vietoje. Šis metodas ypač svarbus biotechno-
logijoje ir medicinoje dėl galimybės lengvai, tiksliai ir nebrangiai redaguoti genus 
gyvame organizme.

Be taikymo valdant ligas ir kenkėjus, ši technologija turi potencialo kuriant 
naujus žemės ūkio produktus, genetiškai modifikuotus organizmus bei farmacijos 
produkciją. Ji taip pat naudinga gydant paveldimas ligas ir somatinių mutacijų su-
keltas būkles, įskaitant vėžį. CRISPR/Cas9 siūlo paprastą, RNR valdomą metodą 
tiksliems DNR pokyčiams sukelti konkrečiose vietose. Tokie DNR pakeitimai gali 
sukelti aiškiai pastebimus fenotipinius pasireiškimus, pavyzdžiui, akių spalvos po-
kyčius ar jautrumą tam tikroms ligoms. Sistema veikia pasitelkdama RNR mole-
kules, kurios atitinka taikinius DNR sekose, kartu su Cas9 fermentu, atliekančiu 
perkirpimo funkciją.

sgRNA projektavimas ir 
konstravimas

CRISPR komponentų 
pristatymas

Genomo redagavimo 
procedūros

Redagavimo įvykių 
patvirtinimas Pažangios technikos

-sgRNA projektavimas
-sgRNA klonavimas

- Pristatymo metodai

-	Transfekcija
-	Modifikuotų ląstelių 
atranka

-Suporuoti nikažai 
-HDR įterpimas

3.4 pav. CRISPR/Cas9 genų redagavimas (Sankaran & Mandal, 2024)
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Nors CRISPR/Cas9 gali sukelti revoliuciją genų inžinerijos srityje, ji turi ir trū-
kumų. Didelį susirūpinimą kelia genomo redagavimo tikslumas, nes dėl jo genomas 
nuolat keičiasi. Be to, jo naudojimas žmogaus lytinės linijos genetiniam modifika-
vimui yra labai prieštaringas. Apskritai CRISPR/Cas9 genų redagavimas gali sukelti 
revoliuciją biotechnologijų ir medicinos srityse. Tačiau labai svarbu būti apdairiems 
ir apsvarstyti su jo taikymu susijusias etines pasekmes (Sankaran & Mandal, 2024). 

Atsparumas ligoms 
Atsparumas ligoms yra labai svarbus akvakultūros bruožas, rodantis rūšies 

gebėjimą atsispirti infekcijoms, blogai vandens kokybei ir aplinkos pokyčiams. 
CRISPR/Cas9 tarpininkaujamas genomo redagavimas tapo galingu metodu šiam 
atsparumui didinti. Integruojant antimikrobinių peptidų genus (AMG) į žuvų ge-
nomus, CRISPR/Cas9 sumažina bakterijų kolonizaciją, padidina išgyvenamumą po 
infekcijos ir pakeičia su imunitetu susijusių genų raišką. Šis tikslus redagavimas 
leido pasiekti reikšmingų laimėjimų, pavyzdžiui, padidinti lašišų atsparumą infek-
cinei pankreatinei nekrozei (IPN) ir bakterinei šaltųjų vandenų ligai, taip pat nu-
kreipti JAM-A geną, kad būtų užblokuotas viruso patekimas į karpių organizmą ir 
taip suteiktas imunitetas karpių reovirusui (GCRV).

Tilapijų atveju CRISPR/Cas9 redagavo genus, susijusius su imuninėmis reakci-
jomis, ir padidino atsparumą tokiems bakteriniams patogenams kaip Streptococcus 
agalactiae ir Aeromonas hydrophila. Panašiai ši technologija buvo pritaikyta ir šamų 
imunitetą reguliuojantiems genams, taip padidinant išgyvenamumą po patogenų 
poveikio. Šiuos pasiekimus papildė „knock-in“ metodai, kuriais įdiegiami svetimi 
genai, didinantys atsparumą ligoms ir kartu gerinantys tokių rūšių kaip tilapijos ir 
šamai augimą ir maistinę vertę (Zhu et al., 2024).

Žuvų augimas ir raumenų kokybė 

CRISPR/Cas9 padėjo pagerinti akvakultūros rūšių, įskaitant nilinę tilapiją, ka-
nalinį šamą, paprastąjį karpį ir vaivorykštinį upėtakį, augimo tempus ir raumenų 
kokybę. Tikslinant tokius su augimo hormonais susijusius genus kaip miostatinas 
(mstn), kuris stabdo raumenų augimą, mokslininkams pavyko gerokai padidinti 
kūno masę ir raumenų vystymąsi. Pavyzdžiui, kanalinių šamų, kurių mstn genai 
buvo pažeisti, kūno masė padidėjo 29,7 proc., o panašiai modifikuoti alyvuogių 
plekšnių ir raudonųjų jūrinių šamų raumenys padidėjo ir optimizuotas komercinis 
žuvų dydis.
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Be augimo, CRISPR/Cas9 leidžia tirti vystymosi procesus ir žmogaus ligų mo-
delius naudojant danijas (Danio rerio) – plačiai genetiniams tyrimams naudojamą 
organizmą. Transgeniniais metodais buvo dar labiau patobulintas žuvų auginimas, 
nes tokiose rūšyse kaip atlantinė lašiša buvo pernelyg stipriai išreikšti augimo hor-
mono genai, taip pasiektas spartus augimas ir didesnis derlius, kad būtų patenkinta 
pasaulinė baltymų paklausa. Šios genetinės modifikacijos kartu su optimizuota 
mityba ir selektyviu veisimu pagerina raumenų struktūrą ir bendrą akvakultūros 
efektyvumą (Zhu et al., 2024).

CRISPR/Cas9 nepageidaujami („off-target“) poveikiai 
Nors CRISPR/Cas9 pasižymi neprilygstamu tikslumu, vis dar kyla problemų 

dėl nepageidaujamo poveikio. Tokie nenumatyti DNR pokyčiai gali paveikti kitas 
genomo vietas ir sukelti nepageidaujamų pasekmių. Naujausi patobulinimai, įskai-
tant didelio tikslumo Cas9 variantus (pavyzdžiui, SpCas9-HF1, eSpCas9), žymiai 
sumažino šių klaidų tikimybę. Patobulintas vedančiosios RNR (gRNA) dizainas ir 
tokie algoritmai kaip CRISPR-DO padidino specifiškumą. Be to, tokie naujos kartos 
įrankiai kaip bazių ir pirminių grandžių redaktoriai leidžia tiksliai modifikuoti ge-
nomą, nesukeliant dvigubų grandinių lūžių, todėl sumažėja netikslinių mutacijų. 
Pažangios genų pernašos sistemos, įskaitant nanodaleles ir virusinius vektorius, 
padidina redagavimo tikslumą.

Danijoms ir kitoms akvakultūros rūšims, įskaitant tilapijas ir atlantines lašišas, 
šie pasiekimai sėkmingai taikomi. Didelio tikslumo redagavimas leido mokslinin-
kams padidinti augimą, atsparumą ligoms ir kitas savybes išlaikant genomo vienti-
sumą. CRISPR/Cas9 mechanizmas, naudojamas įvairių žuvų rūšių genams išjungti, 
pateikiamas 3.5 paveiksle.
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Imuninės sistemos 
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3.5 pav. CRISPR/Cas9 taikymo akvakultūroje etapai (pirmiausia sukuriama specifinė gRNA, 
atitinkanti tikslinio geno seką. Tada Cas9 baltymas prisijungia prie tikslinės DNR ir sukelia 

dvigubos grandinės lūžį. Galiausiai lūžis pataisomas) (Zhu et al., 2024) 

Lyties nulėmimas 
Žuvų lyties nulėmimas susijęs su genetiniais, aplinkos ir epigenetiniais veiks-

niais, todėl tai yra sudėtinga, bet gyvybiškai svarbi akvakultūros tyrimų sritis. 
CRISPR/Cas9 technologija padėjo atskleisti lyties diferenciacijos mechanizmus, 
leido tiksliai taikytis į su tuo susijusius genus. Pavyzdžiui, redaguojant Nilo tila-
pijos amh geną, iš genetinių patinų buvo išvystytos fenotipiškai moteriškos lyties 
žuvys, kas parodė šio geno reikšmę vyriškos lyties nulėmimui. Panašūs danijų ty-
rimai buvo atliekami taikantis į dmrt1 ir sox9a genus, atskleidžiant šios rūšies lyties 
nulėmimo poligeninį pobūdį. Be to, viso genomo CRISPR/Cas9 taikymai padėjo 
identifikuoti pagrindinius reguliatorius, tokius kaip sdY genas vaivorykštiniuose 
upėtakiuose, taip dar labiau praplečiant mūsų supratimą apie lyties diferenciacijos 
procesus.

CRISPR/Cas9 naudojimo genams redaguoti poveikis 
skirtingoms žuvų rūšims

CRISPR/Cas9 technologija padeda spręsti daugelį akvakultūros iššūkių, tokių 
kaip ligų protrūkiai, lėtas augimo tempas ir aplinkos degradacija. Ši technologija 
taip pat pritaikoma invazinių rūšių kontrolei, genetiškai modifikuotiems mikro-
organizmams kurti aplinkai valyti ir genetiškai modifikuotoms žuvims vystyti, 
siekiant tvarios gamybos. Genomo redagavimas suteikia galimybę pagerinti žuvų 
savybes, kartu mažinant akvakultūros poveikį aplinkai. Pavyzdžiui, transgeninės 
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žuvys, pasižyminčios geresniu pašarų konversijos efektyvumu, padeda sumažinti 
resursų sunaudojimą ir skatina aplinkai draugišką žuvininkystę.

Tiksliai atliekami genetiniai pakeitimai iš esmės pakeitė žuvų auginimo prak-
tiką, atsirado sąlygos efektyvesnei ir tvaresnei akvakultūros plėtrai. Tobulėjant re-
dagavimo metodams, kartu atsižvelgiant į etinius ir aplinkosaugos aspektus, bus 
galima dar tikslingiau ir atsakingiau taikyti šią technologiją. 3.1 lentelėje pateikiama 
dažniausiai genomo redagavimu taikomų žuvų savybių santrauka (Blix et al., 2021).

3.1 lentelė. CRISPR/Cas9 poveikis žuvų rūšių biologiniams ir aplinkos aspektams

Taikymo sritis Poveikis

Atsparumas ligoms Sumažina azijinės paltusžuvės natūralių embrionų (HINAE) 
ląstelių užsikrėtimą virusiniu hemoraginiu septicemijos 
virusu (VHSV)

Leidžia redaguoti tokių rūšių kaip lašiša, tilapija ir krevetės 
genus, siekiant padidinti jų atsparumą ligoms

Padeda iš baltųjų amūrų ląstelių pašalinti JAM-A geną, taip 
reikšmingai padidinant atsparumą reovirusui (GCRV)

Pagerina žuvų ląstelių linijų atsaką į infekcijas ir genetinį 
atsparumą, naudojant atlantinę lašišą ir vaivorykštinį upėtakį 
kaip modelines rūšis akvakultūroje

Prisitaikymas prie aplin-
kos

Padeda redaguoti žuvų rūšių, pavyzdžiui, ūkiuose augina-
mų lašišų, genus, susijusius su prisitaikymu prie kintančių 
aplinkos sąlygų

Augimo tempas ir raume-
nų masė

Didina raumenų augimą išjungiant melanokortino (mc4r) 
receptorių genus: eksperimentai atlikti su kanaliniu šamu ir 
japoninėmis medakomis

Pagerina augimo tempą ir padidina kanalinių šamų raumenų 
masę, modifikuojant miostatino geną jų embrionuose

Vuchanginio karšio (Megalobrama amblycephala) atveju dėl 
mstna geno sutrikdymo skatinamas raumenų masės augimas

CRISPR/Cas9 genų redagavimo technologija iš esmės pakeitė akvakultūrą, leido 
tiksliai modifikuoti genus, siekiant pagerinti tokias savybes kaip atsparumas li-
goms, augimas ir tvarumas. Šis įrankis taip pat leidžia naudoti genų paveldimumą 
skatinančius metodus („gene drives“), kurie beveik iki 100 proc. padidina modifi-
kuotų genų paveldėjimo tikimybę, taip paspartindami pageidaujamų savybių papli-
timą populiacijose.

Li ir kt. (2021) naudojo CRISPR/Cas9 technologiją steriliai, vien vyriškos lyties 
Nilo tilapijų populiacijai sukurti, o tai lėmė spartesnį augimą ir sumažino ekologinę 



AKVAKULTŪRA KLIMATO KAITOS AMŽIUJE

70

riziką, susijusią su į aplinką patekusiomis auginamomis žuvimis. Panašiai Warge-
lius ir kolegos padidino atlantinių lašišų atsparumą ligoms, modifikuodami viru-
sinei infekcijai svarbius genus, spręsdami didelių akvakultūros nuostolių, kuriuos 
sukelia tokie patogenai kaip IPNV ir SAV, problemą.

Kituose tyrimuose CRISPR/Cas9 technologija buvo taikyta siekiant pagerinti 
karpių, tilapijų ir šamų atsparumą ligoms, modifikuojant imuninės sistemos genus 
arba patogenų atpažinimo kelius. Su augimu susijusių genų redagavimas taip pat 
pateikė reikšmingų rezultatų, pavyzdžiui, karpių, kanalinių šamų ir raudonpelekių 
pagelų miostatino geno išjungimas, dėl kurio padidėjo kūno dydis ir augimo tempai.

CRISPR/Cas9 taikymas neapsiriboja tik produkcinėmis savybėmis – ši techno-
logija leidžia kurti ir naujus fenotipus. Tarp pavyzdžių – albinosinės Nilo tilapijos 
bei modifikuoti Ramiojo vandenyno austrės individai, pasižymintys pagerėjusiu 
augimu. Šios technologijos universalumas pasireiškia ir kitų rūšių, pavyzdžiui, 
dryžauodegių rytinių krevečių, atveju, dar labiau išryškindamas jos transformuo-
jantį potencialą akvakultūros srityje (3.2 lentelę).

3.2 lentelė. CRISPR/Cas9 taikymas įvairioms žuvų rūšims ir jų poveikis (Zhu et al., 2024)

Žuvų rūšys Technologinis poveikis

Nilo tilapija Naudojama sterilioms Nilo tilapijų populiacijoms sukurti, 
taip sumažinant aplinkos pažeidimo riziką dėl į laisvę pate-
kusių žuvų

Atlantinė lašiša Padeda redaguoti genus, siekiant sukurti rūšis, itin atsparias 
virusinėms infekcijoms (pavyzdžiui, lašišoms)

Danija Leidžia mokslininkams tirti mutacijas ir genetinius variantus

Gali būti naudojama integruoti sudėtinius žymenis į em-
brionus, leidžiant tiksliai pažymėti ir vizualizuoti ląstelines 
struktūras ar baltymus. Tai atveria galimybes tirti baltymų 
dinamiką, genų raišką ir kitus biologinius procesus šiame 
modeliniame organizme

Vaivorykštinis upėtakis Įrodyta, kad sumažina igfbp-2b geno raišką vaivorykštiniuo-
se upėtakiuose, kas turi įtakos augimui ir vystymuisi, tačiau 
poveikis bendrai žuvų būklei ir endokrininei sistemai lieka 
neaiškus

Atlantinė lašiša ir vaivo-
rykštinis upėtakis

Naudota tikslinei genų, susijusių su augimu ir imunitetu, mo-
difikacijai atlantinių ir koho lašišų, vaivorykštinių upėtakių 
ląstelėse
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Žuvų rūšys Technologinis poveikis

Japoninė medaka Gali pagerinti auginamų žuvų rūšių, tokioms kaip meda-
ka, raumenų augimą ir padidinti kūno svorį. Tačiau reikia 
tolesnių tyrimų, norint nustatyti poveikį produkcijos derliui 
ir žuvų sveikatai

Azijinė paltusžuvė Gali būti naudojama miostatino genui sutrikdyti, siekiant pa-
didinti kūno svorį ir raumenų masę, bet būtini tolesni tyrimai 
dėl efektyvumo ir poveikio žuvų sveikatai

Baltoji katžuvė Naudota miostatino geno modifikacijai, siekiant pagerinti 
raumenų augimą ir kokybę, tačiau reikia daugiau tyrimų, kad 
būtų iki galo suprastas poveikis

3.4. Kriokonservavimas ir pagalbinis apvaisinimas

Ląstelių ir gametų kriokonservavimas 

Žuvų veisimui įtakos turi įvairūs veiksniai, todėl net labiausiai patyrę inkuba-
torių operatoriai dažnai susiduria su dalinėmis arba visiškomis veisimo proceso ne-
sėkmėmis. Siekiant užtikrinti reikiamą lervučių kiekį, dirbtinis veisimas laikomas 
veiksmingu metodu. Šis metodas palengvina žuvų brendimą ir nerštą nepalan-
kiomis sąlygomis, pavyzdžiui, esant nepakankamam kritulių kiekiui arba ekstre-
maliems klimato scenarijams. Vis dėlto pakartotinis veisimas reikšmingai vargina 
veislines žuvis per jų ribotą gyvenimo trukmę. Veislinių žuvų pakeitimas yra sudė-
tingas dėl logistinių ir fiziologinių jų transportavimo problemų. Dėl to žuvų lytinių 
ląstelių (gametų) transportavimas iškilo kaip perspektyvi alternatyva, teikianti pa-
našią naudą, kaip ir gyvulininkystėje.

Biotechnologinių priemonių taikymas žuvų veisimo programose yra būtinas 
siekiant užtikrinti nuoseklų ir tvarų jauniklių veisimą. Vienas iš veiksmingų spren-
dimų yra kriokonservavimas, leidžiantis išlaikyti aukštos kokybės lervutes ir gene-
tiškai pranašesnes žuvų veisles. Maisto ir žemės ūkio organizacija (FAO) pripažino 
kriokonservavimą kaip svarbią žuvų genetinių išteklių išsaugojimo strategiją (Betsy 
et al., 2022).

Kriokonservavimas – tai biologinių mėginių išsaugojimas itin žemoje tempera-
tūroje, visiškai sustabdant medžiagų apykaitą ir išlaikant struktūrinį bei funkcinį 
vientisumą neribotą laiką. Ši technologija tapo svarbia reprodukcinės biologijos da-
limi ir suteikia akivaizdžios naudos tiek gyvulininkystės, tiek akvakultūros sekto-
riams. Esant temperatūrai žemiau -130 °C, visi medžiagų apykaitos procesai visiškai 
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sustoja, todėl biologiniai mėginiai – ląstelės, audiniai ar net visi organizmai – gali 
išlikti gyvybingi atšildžius. Kriokonservavimas ypač svarbus saugant vertingą ge-
netinę medžiagą, tobulinant veisimo programas ir taikant biologinės įvairovės iš-
saugojimo iniciatyvas (Fletcher ir Rise, 2012).

Išsaugojimo mechanizmai
Kriokonservavimas leidžia ilgiau išsaugoti lytines ląsteles, dažnai kelerius 

metus, nedarant didelės įtakos jų gebėjimui apvaisinti. Sumažinus temperatūrą 
iki maždaug -196 °C, sustabdoma visa biologinė ir biocheminė veikla, taip užker-
tant kelią procesams, kurie lemia ląstelių žūtį ir DNR irimą. Ši technologija yra itin 
svarbi priemonė ilgalaikiam akvakultūros tęstinumui ir biologinės įvairovės išsau-
gojimui užtikrinti.

Vis dėlto ledo kristalų susidarymas biologinėse sistemose lieka didelis iššūkis, 
kadangi gali sukelti mechaninių pažeidimų ir osmosinį disbalansą. Valdomo šal-
dymo metu ledas formuojasi už ląstelės ribų, sukuriant koncentracijos gradientą, 
kuris skatina vandens pasišalinimą iš ląstelės vidaus. Taip išvengiama pavojingo 
ledo susidarymo ląstelės viduje. Pažanga kuriant krioprotektorius (apsauginius 
agentus nuo šalčio poveikio) buvo itin svarbi šiems pažeidimams mažinti ir sudarė 
sąlygas sėkmingai konservuoti įvairių tipų ląsteles, audinius ir smulkius biologi-
nius darinius. Tobulinant šaldymo greičio, krioprotektorių koncentracijos ir ląstelių 
savitų savybių sąveiką, mokslininkams pavyko žymiai pagerinti kriokonservavimo 
rezultatus.

Krioprotekcinės medžiagos 
Krioprotektoriai atlieka esminį vaidmenį mažinant ledo kristalų susidarymą ląs-

telės viduje bei išsaugant baltymų ir membranų vientisumą užšaldymo ir atšildymo 
metu. Šios medžiagos skirstomos į dvi grupes: prasiskverbiančias ir neprasiskver-
biančias. Prasiskverbiantys krioprotektoriai, tokie kaip DMSO, glicerolis ir meta-
nolis, patenka į ląstelių vidų ir padeda subalansuoti osmosinį slėgį tarp vidinės ir iš-
orinės ląstelės aplinkos. Neprasiskverbiantys krioprotektoriai, įskaitant tam tikrus 
cukrus ir baltymus, veikia daugiausia už ląstelės ribų – jie keičia tirpalo užšalimo 
temperatūrą ir suteikia papildomą apsaugą nuo šalčio poveikio. Nors krioprotekto-
riai teikia svarbių pranašumų, juos naudoti reikia atsargiai – netinkamai taikomi jie 
gali sukelti toksinį poveikį, osmosinį stresą ir chromosomų pažeidimus. Todėl viena 
svarbiausių dabartinių tyrimų krypčių yra apsauginių savybių ir galimų žalingų 
padarinių pusiausvyros nustatymas.
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Šaldymo ir atšildymo protokolai 
Kriokonservavimo sėkmė didele dalimi priklauso nuo tikslios šaldymo ir atšil-

dymo protokolų kontrolės. Kontroliuojamas šaldymo greitis, kuris paprastai svy-
ruoja nuo -40 °C/min. iki lėtesnių tempų, yra būtinas norint sumažinti ledo kris-
talų susidarymą. Siekiant užtikrinti šias kontroliuojamas sąlygas, plačiai taikomi 
specializuoti biologiniai šaldikliai ir azoto garų metodai. Tuo tarpu atšildymas turi 
būti greitas, kad būtų išvengta ledo rekristalizacijos – proceso, kuris gali smarkiai 
pažeisti ląstelines struktūras. Naujai diegiamomis technologijomis, tokiomis kaip 
programuojami šaldymo įrenginiai ir pažangūs atšildymo metodai, siekiama stan-
dartizuoti ir optimizuoti šiuos procesus skirtingoms biologinėms medžiagoms. 
Tokie sprendimai leidžia pagerinti ląstelių išgyvenamumą ir funkcinį atsistatymą 
(Fletcher & Rise, 2012).

Gametų kriokonservavimas 

Spermos kriokonservavimas 
Spermos kriokonservavimas yra viena sėkmingiausių kriobiologijos taikymo 

sričių. Gyvulininkystėje jau taikomi standartizuoti protokolai, o akvakultūroje šios 
technologijos naudojimas vis labiau plečiasi. Tačiau žuvų sperma gerokai skiriasi 
nuo žinduolių, todėl reikalingi specifiniai metodiniai sprendimai. Pagrindinės žuvų 
spermos savybės apima jos nejudrumą sėkliniame plazmos skystyje, judrumo akty-
vavimą patekus į aktyvinančius tirpalus, didelį jautrumą osmosiniams pokyčiams 
bei santykinai mažą ATP kiekį. Šios savybės išryškina būtinybę kurti specialiai pri-
taikytas kriokonservavimo strategijas, kad atitirpinus būtų išsaugotas spermos gy-
vybingumas ir funkcionalumas.

Veiksmingų žuvų spermos kriokonservavimo protokolų kūrimas apima keletą 
esminių etapų:

•	 Spermos surinkimas: itin svarbu gauti kokybiškos spermos, be jokių teršalų. 
Priklausomai nuo žuvų rūšies, taikomi įvairūs metodai: pilvo masažas, aspi-
racija arba tiesioginis išgavimas iš sėklidžių. Ypač svarbu vengti užteršimo 
šlapimu ar kitomis medžiagomis, galinčiomis anksti aktyvuoti judrumą.

•	 Kokybės analizė: spermos kokybės vertinimas yra būtinas norint atrinkti 
tinkamus mėginius šaldymui. Vertinami tokie parametrai kaip judrumas, 
gyvybingumas, pH ir osmolingumas. Dažnai naudojamos pažangios kom-
piuterinės sistemos, leidžiančios užtikrinti tikslumą.

•	 Prailgiklių („extenders“) sudarymas: tai buferiniai tirpalai, kurie apsaugo 
spermą nuo priešlaikinio aktyvavimo ir sudaro optimalias sąlygas šaldymui. 
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Dažniausiai naudojami komponentai: gliukozė, kiaušinio trynys, antioksi-
dantai ir krioprotektoriai, tokie kaip DMSO arba glicerolis. Prailgiklių sudėtis 
priklauso nuo žuvų rūšies ir specifinių reikalavimų.

•	 Šaldymas ir atšildymas: sperma paprastai supilstoma į vadinamąsias pran-
cūziškas šiaudeles arba kriovialus ir šaldoma kontroliuojamu greičiu, vėliau 
saugoma skystame azote (-196 °C). Atšildyti reikia greitai, dažniausiai tai da-
roma vandens vonelėje, siekiant maksimaliai išsaugoti gyvybingumą. 3.6 pa-
veiksle pavaizduoti pagrindiniai spermos šaldymo etapai.

3.6 pav. Spermos šaldymo procesas: (A) upėtakių spermos išgavimas kaniuliacija, (B) 
praskiedimas krioprotektoriumi papildytu prailgikliu, (C) supylimas į 0,5 ml prancūziškus 

šiaudelius (įterptas su skirtingais šiaudeliais, kriovialais ir PVA milteliais sandarinimui), 
(D) šaldymas ant plūduriuojančio įtaiso polistireninėje dėžėje su skystu azotu N₂(l), (E) 

laikymas N₂(l) talpykloje, (F) patelių ikrų išspaudimas, (G) atšildymas vandens vonelėje, (H–J) 
apvaisinimas (Fletcher & Rise, 2012)

Oocitų kriokonservavimas
Skirtingai nei spermos atveju, kiaušialąsčių kriokonservavimas kelia kur kas di-

desnių iššūkių. Dėl didelio jų dydžio, sudėtingos struktūros ir riboto krioprotektorių 
(CPA) pralaidumo šios ląstelės itin jautrios šalčio pažeidimams. Tokios problemos 
kaip jautrumas žemai temperatūrai, ledo kristalų susidarymas ląstelių viduje ir 
krioprotektorių toksiškumas yra ypač ryškios. Be to, daugybiniai membraniniai 
sluoksniai ir didelis lipidų kiekis dar labiau apsunkina kiaušialąsčių išsaugojimą. 



3 SKYRIUS. PASAULINIS ATŠILIMAS IR VEISIMAS, BIOTECHNOLOGIJŲ TAIKYMAS AKVAKULTŪROJE

75

Pastaruoju metu daug dėmesio skiriama ankstyvųjų vystymosi stadijų kiaušia-
ląsčių išsaugojimui, nes jų struktūrinis paprastumas gali sumažinti jautrumą šalčio 
pažeidimams. Taikomos įvairios strategijos: laipsniškas CPA šalinimas siekiant su-
mažinti toksiškumą, tyrimai dėl atsparumo žemai temperatūrai bei vitrifikacijos 
metodų taikymas. Vitrifikacija – tai itin greitas užšaldymas naudojant didelę CPA 
koncentraciją, leidžiantis išvengti ledo kristalų susidarymo. Vis dėlto šio metodo 
sėkmei trukdo iššūkiai, susiję su tolygiu CPA pasiskirstymu ir jų toksiškumo ma-
žinimu.

Embrionų kriokonservavimas 

Žuvų embrionų kriokonservavimas, kurio tikslas – išsaugoti tiek motininę, tiek 
tėvinę genetinę medžiagą, turi didelį potencialą pagerinti akvakultūros reproduk-
cijos valdymą. Tačiau, nepaisant šios perspektyvos, sėkmingas žuvų embrionų 
kriokonservavimas tebėra sudėtingas uždavinys dėl biologinio embrionų sudėtin-
gumo – jų didelio dydžio, daugiakomponentės struktūros ir riboto krioprotekcinių 
medžiagų (CPA) pralaidumo. Šie veiksniai kartu su tokiais barjerais kaip trynio 
sincitinis sluoksnis (YSL) trukdo veiksmingai paskirstyti CPA ir vandenį visame 
embrione (3.7 pav., Hagedorn et al., 1997).

3.7 pav. Oto embrionas uodeginio pumpuro stadijoje, kuriame matomi skirtingi apvalkalai 
ir skyriai: chorionas (rodyklė), trynio sincitinis sluoksnis (rodyklės galas), trynio maišas (ys), 

perivitelininis tarpas (pvs) ir embriono skyrius (ec) (Hagedorn et al., 1997)

Viena pagrindinių kliūčių kriokonservuojant žuvų embrionus yra didelis jų 
vandens kiekis, kuris užšaldant ir atšildant gali lemti ledo kristalų susidarymą ir 
ląstelių pažeidimus. Nors ankstyvųjų stadijų embrionai teoriškai yra struktūriškai 
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paprastesni ir palankesni išsaugojimui, jie ypač jautrūs žemai temperatūrai ir 
krioprotektorių (CPA) toksiškumui, o tai dar labiau apsunkina jų kriokonservavimą.

Tyrimai, kuriuose nagrinėjamas embrionų jautrumas žemai temperatūrai, pa-
rodė, kad ankstyvos vystymosi stadijos yra žymiai jautresnės šalčiui nei vėlyvesnės. 
Siekiant sumažinti pažeidimus dėl atšalimo, taikomos įvairios strategijos: embriono 
struktūros modifikavimas bei apsauginių medžiagų, tokių kaip antifriziniai bal-
tymai (AFP), naudojimas. Šie metodai rodo potencialą stiprinant atsparumą šalčiui, 
tačiau iki šiol nepasiektas nuoseklus sėkmės lygis.

Kaip vienas iš būdų įveikti šiuos iššūkius, siūloma taikyti vitrifikaciją – itin 
greito užšaldymo metodą, kuriuo siekiama išvengti ledo susidarymo. Tačiau šiam 
metodui reikia didelių CPA koncentracijų, kurios gali būti toksiškos ir sunkiai toly-
giai pasiskirstyti embrione dėl riboto jo pralaidumo. Todėl šiuo metu eksperimen-
tuojama su embriono pralaidumo didinimu ir efektyvesnių CPA įvedimo sistemų 
kūrimu, siekiant įveikti šiuos apribojimus.

Tarp naujausių pasiekimų – metodai, padedantys apeiti tokius barjerus kaip 
trynio sincitinis sluoksnis (YSL) ir pagerinti CPA įsiskverbimą į embrioną. Tyrinė-
jami tokie metodai kaip CPA mikroinjekcija arba genetinis inžinerijos taikymas, 
siekiant padidinti embriono pralaidumą. Be to, natūralių antifrizinių baltymų nau-
dojimas rodo potencialą mažinant ledo kristalų susidarymą ir apsaugant nuo šalčio 
sukeltų pažeidimų. Nors šie metodai kol kas tebėra eksperimentinio pobūdžio, jie 
suteikia vertingų įžvalgų apie embrionų kriokonservavimo ateitį.

Norint sėkmingai įveikti žuvų embrionų kriokonservavimo iššūkius, būtinas 
tarpdisciplininis bendradarbiavimas ir technologinės naujovės. Šiuo metu dau-
giausia dėmesio skiriama ląsteliniu lygiu veikiančių apsaugos priemonių tobuli-
nimui ir CPA įvedimo metodų gerinimui. Perspektyvios kryptys apima pažangių 
lazerinių technologijų taikymą, siekiant laikinai suformuoti poras embriono dan-
galuose, ir genetiškai modifikuotų žuvų linijų kūrimą, turinčių didesnį atsparumą 
užšalimo sukeliamiems pažeidimams.

Nuosekliai plėtojant šias tyrimų kryptis, žuvų embrionų kriokonservavimas gali 
tapti patikima akvakultūros priemone, padedančia išsaugoti vertingus genetinius 
išteklius.

Kriokonservavimo technologija sukurta daugeliui žuvų rūšių (Betsy et al., 2022):
•	 Ši technologija leidžia išsaugoti tinkamiausio amžiaus veislinių patinų 

miltus, kuriuos galima panaudoti bet kuriuo metu ateityje.
•	 Padeda išvengti artimo giminystės kryžminimosi, nes kriokonservuotais 

spermatozoidais galima lengvai keistis tarp veisyklų.
•	 Dėl šios technologijos spermatozoidai tampa prieinami bet kuriuo metų laiku.
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•	 Galima veisti net ir ne dauginimosi sezono metu.
•	 Suderinamas abiejų lyčių gametų prieinamumas, tad galima efektyviau nau-

doti spermą.
•	 Palengvėja reprodukcinių žuvų būrio valdymas ūkiuose.
•	 Prisidedama prie stiprių ir gyvybingų palikuonių veisimo per vidurūšinį hi-

bridizavimą.
•	 Įveikiamos problemos, susijusios su trumpu gametų gyvybingumu.
•	 Sudaromos sąlygos saugoti pageidaujamas genetines linijas.
•	 Galima kryžminti skirtingais metų laikais.
•	 Skatinamas gamtinio genetinio fondo (germplazmos) saugojimas, reikalingas 

genetinės atrankos programoms ar rūšims išsaugoti.
•	 Kriokonservuoti spermatozoidai gali būti naudingi hibridizavimo progra-

mose bei genų inžinerijos tyrimuose su žuvimis.
•	 Atveriama daug kitų galimybių, tokių kaip gyvybingų gametų kriobankų 

kūrimas (kaip gyvulininkystėje), genų bankų plėtra ir genetinės manipulia-
cijos žuvininkystėje.

Kriokonservavimas – tai iš esmės transformuojanti biotechnologinė priemonė 
akvakultūroje, suteikianti reikšmingos naudos tiek genetinio paveldo išsaugojimui, 
tiek veisimo programoms ir biologinės įvairovės apsaugai. Nors tam tikrų iššūkių, 
ypač susijusių su embrionų ir kiaušialąsčių konservavimu, vis dar išlieka, nuolat 
tobulinami krioprotektorių metodai, genetiniai įrankiai bei tarpdisciplininiai ty-
rimai teikia vilčių įveikti šiuos barjerus. Dėl ateities proveržių neabejotinai buvo 
plečiamos kriokonservavimo taikymo galimybės ir efektyvumas, užtikrinant įvai-
resnį jos naudojimą tiek akvakultūroje, tiek kitose srityse. Dėl nuolatinės pažangos 
kriokonservavimas tampa neatsiejama priemone, padedančia užtikrinti tvarią 
akvakultūros plėtrą ir išsaugoti vandens biologinę įvairovę (Fletcher & Rise, 2012).

3.5. Etiniai, aplinkosaugos ir reguliavimo aspektai

Biotechnologijų etika ir visuomenės požiūris 

Gyvūnų gerovė genetinio modifikavimo srityje
Genetinės modifikacijos taikymo akvakultūroje etinės pasekmės yra reikšmingos, 

ypač gyvūnų gerovės požiūriu. Genetinėmis intervencijomis, tokiomis kaip trans-
genezė ar genų redagavimas, dažnai siekiama pagerinti produkcinius požymius – 
augimo tempą, atsparumą ligoms ar prisitaikymą prie aplinkos sąlygų. Tačiau šie 
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pokyčiai gali netyčia sukelti fiziologinį stresą ar sveikatos sutrikimus. Pavyzdžiui, 
spartesnis transgeninių žuvų augimas gali lemti skeleto deformacijas, sumažėjusį 
imuninės sistemos aktyvumą ar pakitusią medžiagų apykaitą. Kritikai teigia, kad 
produktyvumo iškėlimas virš gerovės gali pažeisti šių organizmų etiškai pagrįstą 
priežiūrą, keldamas klausimų apie pusiausvyrą tarp inovacijų ir humaniško elgesio.

Uždarų akvakultūros sistemų pobūdis dar labiau sustiprina šiuos rūpesčius. 
Žuvys, auginamos tokiomis sąlygomis, dažnai laikomos itin tankiose grupėse, o tai 
didina stresą, ligų riziką ir sukelia elgsenos pokyčius. Etiniai svarstymai taip pat 
apima klausimą, ar genetiškai modifikuotos žuvys yra labiau ar mažiau tinkamos 
išgyventi tokiomis sąlygomis, lyginant su laukiniais atstovais. Siekiant užtikrinti, 
kad genetiškai modifikuotų vandens organizmų gyvenimo kokybė nebūtų nepa-
grįstai pažeidžiama, būtina kurti specialiai šiems organizmams pritaikytus gerovės 
vertinimo kriterijus.

Ekologinis vientisumas ir biologinė įvairovė
Be pavienių organizmų gerovės, etiniai svarstymai apima ir platesnį biotechno-

loginių intervencijų poveikį ekosistemoms. Genetiškai modifikuotų ar selektyviai 
išvestų rūšių įvedimas į akvakultūros sistemas ar natūralią aplinką kelia riziką eko-
loginiam vientisumui. Pavyzdžiui, transgeninės žuvys, sparčiau augančios, gali iš-
stumti vietines rūšis dėl išteklių, taip pažeisdamos vietinių ekosistemų pusiausvyrą 
ir galimai prisidėdamos prie laukinių populiacijų nykimo ar net išnykimo. Dėl šių 
aspektų pabrėžiama moralinė atsakomybė užtikrinti, kad biotechnologijų taikymas 
nepakenktų vandens ekosistemų biologinei įvairovei ir atsparumui.

Etinė diskusija taip pat siejama su žmogaus vaidmeniu biologinės įvairovės val-
dyme. Nors biotechnologijos gali pasitarnauti gamtosaugos tikslais – pavyzdžiui, 
kriokonservuojant nykstančių rūšių genetinę medžiagą, – jos taip pat kelia klau-
simų apie žmogaus teisę keisti genetinius kodus ekonominiais ar ekologiniais tiks-
lais. Didžiausias iššūkis – rasti pusiausvyrą tarp pozityvaus biotechnologijų poten-
cialo panaudojimo ir natūralių vandens rūšių evoliucinių procesų išsaugojimo.

Teisiniai ir reguliavimo iššūkiai

Pasauliniai standartai ir gairės 
Biotechnologijų taikymo akvakultūroje valdymas yra sudėtinga ir nuolat besi-

vystanti sritis. Tokia tarptautinė organizacija kaip Jungtinių Tautų maisto ir žemės 
ūkio organizacija (FAO) ir Biologinės įvairovės konvencijos šalių konferencija yra 
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parengusios gaires, skirtas saugiam ir etiškam biotechnologijų naudojimui. Šiose 
gairėse pabrėžiamas atsargumo principas, raginantis atlikti išsamius rizikos ver-
tinimus ir nuolatinę stebėseną prieš patvirtinant ir išleidžiant genetiškai modifi-
kuotus organizmus (GMO) į akvakultūros sistemas.

Vienas iš pagrindinių tarptautinių standartų tikslų – suderinti reglamentavimą 
tarp valstybių, siekiant užtikrinti nuoseklias saugos priemones ir aplinkos apsaugos 
standartus. Tai ypač svarbu atsižvelgiant į vandens ekosistemų tarpsieninį pobūdį 
ir galimybę, kad pabėgusios žuvys gali paveikti kaimyninių šalių vandenis. Tarp-
valstybinis bendradarbiavimas pasirašant sutartis ir susitarimus yra svarbi prie-
monė vienodoms praktikoms užtikrinti ir galimai kylantiems pavojams mažinti.

Nacionaliniai reguliavimo metodai 
Nacionaliniu lygmeniu biotechnologijų reglamentavimo sistemos labai skiriasi, 

atspindėdamos skirtingus šalių prioritetus, technologines galimybes ir visuomenės 
požiūrį į biotechnologijas. Tokios šalys kaip Jungtinės Amerikos Valstijos ir Ka-
nada turi išplėtotas sistemas, skirtas genetiškai modifikuotų organizmų saugumui 
ir veiksmingumui vertinti – šiose sistemose taikomi išsamūs peržiūros procesai, 
apimantys mokslinius, aplinkosaugos ir visuomenės sveikatos aspektus. Tuo tarpu 
kituose pasaulio regionuose gali trūkti visapusiškų reglamentavimo struktūrų, dėl 
to atsiranda priežiūros spragų ir galimų rizikų.

Reglamentavimo procesai dažnai grindžiami kelių etapų metodika: pirmiausia 
atliekami laboratoriniai tyrimai, po to kontroliuojami lauko bandymai, tik tada 
leidžiama taikyti plačiai. Taip siekiama įvertinti naujų biotechnologijų poveikį 
aplinkai, ekonomikai ir visuomenei. Vis dažniau pripažįstama, kad visuomenės 
konsultavimas ir sprendimų priėmimo skaidrumas yra esminės reguliavimo sis-
temos sudedamosios dalys, padedančios užtikrinti pasitikėjimą ir tai, kad spren-
dimai atitiktų visuomenės vertybes.

Saugumo vertinimai ir patvirtinimo procesai 
Saugumo vertinimai yra esminė biotechnologijų reglamentavimo sistemų dalis, 

suteikianti mokslinį pagrindą įvertinti potencialias rizikas. Paprastai šie vertinimai 
apima kelias pagrindines sritis.

Aplinkosaugos rizikos: vertinama genetiškai modifikuotų organizmų (GMO) 
pabėgimo tikimybė ir galimas poveikis ekosistemoms – konkurencija su vietinėmis 
rūšimis, hibridizacija, buveinių pokyčiai.
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Rizikos žmonių sveikatai: siekiama užtikrinti, kad genetiškai modifikuotos 
žuvys, skirtos vartoti, neturėtų alergenų, toksinų ar netikėtų genetinių pokyčių, ga-
linčių pakenkti vartotojams.

Ekosistemų stebėsena: patvirtinus įgyvendinamos monitoringo programos, 
skirtos nenumatytiems poveikiams aptikti ir švelninti, taip užtikrinant ilgalaikį 
tvarumą.

Patvirtinimo procesai dažnai vyksta koordinuojant kelioms institucijoms, įskai-
tant aplinkosaugos, žemės ūkio ir visuomenės sveikatos sritis. Griežtais moksliniais 
vertinimais, derinamais su visuomenės nuomone, siekiama rasti pusiausvyrą tarp 
inovacijų diegimo, saugumo ir etikos principų laikymosi.

Biotechnologijų poveikis aplinkai ir atsakomybė 

Rizikų valdymas
Viena reikšmingiausių aplinkosaugos rizikų, susijusių su biotechnologijų tai-

kymu akvakultūroje, yra genetinė tarša – tai procesas, kai genai iš genetiškai mo-
difikuotų arba selektyviai išvestų rūšių perduodami laukinėms populiacijoms. Tai 
gali įvykti per kryžminimąsi, dėl kurio atsiranda genetinė homogenizacija ir pra-
randamos vietinėms rūšims būdingos prisitaikymo savybės. Tokios genetinės intro-
gresijos ilgalaikės pasekmės gali būti sumažėjęs atsparumas aplinkos pokyčiams ir 
biologinės įvairovės nykimas.

Domestikacijos selekcija veikia akvakultūroje auginamų gyvūnų genetines ir 
fenotipines savybes, o šie pokyčiai gali sukelti įvairų poveikį aplinkai, jei tokie gy-
vūnai patenka į natūralią gamtą. 3.8 pav. pateikiama santrauka apie mechanizmus, 
kurie lemia šiuos poveikius. Jie suskirstyti į keturias kategorijas: tiesioginis ekolo-
ginis poveikis, netiesioginis ekologinis poveikis, tiesioginis genetinis poveikis ir 
netiesioginis genetinis poveikis.
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Akvakultūros orga-
nizmų pabėgimas

Ekologinis poveikis Genetinis poveikis

•	Ligos 
•	Plėšrumas 
•	Konkurencija

Vienodai tikėtina tiek 
natūraliose, tiek naujose 

buveinėse, kuriose yra 
kitų rūšių panašios 

ekologinės nišos 
organizmų

•	Buveinių 
modifikavimas

•	  Netiesioginė 
konkurencija 
Netiesioginė sąveika

•	Daugiapakopės 
trofinės sąveikos

Dažniausiai pasitaiko 
naujose buveinėse, 

kuriose trūksta rūšių su 
panašia ekologine niša

•	Genetinės įvairovės 
netekimas 

•	 Įvaisos depresija 
•	 Išorinės kilmės de-

presija 
•	Genetinė išnykimo 

rizika

•	Genetinės įvairovės 
netekimas

•	 Įvaisos depresija 
•	Genų dreifas
•	  Atrankinis spaudimas

Dažniausiai pasitaiko 
natūraliose buveinėse, 
kuriose yra tos pačios 
rūšies arba giminingų 

rūšių organizmų

Vienodai tikėtina tiek 
natūraliose, tiek naujose 

buveinėse

Tiesioginis Netiesioginis Tiesioginis 
(kryžminimasis 
ir introgresija)

Netiesioginis 
(per ekologinį poveikį)

3.8 pav. Galimas akvakultūros pabėgusių organizmų poveikis aplinkai

Akvakultūros sistemos yra ypač pažeidžiamos, kai į natūralias ekosistemas pa-
tenka ūkiuose auginamų žuvų. Šios ištrūkusios žuvys gali konkuruoti su lauki-
nėmis populiacijomis dėl išteklių, platinti ligas ir sutrikdyti mitybos tinklo dina-
miką. Šiai rizikai mažinti reikalingos patikimos izoliavimo strategijos, pavyzdžiui, 
fiziniai barjerai ir sterilių genetiškai modifikuotų žuvų kūrimas, kad jos negalėtų 
daugintis laukinėje gamtoje.

Sąveika su laukinėmis populiacijomis
Ūkiuose auginamų ir laukinių populiacijų sąveika apima ne tik genetinį poveikį. 

Transgeninės žuvys, pasižyminčios geresnėmis savybėmis, pavyzdžiui, greitesniu 
augimu ar didesniu atsparumu ligoms, gali turėti ekologinių pranašumų prieš lau-
kines žuvis. Dėl šių pranašumų gali pasikeisti plėšrūnų ir grobuonių santykiai, kon-
kurencijos dinamika ir buveinių naudojimas.

Norint numatyti ir valdyti šią sąveiką, būtina atlikti genetiškai modifikuotų 
žuvų elgsenos ir ekologinio vaidmens tyrimus. Ilgalaikiai ekologiniai tyrimai kartu 
su prognozavimo modeliavimu gali padėti nustatyti galimą riziką ir nukreipti val-
dymo praktiką.
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Ilgalaikis tvarumas 
Norint užtikrinti ilgalaikį akvakultūros biotechnologijų tvarumą, reikia laikytis 

holistinio požiūrio, kuris apimtų ekologinius, ekonominius ir socialinius aspektus. 
Tai apima buveinių naikinimo mažinimą, išteklių naudojimo optimizavimą ir lau-
kinių populiacijų apsaugą. Biotechnologijų pažanga, pavyzdžiui, kuriant aplinkai 
nekenksmingus pašarus ir tobulinant atliekų tvarkymo sistemas, gali prisidėti prie 
tvaresnės akvakultūros praktikos.

Stebėsena ir pritaikomasis valdymas yra labai svarbūs tvarios akvakultūros 
komponentai. Nuolat vertindamos biotechnologinių intervencijų poveikį aplinkai ir 
atitinkamai koreguodamos praktiką, suinteresuotosios šalys gali suderinti produk-
tyvumą ir ekologinę atsakomybę.

Pažangos ir atsakomybės pusiausvyra 
Biotechnologijų integravimas į akvakultūrą atveria didžiules galimybes spręsti 

tokias pasaulines problemas kaip aprūpinimas maistu ir biologinės įvairovės išsau-
gojimas. Tačiau šią pažangą turi lydėti tvirtas pasiryžimas laikytis etikos principų, 
griežta reguliavimo priežiūra ir aktyvi aplinkosauga. Skatinant mokslininkų, poli-
tikos formuotojų, pramonės suinteresuotųjų šalių ir visuomenės bendradarbiavimą, 
akvakultūra gali būti vystoma naujoviškai ir tvariai.

Etiniai, aplinkosaugos ir reguliavimo aspektai yra ne tik kliūtys, kurias reikia 
įveikti, bet ir yra neatsiejami nuo atsakingos akvakultūros biotechnologijų pažangos. 
Kruopščiai planuojant, skaidriai priimant sprendimus ir vykdant nuolatinius moks-
linius tyrimus, šis sektorius gali išnaudoti savo potencialą ir kartu užtikrinti van-
dens ekosistemų bei nuo jų priklausančių bendruomenių gerovę (Fletcher & Rise, 
2012).

Santrauka

Dėl visuotinio atšilimo labai sutriko vandens rūšių veisimosi ciklai, augimo 
tempai ir išgyvenamumas. Dėl kylančios vandens temperatūros keičiasi neršto 
laikas ir medžiagų apykaitos greitis, dėl to nesutampa su maisto prieinamumu 
ir susidaro neoptimalios sąlygos lervutėms vystytis. Tokios rūšys kaip atlantinės 
menkės ir europiniai ešeriai neršia anksčiau, todėl jų palikuonių išgyvenamumas 
mažėja. Be to, dėl padidėjusios temperatūros vandenyje gali sumažėti deguonies 
kiekis, o tai kelia stresą lervoms ir turi įtakos jauniklių vystymuisi. Nors kai kurios 
rūšys pasižymi genetiniu prisitaikymu prie šių pokyčių, greiti aplinkos pokyčiai 
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dažnai pranoksta populiacijų gebėjimą prisitaikyti, todėl ilgainiui jų populiacijos 
mažėja.

Akvakultūra ėmėsi biotechnologijų, kad sušvelnintų šiuos iššūkius ir padidintų 
auginamų rūšių atsparumą. Selekcinio veisimo programose daugiausia dėmesio ski-
riama tokioms savybėms kaip atsparumas karščiui, ligoms ir augimo efektyvumas. 
Genominė atranka pagreitina šį procesą, nes pageidaujamoms savybėms dauginti 
naudojami genetiniai žymenys. Pavyzdžiui, atlantinės lašišos buvo išvestos taip, 
kad toleruotų aukštesnę temperatūrą ir hipoksines sąlygas, o genominės priemonės 
buvo panaudotos kuriant ligoms atsparias vaivorykštinių upėtakių ir kitų rūšių 
žuvų atmainas.

CRISPR/Cas9 technologija tapo revoliucine priemone akvakultūroje, leidžiančia 
tiksliai ir tikslingai modifikuoti žuvų genomus. Šis metodas leidžia pagerinti tokias 
pagrindines savybes kaip augimas, raumenų kokybė, atsparumas ligoms ir prisitai-
kymas prie aplinkos. Pavyzdžiui, atlikus tokių rūšių kaip Nilo tilapija ir kanalinis 
šamas genetines modifikacijas, buvo pasiektas spartesnis augimas ir geresnis rau-
menų vystymasis, nes buvo paveiktas miostatino (mstn) genas. Panašiai CRISPR/
Cas9 buvo panaudotas siekiant padidinti atlantinių lašišų ir baltųjų amūrų atspa-
rumą ligoms, redaguojant su imunitetu susijusius genus ir patogenų atpažinimo 
kelius.

Be pavienių savybių gerinimo, CRISPR technologija taikoma lyties nustatymo ir 
populiacijos valdymo tikslais. Pavyzdžiui, nevaisingų populiacijų kūrimas padeda 
sumažinti ekologinę riziką, jei žuvys patenka į natūralią aplinką. Nepaisant pa-
žangos, ši technologija susiduria su iššūkiais – nepageidaujami genomo pakitimai 
(„off-target effects“) ir etinio pobūdžio klausimai, ypač susiję su gyvūnų gerove bei 
ekologinėmis pasekmėmis, reikalauja griežto reguliavimo ir tolesnių tyrimų.

Kriokonservavimas – dar viena svarbi technologija, siūlanti genetinių išteklių 
išsaugojimo ir veisimo efektyvumo didinimo sprendimus. Išsaugant gametas ir em-
brionus itin žemoje temperatūroje, ši technika prisideda prie biologinės įvairovės 
išsaugojimo bei veisimo programų vykdymo įvairiais metų laikais ir skirtingose 
geografijose. Vis dėlto tokie iššūkiai kaip jautrumas šalčiui ar krioprotektorių tok-
siškumas, ypač kiaušialąstėse ir embrionuose, rodo, kad būtina tęsti mokslinius ty-
rimus, siekiant optimizuoti protokolus ir pagerinti išsaugojimo sėkmės rodiklius.

Biotechnologijų integravimas į akvakultūrą kelia svarbių etinių ir aplinkosaugos 
klausimų. Genetiškai modifikuotų organizmų (GMO) galimybė patekti į natūralias 
ekosistemas ir kryžmintis su laukinėmis populiacijomis kelia pavojų genetiniam 
vientisumui ir biologinei įvairovei. Nacionalinio ir tarptautinio lygmens regla-
mentavimo sistemos atlieka svarbų vaidmenį sprendžiant šiuos klausimus – jose 
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akcentuojami rizikos vertinimai, stebėsena ir visuomenės įtraukimas. Etiniai as-
pektai taip pat apima gyvūnų gerovę, ypač siekiant užtikrinti, kad biotechnologi-
niais metodais nebūtų pažeista auginamų rūšių sveikata ir pabloginta gyvenimo 
kokybė.

Akvakultūros ateitis priklauso nuo technologinės pažangos ir tvarumo pusiaus-
vyros. Tokios inovacijos kaip CRISPR/Cas9 ir genominė atranka turi didžiulį poten-
cialą stiprinti atsparumą ir produktyvumą. Bet tam būtinas tarpdisciplininis ben-
dradarbiavimas, stipri valdymo sistema ir atsakingas požiūris į aplinką, kad būtų 
sumažintas ekologinis poveikis ir užtikrintas ilgalaikis sektoriaus gyvybingumas.

Tik laikantis etiškos praktikos ir tvarumo principų akvakultūra gali tapti reikš-
mingu sprendimu mažinant pasaulinio maisto saugumo iššūkius ir išsaugant van-
dens biologinę įvairovę.

Šiame skyriuje pabrėžiamas poreikis skubiai spręsti klimato kaitos ir akvakul-
tūros tvarumo iššūkius, pasitelkiant inovatyvius ir atsakingus biotechnologinius 
sprendimus. Išnaudodama šių technologijų potencialą, akvakultūros pramonė gali 
aktyviai prisidėti prie pasaulinių biologinės įvairovės išsaugojimo, atsparumo kli-
mato kaitai ir maisto saugumo užtikrinimo pastangų.
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Įvadas

Akvakultūra yra vienas sparčiausiai augančių žemės ūkio sektorių pasaulyje ir 
tampa vis svarbesnė tiekiant tvarius ir sveikus produktus, kurie pasižymi palyginti 
mažesniu poveikiu klimatui. Prognozuojama, kad žuvininkystės produkcija iki 
2030 m. padidės 32  proc. (FAO, 2020). Rinkos veiksniai rodo, kad Europos akva-
kultūros plėtra yra vienintelis realus būdas patenkinti didėjančią žuvų paklausą. 
Tačiau pasiekti tvarią gamybą, kuri prisidėtų prie sveikos mitybos, įgyvendintų 
Darnaus vystymosi tikslus ir padėtų siekti neutralumo klimato kaitai („Net Zero“), 
yra sudėtinga užduotis (Messeder, 2021).

Vykstant klimato kaitai, prognozuojama, kad sumažės maistinių medžiagų pri-
einamumas (Cheung et al., 2023). Aukštos kokybės pašarų ir jų sudedamųjų dalių 
trūkumas, taip pat vandens produktų saugos ir kokybės klausimai kelia daug iš-
šūkių šio sektoriaus tvariam vystymuisi (Ma & Hu, 2023). Pasaulinė žuvų auginimo 
veikla kasmet sukuria apie 250 mln. tonų CO₂ ekvivalentų (MacLeod et al., 2020). 
Vien lašišų auginimas sukuria apie 10 mln. tonų CO₂ ekvivalentų per metus. Pašarai 
sudaro vidutiniškai 75  proc. šiltnamio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) emisijos Nor-
vegijoje auginamų lašišų gamyboje (Ziv-Douki, 2020). Palyginti su gyvulininkystės 
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gamyba, ypač jautiena, jūrų produktų gamyba pasižymi mažesne anglies dioksido 
emisija.

Temperatūros pokyčiai neigiamai veikia šalto vandens rūšių augimą ir išgyvena-
mumą, blogėja vandens kokybė, silpnėja šių rūšių imuninė sistema, mažėja vande-
nyno gebėjimas veikti kaip anglies dvideginio „sugertuvas“ (angl. „carbon sink“), 
didėja šiltesnio vandens patogenų virulentiškumas. Kadangi pašarai labai prisideda 
prie akvakultūros anglies pėdsako, didžiausias dėmesys turėtų būti skiriamas emi-
sijų mažinimui gaminant pašarus (Zhang et al., 2024).
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4.1 pav. Akvakultūros sektoriai, kuriuose galima mažinti anglies dioksido emisiją  
(adaptuota pagal Zhang et al., 2024).
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4.1. Klimato kaitos įtaka žuvų mitybos fiziologijai

Temperatūros poveikis medžiagų apykaitai

Akvakultūra yra ypač jautri klimato kaitos poveikiui, nes labai priklauso nuo 
aplinkos sąlygų. Dėl pasaulinio atšilimo didėja vandens temperatūra, o tai lemia au-
ginamų rūšių medžiagų apykaitos intensyvėjimą, todėl reikia keisti pašarų sudėtį, 
kad būtų patenkinti padidėję mitybos poreikiai (Reid et al., 2019). Kadangi žuvys 
yra pokiloterminiai (šaltakraujai) gyvūnai, jų bazinis energijos poreikis tiesiogiai 
priklauso nuo vandens temperatūros. Temperatūrai kylant, didėja jų standartinis 
metabolizmo greitis, taip pat energijos ir baltymų poreikis palaikymui. Tiesa, tem-
peratūros poveikis bazinei medžiagų apykaitai net ir optimaliame intervale skiriasi 
pagal rūšį. Klimato kaita išlieka vienu didžiausių streso veiksnių akvakultūroje.

Pašarų virškinamumas ir pasisavinimo efektyvumas

Dėl temperatūros atsiradę metabolizmo pokyčiai paveikia ne tik mitybinę vertę, 
bet ir šėrimo efektyvumo rodiklius, tokius kaip šėrimo efektyvumo santykis (PER – 
svorio prieaugis / pašarų kiekis) ar pašarų konversijos koeficientas (PKK – pašarai / 
svorio prieaugis). Vandens temperatūros skirtumas vos keliais laipsniais kai ku-
rioms rūšims gali lemti ryškius šėrimo efektyvumo skirtumus (Siikavuopio et al., 
2012). Temperatūros pokyčiai taip pat gali paveikti kai kurių maistinių medžiagų, 
pavyzdžiui, riebalų rūgščių, virškinamumą, ypač lašišinių žuvų (Huguet et al., 
2015).

Vis dėlto vertinama, kad vandens temperatūros poveikis akvakultūrinių gy-
vūnų maisto virškinamumui yra nedidelis. Pavyzdžiui, tyrimai su lašišomis rodo, 
kad baltymų ir lipidų virškinamumas gali kisti nežymiai (Amin et al., 2014). Kai 
kuriais tyrimais nustatyta, kad slinkimo žarnynu laikas gali sutrumpėti esant aukš-
tesnei vandens temperatūrai – tai priklauso nuo rūšies. Tačiau dauguma tyrimų 
pabrėžiama, kad maistinių medžiagų ar energijos virškinamumui žala pasireiškia 
tik tada, kai viršijamas optimalus temperatūros intervalas (Reid et al., 2019).

Pašarų suvartojimas ir medžiagų apykaitos greitis
Pasaulinis atšilimas ir dėl jo atsirandantys klimato pokyčiai skatina vandens tel-

kinių įšilimą, rūgštėjimą, kritulių ir vėjo režimų kaitą, dėl ko kinta vandens srovės, 
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turbulencija ir drumstumas. Visa tai daro poveikį vandens organizmų mitybos ir 
endokrininei sistemai (Nadermann et al., 2019). Klimato pokyčių metu į atmosferą 
išskiriamas CO₂ ir metanas taip pat veikia žuvų fiziologiją, elgseną, šėrimą bei su 
juo susijusį hormoninį reguliavimą (Ahmed et al., 2019; Volkoff, 2019).

Kadangi žuvys yra ektoterminiai gyvūnai, jos itin jautriai reaguoja į vandens 
temperatūros pokyčius. Temperatūrai kylant, daugėja deguonies poreikis, spartėja 
metabolizmas, todėl didėja energijos poreikiai (Sandblom et al., 2014). Nors šie poky-
čiai priklauso nuo rūšies, vidutinio lygio temperatūros padidėjimas skatina didesnį 
pašarų vartojimą (Sharma et al., 2017). Tyrimai rodo, kad padidėjęs CO₂ ir sumažėjęs 
vandens pH mažina žuvų apetitą, trikdo jų gebėjimą reaguoti į cheminius signalus 
ir aptikti maistą uosle (Porteus et al., 2018). Be to, didesnis raumenų aktyvumas, rei-
kalingas stabilumui palaikyti esant srovių turbulencijai, didina energijos poreikį, o 
prastas matomumas dar labiau apsunkina maitinimąsi.

Klimato kaitos poveikis žuvų mikroflorai (mikrobiotai)
Žuvų virškinimo sistemos sandara turi tiesioginės įtakos jų virškinimui ir imu-

ninės sistemos būklei, tačiau ši sistema taip pat pažeidžiama dėl šiluminio streso, 
dėl kurio gali pablogėti žuvų sveikata (Geda et al., 2012). Žinoma, kad karščio stresas 
neigiamai veikia tokių gyvūnų kaip kiaulės ar vištos žarnyno gaurelius ir absorb-
cinį paviršių, tačiau poveikis žuvų žarnyno morfologijai dar nėra iki galo ištirtas.

Žarnyno mikrobiota sąveikauja su žuvų organizmu daugelyje fiziologinių pro-
cesų, įskaitant metabolizmą ir imuninę apsaugą (Gardiner et al., 2020; Yadav & Jha, 
2019), ir yra jautri temperatūros pokyčiams. Pavyzdžiui, nustatyta, kad dėl aukš-
tesnės temperatūros sumažėja naudingų pieno rūgšties bakterijų kiekis ir padidėja 
potencialiai pavojingų Vibrio spp. kiekis atlantinėse lašišose (Amin et al., 2016). Vis 
dėlto karščio poveikis žarnyno mikroflorai būdingas rūšiai.

Mikrobiota plačiai pripažįstama kaip svarbus žuvų sveikatos palaikymo 
veiksnys (Legrand et al., 2020). Temperatūra yra reikšmingas fiziologiją lemiantis 
nebiologinis veiksnys, ypač vandens organizmams, kurių kūno temperatūra ati-
tinka aplinkos vandenį (Sepulveda & Moeller, 2020). Dėl streso gali sutrikti mikro-
binė žarnyno struktūra ir paveikti žuvų fiziologines bei imunines funkcijas (Blacher 
et al., 2017). Be to, dėl temperatūros kinta ne tik mikrobiotos sudėtis, bet ir šeimi-
ninko metabolizmas bei fenotipiniai požymiai (Guillen et al., 2019).

Trinh ir kt. (2017) nustatė, kad skirtingo augimo tempo jauniklių žuvų žar-
nyno mikrobiotos reikšmingai skyrėsi, ir padarė išvadą, jog mikrobiota gali daryti 
įtaką augimo greičiui dėl efektyvesnio energijos panaudojimo. Rimoldi ir kt. (2020) 
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nustatė, kad vyraujanti žarnyno mikrobiota gali būti naudojama kaip Europos jū-
rinio ešerio sveikatos būklės rodiklis.

4.2. Tvarūs pašarų ingredientai akvakultūroje 

Akvakultūra gali užtikrinti gyvūninės kilmės baltymų gamybą su mažesne šilt-
namio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) emisija nei žemės ūkyje auginami gyvūnai 
(Hilborn et al., 2018). Todėl akvakultūra klimato požiūriu laikoma draugiškesniu 
baltymų gamybos sektoriumi, palyginti su kitomis gyvulininkystės formomis 
(NOAA Fisheries, 2022). Akvakultūros pašarams gaminti sunaudojama daugiau 
kaip 70 proc. pasaulio žuvų miltų ir žuvų taukų (FMFO). Iš maždaug 30 mln. tonų 
mažų žuvų, kasmet sugaunamų pasaulio vandenynuose, apie 17 mln. tonų nau-
dojama akvakultūros pašarams gaminti (Cottrell et al., 2020). Tad alternatyvių bal-
tymų šaltinių naudojimas pašarams gali sumažinti akvakultūros poveikį aplinkai, 
sąnaudas ir prisidėti prie konkurencingo sektoriaus kūrimo. Alternatyvūs baltymų 
šaltiniai, tokie kaip vabzdžių miltai, nėra naujiena, tačiau pastaruoju metu į šią sritį 
nukreiptos investicijos leidžia tikėtis greitesnio jų pritaikymo praktiškai. Vienas iš 
pavyzdžių – naujos iniciatyvos, skirtos sumažinti lašišų ūkių ekologinį pėdsaką 
30 proc. iki 2030 m. Taip pat plėtojami kiti pašarų šaltiniai, ypač dumbliai ir jūrų 
dumbliai, kurie turi didelį potencialą. Dar viena perspektyvi kryptis – pramoninės 
biotechnologijos pagrindu sukurti pašarai. Technologija, pavyzdžiui, ekstruzija, pa-
didina maistinių medžiagų virškinamumą ir įsisavinimą (Zhang et al., 2024).

Alternatyvūs pašarų ir baltymų šaltiniai

Tikimasi, kad baltymų gamyba ES turės padvigubėti iki 2050 m. Kadangi ES 
nėra savarankiška baltymų gamybos srityje, apie 70 proc. pašarinių baltymų impor-
tuojama. Tad būtina rasti tvarius alternatyvius baltymų šaltinius, kurių reikiamą 
kiekį būtų įmanoma gaminti ekonomiškai, kad jie atitiktų augantį maisto ir pašarų 
pramonės poreikį (Smárason, 2023). Pašarų tvarumas akvakultūroje labai priklauso 
nuo tokių kokybiškų žaliavų kaip žuvų miltai ir žuvų taukai (FMFO) prieinamumo. 
Tradiciniai pašarų komponentai tampa vis sunkiau prieinami dėl sparčios akva-
kultūros plėtros, mažėjančių natūralių žuvų išteklių ir klimato kaitos (Idenyi et al., 
2022).



AKVAKULTŪRA KLIMATO KAITOS AMŽIUJE

92

Akvakultūroje daugiau kaip 90 proc. ŠESD emisijos susidaro dėl naudojamų pa-
šarų. Siekiant klimato kaitos mažinimo tikslų, pašarų gamyboje galima taikyti žie-
dinės ekonomikos principus, panaudojant naujus biologinius išteklius (Tait, 2021). 
Šiuo metu apie 70 proc. pasaulinės akvakultūros produkcijos (pagal svorį) priklauso 
nuo išorinių pašarų tiekimo. Tai yra vienas didžiausių iššūkių ilgalaikiam sekto-
riaus tvarumui, kuris reikalauja alternatyvių žaliavų vystymo (Reid et al., 2019).

Dėl riboto ir mažėjančio žvejybos laimikio žuvų miltų gamyba pasaulyje suma-
žėja iki maždaug 5 mln. tonų per metus, o žuvų taukų – iki 1 mln. tonų. Iš šių kiekių 
apie 60–80 proc. žuvų miltų ir 70–80 proc. žuvų taukų sunaudojama akvakultū-
roje (FAO, 2022). Atsižvelgiant į didėjantį FMFO poreikį, kurį lemia nuolat auganti 
akvakultūros pramonė, būtina rasti tinkamus jų pakaitalus, kad sektorius būtų vys-
tomas tvariai.

Žuvų miltai ir žuvų taukai (ŽMT) – pagrindiniai akvakultūros pašarų 
ingredientai
Akvakultūra iš esmės remiasi dviem gamybos rūšimis – šeriamais organizmais, 

tokiais kaip krevetės, jūriniai ešeriai ir lašišos, bei nešeriamais, kaip sidabriniai kar-
piai, jūrų dumbliai, austrės. Tradiciškai šeriama akvakultūra buvo grindžiama paša-
rais su dideliu ŽMT kiekiu (Froehlich et al., 2018). Tačiau ŽMT naudojimas laikomas 
viena iš pagrindinių netvarumo priežasčių akvakultūroje, nes tai didina spaudimą 
žuvų ištekliams ir griauna vandens maisto tinklų pusiausvyrą (Hua et  al., 2019). 
Priklausomybė nuo žuvų pašarų kelia grėsmę jūrų biologinei įvairovei ir maisto 
saugai. Kaip žinoma, klimato kaita ir El Ninjo neigiamai veikia daugelį natūralių 
vandens maisto šaltinių, ypač fitoplanktoną. Dėl šių priežasčių ŽMT kiekis akva-
kultūros pašaruose per pastaruosius metus mažėjo. Kita problema, susijusi su žuvų 
miltais, – didesnis sunkiųjų metalų, cheminių medžiagų ir mikroplastiko kaupi-
masis jūrų žuvyse (Hanachi et al., 2019).

Augaliniai pašarai ir (arba) aliejai ir aplinkosaugos iššūkiai
Pastaraisiais metais akvakultūros pašarų gamintojai pradėjo naudoti tokius 

žemės ūkio produktus kaip sojos, kukurūzai ar rapsai vietoj ŽMT. Tačiau transge-
ninių sėklų, pesticidų, trąšų ir vandens naudojimas tokių produktų gamyboje daro 
neigiamą poveikį aplinkos tvarumui. Todėl ŽMT pakeitimas sausumos augalinės 
kilmės ingredientais yra toli nuo nulinės anglies pėdsako tikslo. Be to, jų maistinė 
vertė mažesnė, prasčiau virškinami, juose trūksta tokių aminorūgščių kaip lizinas, 
treoninas ar triptofanas. Dėl to žuvų baltymų vis dar neįmanoma visiškai pakeisti 
augaliniais baltymais. Kadangi akvakultūros gyvūnai negali gana efektyviai 
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pasisavinti sintetinėmis aminorūgštimis papildytų pašarų, į aplinką patenka dau-
giau azoto atliekų, o tai sukelia ekologinį poveikį. Ilgos grandinės polinesočiosios 
riebalų rūgštys, tokios kaip DHR ir EPR, yra pagrindiniai ribojantys veiksniai auga-
liniuose aliejuose. Taip pat augalinės kilmės pašarai turi antinutrientų, galinčių nei-
giamai paveikti virškinamojo trakto mikrobiotą ir žuvų medžiagų apykaitą (Idenyi 
et al., 2022). Kita problema – apie 70 proc. fosforo augaliniuose pašaruose susijęs 
su fitatu, o tai kelia eutrofikacijos riziką, blogina baltymų virškinamumą ir didina 
azoto išsiskyrimą.

Šalutiniai produktai kaip akvakultūros pašaras

Žuvų perdirbimo šalutiniai produktai
Kasmet pasaulyje išmetamų žuvų perdirbimo atliekų kiekis sudaro apie 25 proc. 

visos jūrų žvejybos produkcijos. Tai sudaro daugiau kaip 20 mln. tonų visame pa-
saulyje ir apie 5 mln. tonų per metus ES (Shahin et al., 2023). Apie 25–35 proc. žuvų 
miltų gaunama iš žuvų perdirbimo atliekų, o apie 70 proc. – iš žvejybos laimikių. 
Tačiau šių atliekų surinkimas dažnai laikomas ekonomiškai neefektyviu dėl logis-
tinių ir techninių apribojimų (Sarker, 2023).

Svarbiausias šių šalutinių produktų panaudojimo būdas – jų įtraukimas į gyvu-
lininkystės ir akvakultūros pašarų sudėtį. Pagal ES reglamentą 1069/2009, žuvų ir 
akvakultūros šalutiniai produktai patenka į 3-iąją kategoriją, kuri leidžia juos nau-
doti gyvūnų mityboje, atsakingai prisidedant prie aplinkos apsaugos ir visuomenės 
sveikatos (Gasco et al., 2020). Nereikalingas žvejybos šalutines medžiagas galima 
naudoti FMFO gamyboje (Li et al., 2019). Fermentinė žvejybos atliekų hidrolizė – dar 
vienas metodas gaminti baltymų hidrolizatus žuvims (Gasco et al., 2020).

Viename tyrime (Warwas, 2023) trys skirtingi žuvų perdirbimo šalutiniai pro-
duktai (filė ir nuopjovos) buvo panaudoti tiesiogiai upėtakių pašaruose, neatskyrus 
riebalų ir baltymų frakcijų. Tyrimas parodė, kad jų tinkamumas priklauso nuo lai-
kymo sąlygų ir apdorojimo. 50 proc. šviežių ančiuvių nuopjovų įtraukimas į pašarus 
pagerino žuvų augimą, pašarų suvartojimą ir palaikė žarnyno sveikatą. Bet yra ir 
trūkumų – baltymų ir nepakeičiamų aminorūgščių kiekis, higienos problemos, ri-
botas galiojimo laikas bei ES nustatyti apribojimai (Reglamentas (EB) Nr. 1069/2009), 
draudžiantys naudoti tos pačios rūšies žuvų atliekas jų pašaruose (Gasco et al., 2020).

Maisto atliekos
Maisto atliekos taip pat gali būti naudojamos kaip baltymų šaltinis akvakultūros 

pašarams (Shahin et al., 2023). Jos apima žalią ir virtą maistą bei perdirbtus maisto 
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likučius. Žinoma, kad kasmet susidaro apie 1,5 mlrd. tonų žmonių maisto likučių – 
tai sudaro apie trečdalį viso kasmet pagaminamo maisto. Nors ne visoms akvakul-
tūros rūšims šios atliekos tinka, jos gali būti panaudojamos kai kurioms visaėdėms 
rūšims, pavyzdžiui, tilapijoms (Nasser et al., 2018), bei žemose trofinėse grandyse 
esančioms žuvims – žolėms karpiams ar kefalėms (Mo et al., 2014). Laikantis ES 
maisto saugos politikos „atsargumo principo“, maisto atliekų naudojimas maistui 
skirtoms žuvims ar vabzdžiams auginti šiuo metu draudžiamas (Fowles & Nansen, 
2020).

Vienaląsčiai organizmai / baltymai
Tokie mikroorganizmai kaip mikrodumbliai, jūrų dumbliai (makrodumbliai), 

mielės, grybai, bakterijos ir kiti alternatyvūs komponentai turi reikšmingą poten-
cialą akvakultūros pašaruose dėl baltymų / aminorūgščių, lipidų ar omega-3 šal-
tinių. Didėjant šių mikroorganizmų naudojimui akvakultūroje kartu su technolo-
ginėmis naujovėmis, taip pat bus galima sumažinti akvakultūros pašarų poveikį 
aplinkai (Sarker, 2023). Šie vienaląsčiai organizmai laikomi tvariu pašaro šaltiniu, 
nes greitai auga, sunaudoja labai mažai gėlo vandens ir jiems augti nereikia žemės 
ūkio paskirties žemės (Albrektsen et al., 2022).

Mikrodumbliai (fitoplanktonas)
Akvakultūroje mikrodumbliai atlieka svarbų vaidmenį tiek dėl poveikio van-

dens aplinkai, tiek kaip maisto medžiagų šaltinis (Wu & Hu, 2023). Mikrodumblių 
rūšys sudaro mažiau nei 1 proc. Žemės fotosintetinančios biomasės, tačiau pri-
sideda prie maždaug 50 proc. viso biogeninio anglies fiksavimo pasaulyje (Field 
et al., 1998). Taip yra todėl, kad pasaulinė fitoplanktono populiacija atsinaujina vi-
dutiniškai kas 2–6 dienas (Behrenfeld et al., 2006). Be to, mikrodumbliai yra turtingi 
omega-3 riebalų rūgščių (PNRR), karotenoidų, nepakeičiamų aminorūgščių, β-1–3-
gliukano, mineralų ir vitaminų.

Mikrodumblių baltymai ir aliejai taip pat gali pakeisti ŽMT akvakultūros pa-
šaruose. Mikrodumblių žaliųjų baltymų kiekis siekia 50–70 proc. (Nagappan et al., 
2021; Ma & Hu, 2023). Kadangi mikrodumbliai gali patys sintetinti visas amino-
rūgštis, jų aminorūgščių sudėtis yra puikiai subalansuota akvakultūros gyvūnų 
mitybai (Becker et al., 2013). Bendras mikrodumblių lipidų kiekis gali siekti iki 
45–60 proc. sausos ląstelės masės (Ahmad et al., 2022). Mikrodumbliai taip pat gali 
sintezuoti omega-3 riebalų rūgštis, todėl jie gali patenkinti akvakultūros gyvūnų 
būtinų riebalų rūgščių poreikį.
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Pradėjus pramoniniu mastu gaminti mikrodumblius, jų naudojimas akvakul-
tūros pašaruose sparčiai plinta. Iš jūrų mikrodumblių rūšių Nannochloropsis oculata, 
Isochrysis sp. ir Schizochytrium sp. laikomi perspektyviais akvakultūros pašaruose. 
Teigiama, kad Isochrysis sp. mikrodumbliai gali būti gera ŽMT alternatyva vaivo-
rykštinių upėtakių mityboje ir naudojami kaip omega-3 bei DHR papildai (Sarker 
et al., 2020). Pastaruoju metu kai kurios akvakultūros pašarų gamybos įmonės pra-
dėjo gaminti DHR turtingą aliejų iš Schizochytrium sp. lašišų pašarams (Tocher 
et al., 2020). Tačiau labai didelės mikrodumblių gamybos sąnaudos šiuo metu riboja 
jų plačiai paplitusį naudojimą akvakultūroje (Nagappan et al., 2021).

Mikrodumbliai Zooplanktonas 
(antrinė grobio rūšis)

Laukinių žuvų žvejyba Žuvų taukai

Žuvų miltai

Vandens aplinka Lervų auginimas Akvakultūros pašarai

Pašarų priedai
C/N/P	 CO2	 O2

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

Jūrų dumbliai (makroplanktonas)
Beveik pusė pasaulinės jūrų dumblių (makrodumblių) akvakultūros produkcijos 

vertė viršija 11 milijardų JAV dolerių. Šiandien daugiau kaip 99 proc. jūrų dumblių 
auginama Azijoje, nors pastaruoju metu augana ir Afrikoje (FAO, 2020). Didžioji 
dalis dumblių – tai plunksninės undarijos (wakame), naudojamos žmonių mitybai.

Pastaraisiais metais jūrų dumbliai įgijo reikšmės dėl bioremediacijos savybių, 
kurios padeda užtikrinti tvarų gamybos procesą. Dumblių maistinė vertė skiriasi 



AKVAKULTŪRA KLIMATO KAITOS AMŽIUJE

96

priklausomai nuo rūšies (raudonieji, žalieji ar rudieji) bei sezono: raudonuosiuose 
dumbliuose baltymų kiekis svyruoja nuo 6 iki 38 proc., žaliuosiuose – nuo 3 iki 
35  proc., o ruduosiuose – nuo 2 iki 17 proc. Lipidų kiekis atitinkamai siekia 
<1–13 proc., <1–3 proc. ir <1–10 proc. (Nagappan et al., 2021). Dauguma rūšių turi bal-
tymų, turtingų nepakeičiamų aminorūgščių, ir daug omega-3 (ilgosios grandinės 
polinesočiųjų riebalų rūgščių). Didžiąją dalį dumblių sudaro angliavandeniai – nuo 
15 iki 65 proc., priklausomai nuo rūšies. Žalių skaidulų (polisacharidų) kiekis siekia 
25–75 proc. sausos masės, tačiau šias skaidulas plėšriųjų rūšių žuvys sunkiai virš-
kina.

Tyrimai rodo, kad jūrų dumblių, pakeitusių žuvų miltus, maži kiekiai (<10 proc.) 
pagerina augimo rezultatus ir pigmentaciją (Ragaza et al., 2021). Jei dumblių kiekis 
pašaruose viršija 10 proc., pastebimas augimo sumažėjimas ir virškinimo pablogė-
jimas (Qiu et al., 2018). Kad jūrų dumbliai galėtų tapti alternatyva žuvų miltams, 
jie turėtų būti biologiškai perdirbami, kad būtų galima išskirti ir koncentruoti bal-
tymus (Aasen et al., 2022). Kita perspektyvi bioperdirbimo technologija – fermenta-
cija (Ang et al., 2021). Tačiau šie procesai dar tik tobulinami, o dabartinis ES regla-
mentas Nr. 68/2013 leidžia naudoti tik džiovintus ir sumaltus dumblius pašarams 
be papildomo patvirtinimo.

Mielės
Dėl didelio žalių baltymų kiekio (30–60 proc.) mielės laikomos alternatyviu 

pašarų šaltiniu akvakultūroje. Akvakultūros pašaruose kaip baltymų kompo-
nentai daugiausia gali būti naudojami Saccharomyces cerevisiae, įvairūs Aspergillus 
ir Fusarium venenatum, taip pat kitos padermės, pavyzdžiui, Candida utilis, Candida, 
Hansenula, Pichia, Torulopsis ir Kluyveromyces marxianus (Jones et al., 2020; Glencross 
et al., 2020). Mielės, daugiausia Saccharomyces cerevisiae, davė teigiamų rezultatų, pa-
sižyminčių naudingu imunostimuliuojamuoju poveikiu, dažniausiai iš dalies pa-
keičiant žuvų miltus lašišų racione. Jūrinėse mielėse (C. sake) yra 55 proc. baltymų 
ir nemažai omega-3 riebalų rūgščių. Be to, C. sake lengvai virškinamos upėtakių, jų 
galima naudoti net iki 20 proc. viso pašaro sudėties be neigiamo poveikio (Warwas, 
2023). 

Bakterijos
Bakterijų privalumas – jos greitai auga ant organinių substratų, tokių kaip me-

tanas, metanolis, anglies dioksidas, vandenilis ir cukrus (Matassa et al., 2020). Iš 
kai kurių bakterijų padermių galima gauti labai didelį žalių baltymų (maždaug 
60–82 proc. sausos ląstelės masės) ir nepakeičiamų aminorūgščių kiekį (Ritala et al., 
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2016). Bakterijų biomasėje yra vidutiniškai 60 proc. baltymų ir apie 10 proc. rie-
balų, panašiai kaip žuvų miltuose (Albrektsen et al., 2022). Neseniai nustatyta, kad 
įtraukus purpurinių bakterijų, tokių kaip Rhodopseudomonas palustris ir Rhodobacter 
capsulatus, kurios yra naujas atsirandantis mikrobinis baltymų šaltinis, pagerėja 
krevečių augimo rodikliai, pašarų konversijos santykis ir atsparumas ligoms bei 
stresui (Alloul et al., 2021). Be to, šių purpurinių fototrofinių bakterijų, pagamintų 
naudojant nuotekas, kiekis gali būti naudojamas iki 66 proc. žuvų miltų jūrinių 
ešerių racione be jokio neigiamo poveikio žuvų produktyvumui (Delamare-Debou-
tteville et al., 2019). Nepaisant šio potencialo, bakterinių baltymų naudojimą stabdo 
aukšta kaina ir ribotas priėmimas pasaulyje (Sarker et al., 2023).

Vabzdžiai akvakultūros pašaruose
Akvakultūros pašarų pramonė ieško alternatyvų ŽMT. Šiame kontekste vabz-

džiai gali būti tvarus baltymų šaltinis akvakultūrai, naudojant maisto atliekas. Nu-
statyta, kad iš maždaug 1 milijono žinomų vabzdžių rūšių pasaulyje bent 16 gali 
būti naudojamos kaip alternatyvūs baltymų šaltiniai akvakultūroje (Guerreiro 
et al., 2020). Aštuonios vabzdžių rūšys parodė labai perspektyvius rezultatus (Al-
fiko et al., 2022). Tokios rūšys kaip šilkverpis (Bombyx mori), juodoji kareivinė musė 
(Hermetia illucens), naminė musė (Musca domestica), miltuotis (Tenebrio molitor) ir svir-
pliai yra svarbiausios. Teigiama, kad šios vabzdžių rūšys turi daug žalių baltymų 
(42–60 proc.) ir pagal nepakeičiamų aminorūgščių sudėtį lyginamos su žuvų ir sojų 
miltais (Allegretti et al., 2017). Vabzdžių pagrindu pagamintų pašarų pranašumas – 
ne tik turimų maistinių medžiagų kiekis, bet ir mažesnis poveikis aplinkai dėl 
didelio atliekų pavertimo efektyvumo ir šalutinių produktų pavertimo vertingais 
pašarais.

Tyrimu nustatyta, kad jūrinė musė (Coelopa frigida) gali būti auginama rudųjų 
jūržolių ūkyje naudojamame nuotekų vandenyje, o jos lervos gali pakeisti 40  proc. 
žuvų miltų racione, nesukeliant neigiamo poveikio vaivorykštinių upėtakių au-
gimui ir žarnyno sveikatai (Warwas, 2023). Tyrimuose buvo testuojami skirtinguose 
vabzdžių vystymosi etapuose – lervų, lėliukių ir suaugėlių – pagaminti pašarai. Nu-
statyta, kad juodoji kareivinė musė ypač tinka naudoti kaip vabzdžių miltai vaivo-
rykštiniams upėtakiams (Oncorhynchus mykiss) ir atlantinėms lašišoms (Salmo salar) 
(Lock et al., 2018).

Europos Komisija taip pat patvirtino vabzdžių įtraukimą į vandens organizmų 
racioną (Reglamentas 2017/893/EB, 2017), todėl Europoje įkurta daug įmonių skir-
tingų vabzdžių rūšims auginti (Mancuso et al., 2019).
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Žemo trofinio lygmens jūriniai gyvūnai
Ypatingo susidomėjimo dėl jų potencialo pakeisti ŽMT sulaukia tokie jūri-

niai gyvūnai kaip midijos, amfipodai ir daugiašerės kirmėlės (Policheta). Šie žemo 
trofinio lygmens organizmai maitinasi pirminiais gamintojais – fitoplanktonu, bak-
terijomis, dumbliais – bei organinėmis jūrų aplinkos atliekomis.

Žalioji midija (Perna viridis) ir mėlynoji midija (Mytilus edulis) yra filtruojantys 
moliuskai, jie sudaro apie 56  proc. visos jūrinių gyvūnų akvakultūros produkcijos 
(FAO, 2020). Midijos laikomos bioremediatoriais, klestinčiais maistingųjų medžiagų 
turtingoje aplinkoje ir paverčiančiais atliekų medžiagas baltymais be papildomo 
šėrimo. Jos sausos masės pagrindu turi 50–70  proc. baltymų ir 5–16  proc. lipidų, 
panašiai kaip žuvų miltai (Jusadi et al., 2021). Pagrindinė rizika – didelė sunkiųjų 
metalų kaupimosi tikimybė (Rasidi et al., 2021).

Jūriniai amfipodai – tai daugiau kaip 10 000 rūšių turinti mažų, dažniausiai 
dugne gyvenančių vėžiagyvių būrio grupė. Jie gali būti naudojami kaip alterna-
tyvus gyvojo pašaro šaltinis galvakojų, krevečių ir jūrų arkliukų akvakultūroje, taip 
pat kaip dalinis žuvų miltų pakaitalas žuvų ir vėžiagyvių akvakultūroje (Ashour 
et  al., 2021). Amfipodai pasižymi dideliu baltymų, PNRR (EPR, DHR) ir amino-
rūgščių kiekiu.

Policheta – tai visame pasaulyje paplitusios daugiašerės kirmėlės, gyvenančios 
dugne ir veikiančios kaip bioremediatoriai, besimaitinančios dumbliais ir pūvan-
čiomis organinėmis medžiagomis. Jos yra svarbus komerciškai svarbių žuvų ir vė-
žiagyvių grobis (Khan et al., 2018). Tradiciškai jos naudojamos kaip gyvas masalas 
žvejyboje arba kaip aukštos kokybės maistas specialiuose racionuose (Pombo et al., 
2020). Policheta turi daug baltymų (55–60  proc. sausos masės), lipidų (12–28  proc. 
sausos masės) ir PNRRs, taip pat jose gerai subalansuota aminorūgščių, vitaminų ir 
mineralų sudėtis (Wang et al., 2019).
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4.1 lentelė. Kokybinis alternatyvių akvakultūros pašarų sudedamųjų dalių potencialo 
vertinimas (pagal Shahin et al., 2023)

Alternatyva Maistinė 
sudėtis

Tvarumas Vartotojų 
požiūris

Komer-
cinis 

įgyvendi-
namumas

Aplinko-
sauginis

Ekonomi-
nis

Socialinis

Ž ir G 
šalutiniai 
produktai

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Maisto 
atliekos ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓
Vabzdžiai ↑ ↑ ↑ ↑ ↔ ↑
Vienaląsčiai 
organizmai ↑ ↑ ↑ ↑
Jūrų dum-
bliai ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
Žemo trofi-
nio lygmens 
jūriniai 
gyvūnai

↑ ↑ ↑ ↑ ↑

↑ – didelis potencialas / teigiama įtaka; ↓ – ribotas potencialas / neigiama įtaka; 
↔ – mišri arba neutrali vertė.

Akvakultūros pašarų poveikio aplinkai mažinimas

Akvakultūros sektoriuje pašarai sudaro apie 40–60 proc. visų kaštų, o baltymai 
(žuvų miltai) yra brangiausia maistinė medžiaga. 70 proc. vandens organizmų po-
reikiams tenkinti sunaudojamo ŽMT gaunama iš žvejybos. Ši situacija dar labiau 
didina spaudimą žvejybos ištekliams ir kelia grėsmę jų tvarumui. 

Akvakultūra ir tvarumo klausimai
Akvakultūros tvarumas gali būti nagrinėjamas trijų pagrindinių dimensijų – 

ekonominės, aplinkosauginės ir socialinės – požiūriu (Odeja, 2021).
Esminės strategijos, leidžiančios vertinti mitybos ir aplinkos tvarumą akvakul-

tūroje, grindžiamos trimis pagrindiniais kriterijais (Sarker et al., 2023):
1.	 Pašarų komponentų virškinamumas. Pašarų ingredientų virškinamumas yra 

svarbus parametras, leidžiantis gaminti ekonomiškai efektyvius ir aplinkai 
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tvarius pašarus. Įvertinus pašarų virškinamumą, galima sumažinti jų kaštus 
ir maistinių medžiagų (pavyzdžiui, fosforo ir azoto) išskyrimą į aplinką, taip 
prisidedant prie eutrofikacijos mažinimo bei gerinant pašarų konversijos ro-
diklius.

2.	 Pašarų konversijos koeficientas (FCR). Ekonominis alternatyvių pašarų prana-
šumas dažnai siejamas su mažesniu pašarų konversijos koeficientu. PKK yra 
puikus aplinkosauginio našumo rodiklis, nes atspindi fosforo ir azoto atliekų 
kiekį, galintį prisidėti prie eutrofikacijos, ŠESD emisijos, biologinės įvairovės 
nykimo ir kito neigiamo poveikio ekosistemoms. Pažymėtina, kad PKK akva-
kultūroje sumažėjo nuo ~3 iki ~1,35, o lašišų ūkiuose – nuo ~2–2,25 iki ~0,9–
1,2, daugiausia dėl geresnių pašarų gamybos sprendimų nuo 1970 m. (Sarker 
et al., 2023).

3.	 Gyvavimo ciklo vertinimas (angl. „Life Cycle Assessment“, GCV). GCV yra me-
todas, leidžiantis išmatuoti maisto sistemų ir akvakultūros poveikį aplinkai. 
Jo pagalba vertinamos tokios kategorijos kaip tvarių pašarų kūrimas, alterna-
tyvių ingredientų panaudojimas, efektyvus išteklių (žemės, vandens, trąšų) 
naudojimas, emisijos, susijusios su pasauliniu atšilimu, eutrofikacija, biolo-
ginės įvairovės nykimas, išoriniai neigiami padariniai, pavyzdžiui, vande-
nynų rūgštėjimas. GCV taikymas yra svarbus vertinant naujų baltymų ir rie-
balų alternatyvų poveikį ŽMT pakeitimui pašaruose.

Akvakultūros pašarų gamybos tvarumas
Pašarų gamyba sudaro didžiausią dalį tiek aplinkosauginio, tiek ekonominio 

šiuolaikinės akvakultūros poveikio, todėl tvari akvakultūra įmanoma tik naudojant 
tvarius pašarus (Warwas, 2023). Europos Komisijos naujose gairėse akvakultūra 
įtraukta į „Nuo ūkio iki stalo“ („Farm to Fork“) strategiją, kuria siekiama paspartinti 
perėjimą prie tvarios maisto sistemos Europoje. Šioje strategijoje pabrėžiama, kad 
tvari akvakultūra gali padėti tiekti maistą ir pašarus su mažu anglies pėdsaku, taip 
pat sukurti darbo vietų ir ekonominių galimybių (Odeja, 2021).

Be to, Europos Komisija rekomenduoja, kad pašarų gamintojai mažintų priklau-
somybę nuo ŽMT, gautų iš laukinės žvejybos, ir vietoj jų naudotų alternatyvius 
baltymų šaltinius, tokius kaip dumbliai, vabzdžiai ar kitų pramonės šakų atliekos. 
Tačiau šiandien daugelyje komercinių akvakultūros pašarų vis dar yra daug ŽMT. 
Prognozuojama, kad ŽMT paklausa gali viršyti mažų žuvų pasiūlą jau iki 2037 m., 
o tai rodo, jog pramoniniai pašarai ilgalaikėje perspektyvoje nėra tvarūs (Smárason, 
2023).
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Norint apsaugoti jūrines ekosistemas ir sumažinti vandenynų išteklių eikvojimą, 
būtina, kad akvakultūros pašarai būtų tvarūs. Nors pagrindiniai alternatyvūs pa-
šarų ingredientai šiandien apima sojų ir kukurūzų pagrindu sukurtus produktus, 
jų gamyba kritikuojama dėl netvarumo ir prasto virškinamumo. Dėl šios priežasties 
vis didesnę svarbą įgyja žiedinė bioekonomika, kuri gali lemti tvarią pašarų pra-
monės ateitį (Bunting, 2021).

4.3. Šėrimo valdymo strategijos

Tikslusis ir prisitaikantis šėrimas

Inovatyvūs metodai, tokie kaip lankstus sudėtinių dalių keitimas, fermentai, 
optimizuotos mikrobiotos ir genetika, vaidina svarbų vaidmenį siekiant tikslinio 
mitybos pritaikymo įvairioms akvakultūros rūšims. Tikslusis šėrimas reiškia tokių 
pašarų sudarymą, kurie atskleistų žuvų ir vėžiagyvių DNR, mikrobiotos ir meta-
bolinių reakcijų potencialą, siekiant užkirsti kelią ligoms ir užtikrinti efektyvų au-
gimą (Howell, 2022).

Šėrimas mikrobiotos pagrindu 
Žarnyno mikrobiota vis dar išlieka tarsi „juodoji dėžė“ akvakultūros mitybos 

srityje. Per pastaruosius penkerius metus išaugo mokslinių tyrimų, nagrinėjančių 
žarnyno mikrobiotos vaidmenį akvakultūroje, skaičius. Naujos genetinio sekos-
kaitos technologijos leido identifikuoti žarnyno mikrobiotos bendrijas daugiau kaip 
20  akvakultūroje auginamų žuvų rūšių. Ateityje daugiau dėmesio bus skiriama 
ne tik mikroorganizmų buvimui, bet ir jų funkcijoms bei poveikiui žuvų žarnyne. 
Tokie tyrimai padės atskleisti ryšį tarp mikrobinės įvairovės ir metabolitų gamybos 
bei nustatyti pagrindinius žarnyno sveikatos rodiklius. Dėmesys mikrobiotos funk-
cijai taip pat prisidės prie maistinių medžiagų virškinamumo ir žuvų augimo geri-
nimo (Howell, 2022).

Genetikos ir mitybos sankirtoje vis dažniau selekcijos tikslai apima ne tik ats-
parumą ligoms ar greitesnį augimą, bet ir efektyvesnį maistinių medžiagų įsisavi-
nimą, todėl tikslinio šėrimo metodai pagal genetines savybes įgyja didelę reikšmę.

Šėrimas, paremtas grynąja energija (GE)
Kita tiksliojo šėrimo raidos kryptis apima ne tik ŽMT keitimą alternatyvomis, 

bet ir visų pašarų ingredientų naudojimą lanksčiai ir tvariai. Akvakultūroje pašarų 
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gamyba daugiausia remiasi virškinamąja energija (VE), tačiau tai nėra tikslus ro-
diklis, nes žuvims sunkiau nei sausumos gyvūnams įvertinti ne išmatų energijos 
nuostolius. Tad jei būtų galima naudoti metabolinę energiją (ME) ar grynąją energiją 
(GE), tai suteiktų reikšmingų privalumų (Groot et al., 2021). Virškinamosios ener-
gijos sistema remiasi prielaida, kad visi makronutrientai naudojami vienodai, o 
grynosios energijos modelis skiria skirtingą energinę vertę baltymams, riebalams ir 
angliavandeniams. Pastaraisiais metais akvakultūros mitybos specialistai gana sėk-
mingai plėtojo GE modelius įvairioms žuvų rūšims (Howell, 2022). Kadangi pašarų 
poveikį aplinkai daugiausia lemia jų sudėtinės dalys, galima sumažinti neigiamą 
poveikį gaminant aplinkai draugiškesnius mišinius (Wilfart et al., 2023). Kai kurie 
tyrimai jau integravo šiuos kriterijus į pašarų gamybą (Mackenzie et al., 2016). Pa-
šarų sudarymas pagal ekonominius ir aplinkosaugos kriterijus laikomas inovatyviu 
sprendžiant gyvulininkystės sektoriaus iššūkius (Garcia-Launay et al., 2018).

Daugiafunkcis (DF) pašarų formavimas 
Daugiafunkcis (DF) pašarų formavimas, kuriuo siekiama suderinti mažesnes 

sąnaudas ir mažesnį poveikį aplinkai, laikomas perspektyviu sprendimu akva-
kultūros poveikiui mažinti (Wilfart et al., 2023). Garcia-Launay ir kt. (2018) sukūrė 
daugiafunkcį formavimo modelį, kuris remiasi mažiausių sąnaudų formavimu (at-
sižvelgiant į maistinių medžiagų ir ingredientų apribojimus), bet įtraukia ir poveikį 
aplinkosaugai (pavyzdžiui, klimato kaita, nerenovuojamos energijos naudojimas, 
P poreikis, žemės naudojimas). Vis dėlto žuvų augimą gali reikšmingai paveikti 
pašarų ingredientų rūšis. Pavyzdžiui, pakeitus visus ŽMT augaliniais ingredien-
tais, vaivorykštinių upėtakių augimas sumažėjo 30  proc. (Lazzarotto et al., 2018). 
DF formavimas vyksta dviem etapais: pirmiausia nustatoma pagrindinė formulė 
pagal sąnaudas ir potencialų poveikį, o antrame etape minimizuojama DF funkcija, 
kurioje įtraukti normalizuoti ekonominiai ir aplinkosaugos rodikliai. Šis metodas 
buvo išbandytas kiaulių, paukščių ir mėsinių galvijų pašarų gamyboje, daugeliu 
atvejų aplinkos poveikis sumažėjo 2–48  proc., o kaina išaugo nežymiai (1–7  proc.). 
Šis modelis laikomas naudingu įrankiu mažinant akvakultūros poveikį aplinkai ne-
pabloginant žuvų produktyvumo ar smarkiai nedidinant gamybos kaštų (Wilfart 
et al., 2023).
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Išankstinio apdorojimo technologijos ir fermentuoti 
pašarai, skirti akvakultūrai

Augalinės kilmės pašarai dažnai naudojami kaip pagrindinis baltymų šaltinis 
akvakultūros pašaruose dėl jų didelio prieinamumo ir mažos kainos. Tačiau jie daž-
niausiai turi daug nestruktūrinių polisacharidų (NSP), kurie riboja jų naudojimą, 
ypač plėšriųjų žuvų pašaruose. Be to, augaliniai pašarai dažnai pasižymi nedideliu 
skanumu, nesubalansuotu aminorūgščių profiliu ir turi antinutrientinių medžiagų 
(ANM), kurios riboja jų virškinamumą bei didina išmatų kiekį. Todėl efektyvus šių 
ingredientų naudojimas akvakultūroje yra itin svarbus.

Pašarų fermentacija – tai ekonomiškai efektyvus technologinis procesas, lei-
džiantis sumažinti ANM kiekį, kartu pagerinant maistinių medžiagų įsisavinimą 
ir įvairių biologiškai aktyvių junginių gamybą. Taip didinama pašarų ingredientų 
maistinė vertė akvakultūroje. Kietosios fazės fermentacijai būdingas mikroorga-
nizmų, tokių kaip siūliniai grybai, naudojimas – jie geba efektyviai įsiskverbti į 
substratą dėl mažo laisvojo vandens kiekio ir hifų augimo (Šelo et al., 2021). Fer-
mentacijai gali būti naudojami tokie mikroorganizmai kaip Aspergillus niger, As-
pergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis ir Bacillus licheniformis tiek 
kietosios, tiek drėgnosios fermentacijos sąlygomis. Šie organizmai gamina įvairius 
fermentus, tokius kaip fitazės, lipazės, proteazės ir angliavandenius skaidantys fer-
mentai (pavyzdžiui, celiulazės, ksilazės). Grybai ypač efektyviai praturtina ligno-
celiuliozinius substratus mikrobiniais baltymais ir fermentais. Taip sumažinamas 
žalios ląstelienos kiekis ir padidinamas bendras baltymų kiekis, jų tirpumas bei 
baltymų ir skaidulų virškinamumas (Godoy et al., 2018). Visa tai reikšmingai padi-
dina augalinių pašarų, naudojamų akvakultūroje, maistinę vertę. Jeigu gaminami 
kietosios fazės fermentuoti pašarai, fermentuotas mišinys džiovinamas aplinkoje ir 
temperatūroje, kuri nekenkia maistinėms medžiagoms (Vieira et al., 2023; Zengin 
et al., 2022).

4.4. Vandenynų rūgštėjimo poveikio mažinimas

Vandenynai yra natūralios karbonatinės buferinės sistemos, todėl jie sugeria 
didelius anglies kiekius – daug didesnius nei atmosfera ar sausuma. Vandenynai 
veikia kaip buferis, neutralizuojantis nedidelius sudėties pokyčius. Tačiau kai padi-
dėja atmosferos CO₂ koncentracija, daugiau jo ištirpsta vandenyne, todėl šis tampa 
rūgštesnis (Ebeneezar et al., 2023). Šis procesas mažina jūros vandens pH, karbonato 
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jonų koncentraciją ir kalcio karbonato (CaCO₃) mineralų kiekį, o tai sukelia vadina-
mąjį vandenynų rūgštėjimą (Reid et al., 2019).

Vienu metu padidėjus CO2 (sumažėjus pH ir aragonito prisotinimui) ir tempera-
tūrai, kartu keisis druskingumas ir kai kuriais atvejais sumažės deguonies kiekis 
(Boyd et al. 2015). Vandenynų rūgštėjimas ir temperatūra yra tarpusavyje susiję. 
Atsižvelgiant į galimą neigiamą sinergiją, temperatūros didėjimas laikomas van-
denynų rūgštėjimo „blogąja dvyne“. Didėjantis rūgštingumo lygis jūros vandenyje 
taip pat neigiamai veikia vandens rūšių fiziologiją ir medžiagų apykaitą, nes su-
trikdomi tarpląsteliniai pernašos mechanizmai. Nustatyta, kad lervų, patekusių į 
žemesnio pH jūros vandenį, skrandžio pH yra žemesnis, todėl sumažėja virškinimo 
efektyvumas ir suvartojama daugiau maisto (Stumpp et al., 2013). Dėl šilto klimato 
sąlygų vandenyje taip pat sumažėtų deguonies kiekis ir sumažėtų fitoplanktono. 
Planktonas atlieka svarbų vaidmenį švelninant pasaulio klimatą, nes sugeria išme-
tamą CO2 kiekį. Fitoplanktonas sudaro pusę pasaulinės fotosintezės ir didele dalimi 
užkerta kelią pasauliniam atšilimui (Huertas et al., 2011).

Buferinės medžiagos pašaruose

Buferinių medžiagų įtraukimas į pašarų receptūras padeda neutralizuoti van-
denyno rūgštėjimo poveikį akvakultūros rūšių virškinimo fiziologijai. Pašarų miši-
niuose esančios buferinės medžiagos neutralizuoja arba stabilizuoja virškinamojo 
trakto pH ir sudaro optimalias sąlygas pasisavinti maistines medžiagas. 

Buferinės medžiagos yra:
–	 Dumbliai: mažina vandenynų rūgštėjimą ir kompensuoja išmetamųjų teršalų 

kiekį. Jūros dumbliai taip pat mažina vandenynų rūgštėjimą, nes iš vandens 
šalina anglies dioksidą ir veikia kaip vietinis buferis, naudingas daugeliui 
jūrų rūšių. Jūrų dumbliai taip pat gamina deguonį, todėl mažina negyvų 
zonų plitimą vandenyje. Didelio masto jūrų dumblių auginimas taip pat ti-
riamas kaip priemonė anglies dioksidui iš vandenyno gelmių šalinti ir angliai 
kaupti (NOAA Fisheries, 2022).

–	 Neorganiniai buferiai: tai dažniausiai tokie junginiai kaip natrio bikarbonatas 
(NaHCO₃), kalcio karbonatas (CaCO₃) arba magnio hidroksidas (Mg(OH)₂), 
kurie paprastai naudojami pH stabilumui palaikyti.

–	 Organiniai buferiai: citrinų rūgšties druskos (pavyzdžiui, natrio citratas) arba 
organinės rūgštys (pavyzdžiui, skruzdžių arba pieno rūgštys) taip pat gali 
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būti buferinės medžiagos. Jų buferinės savybės paprastai yra specifiškesnės, 
be to, jos gali palaikyti žarnyno sveikatą veikdamos mikrobų bendruomenes.

–	 Fitocheminės medžiagos ir augalinės kilmės buferinės medžiagos: kai kurie augalai 
gamina junginius, kurie natūraliai gali buferizuoti pH lygį ir suteikti papil-
domos naudos, pavyzdžiui, antioksidacinių savybių ar priešuždegiminio 
poveikio. Jie gali būti naudingi ekologinėse arba tvariose akvakultūros siste-
mose.

Apibendrinant galima daryti išvadą, kad buferinių medžiagų įtraukimas į akva-
kultūros pašarų sudėtį yra perspektyvi strategija mažinant vandenynų rūgštėjimo 
poveikį. Šis metodas ne tik padeda auginamų rūšių sveikatai ir augimui, bet ir di-
dina akvakultūros sistemų atsparumą klimato kaitai.

Mitybos strategijos atsparumui rūgštėjimui didinti

Akvakultūroje atsparumo rūgštinėms sąlygoms didinimas yra svarbus klau-
simas, ypač atsižvelgiant į vandenynų rūgštėjimą, siekiant sukurti pašarų ir šėrimo 
strategijas tvariai akvakultūrai (Parker et al., 2024). Tai gali neigiamai paveikti jūros 
gyvūniją, ypač rūšis, kurių tinkamas augimas, vystymasis ir sveikata priklauso nuo 
stabilaus pH lygio, pavyzdžiui, žuvis, moliuskus ir vėžiagyvius. Reikėtų sukurti 
pašarų ir šėrimo strategijas, kuriomis būtų didinama ištvermė, atsparumas stresui 
ir gerinama sveikata. 

Kai kurios šėrimo strategijos, skirtos rūgštėjimui mažinti, yra šios:
1. Mineralų naudojimas: mineralai reikalingi moliuskų ir vėžiagyvių kriauklių 

vientisumui palaikyti. Žemas pH gali turėti įtakos mikroelementų tirpumui van-
denyje, todėl jų pridėjus į pašarus galima palaikyti žuvų ir vėžiagyvių sveikatą. Į 
pašarus pridėjus biologiškai prieinamų kalcio ir magnio formų, galima padėti šioms 
rūšims išlaikyti kriaukles ir tinkamai augti. 

2. Vitaminų vartojimas: vitaminas E yra stiprus antioksidantas, padedantis ap-
saugoti ląsteles nuo oksidacinės žalos, kurią sukelia aplinkos veiksniai, įskaitant 
rūgštėjimą. B grupės vitaminai, tokie kaip B1 (tiaminas), B2 (riboflavinas) ir B12 (ko-
balaminas), atlieka svarbų vaidmenį energijos apykaitoje, nervų sistemos veikloje ir 
bendroje streso tolerancijoje.

3. Esminės aminorūgštys ir riebalų rūgštys: dėl vandenynų rūgštėjimo sukelto 
streso gali pakisti medžiagų apykaita ir baltymų sintezė akvakultūros organizme. 
Tokiomis streso sąlygomis į racioną pridėjus aminorūgščių, pavyzdžiui, metio-
nino, lizino ir treonino, galima palaikyti augimą, audinių atstatymą ir imunines 
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reakcijas, jos yra būtinos uždegimui mažinti, imuninei funkcijai palaikyti ir ben-
dram augimui skatinti. Akvakultūros racionų papildymas EPR ir DHR gali padėti 
sušvelninti kai kuriuos neigiamus fiziologinius rūgštėjimo padarinius.

4. Probiotikai ir prebiotikai: esant pH pokyčiams, patiriamas stresas, todėl gali 
atsirasti žarnyno mikrobiomo disbalansas arba susilpnėti imunitetas. Prebiotikai 
taip pat gali pagerinti virškinimą ir bendrą sveikatą, nes jais maitinamos naudin-
gosios žarnyno bakterijos. Skatinant sveikus mikrobiomus, akvakultūros rūšys gali 
geriau susidoroti su aplinkos poveikiu.

5. Antioksidantai ir fitocheminės medžiagos: rūgščioje aplinkoje reaktyviosios 
deguonies rūšys kaupiasi ir sukelia oksidacinį stresą. Pridėjus natūralių antioksi-
dantų, pavyzdžiui, karotinoidų ir polifenolių, į pašarus gali sumažėti oksidacinė 
žala ir padidėti atsparumas.

4.5. Pašarų efektyvumo didinimas

Ekstruzijos ir perdirbimo technologijos apdorojimas

Ekstruzijos apdorojimas – tai metodas, kuriuo pašaro komponentai ar pats pa-
šaras trumpai termiškai apdorojami veikiant aukšta temperatūra ir slėgiu. Taip pa-
šalinami visi antimaistiniai veiksniai (ANF) ir padidinamas pašaro suvartojimas, 
maistinių medžiagų virškinamumas, kartu ir žuvų augimas. Ekstruzijos būdu ap-
doroti ingredientai leidžia padidinti lipidų kiekį pašare, suželatininti krakmolą, pa-
gerinti baltymų ir energijos virškinamumą. Ekstruzija taip pat svarbi akvakultūros 
gamyboje, nes teigiamai veikia fizines pašaro savybes – mažina smulkumą, page-
rina plūdrumą arba skendimo savybes.

Fermentų priedų naudojimas
Fermentų priedų naudojimas siekiant pagerinti pašarų ingredientų virškina-

mumą ir padidinti maistinių medžiagų įsisavinimą yra itin svarbus žuvininkystėje, 
ypač atsižvelgiant į augimo ir sveikatos išlaikymą kintančiomis aplinkos sąlygomis. 
Ypač svarbu į ekstruziniu būdu pagamintus pašarus įtraukti fermentų, kurie pa-
gerina fosforo, angliavandenių ir baltymų virškinamumą, nes tai padeda mažinti 
žuvų išskiriamų teršalų kiekį ir didina aplinkos tvarumą.

Svarbu kurti pašarus, kurie padėtų išlaikyti virškinamumą net pasikeitus van-
dens temperatūrai, susijusiai su pasauliniu atšilimu. Kai vanduo atšąla, pašaruose 
esančių riebalų rūgščių lydymosi temperatūra padidėja, todėl riebalų virškinamumas 
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sumažėja – tai blogina pašarų konversijos koeficientą (FCR). Šis poveikis žymiai 
ryškesnis šalto vandens sąlygomis nei šiltame vandenyje. Todėl būtina pagerinti 
bendrą riebalų virškinamumą, ypač naudojant lipazės fermentus (Howell, 2022). 
Proteazės fermentai gali skatinti endogenines peptidazes, pagerindami baltymų 
virškinimą ir hidrolizuodami baltyminės kilmės antimaistines medžiagas, tokias 
kaip lektinai, tripsino inhibitoriai, antigeniniai baltymai ir alergeniniai antinu-
trientiniai baltymai, pavyzdžiui, glicininas, β-konglicininas ir kafrinas (Cowieson, 
2008). Naudojant augalinės kilmės pašarus, turtingus nekrakmolingų polisacharidų 
(NSP), tokius fermentus kaip ksilanazės, gliukanazės ir celiulazės galima panaudoti 
siekiant padidinti alternatyvių ingredientų maistinių medžiagų virškinamumą ir 
įsisavinimą (Sarker, 2023).

Funkciniai pašarų priedai

Funkciniai pašarų priedai – tai priedai, įtraukiami į pašarų sudėtį ne tik tam, 
kad būtų patenkinti pagrindiniai mitybos poreikiai, kaip įprastiniai pašarai, bet ir 
tam, kad pagerėtų akvakultūros organizmų augimas ir sveikatas. Jų naudojimas 
akvakultūros pašaruose gerina žarnyno sveikatą, skatina naudingąsias žarnyno 
bakterijas, didina fermentų gamybą ir stimuliuoja apetitą – visa tai prisideda prie 
geresnių augimo rezultatų. Be to, šie priedai gali sumažinti neigiamą akvakultūros 
poveikį aplinkai, gerindami vandens kokybę ir alternatyvių baltymų panaudojimą 
pašaruose (Onomu & Okuthe, 2024).

Naudojant sausumos augalinės kilmės baltymus kaip dalinį ar visišką žuvų 
miltų pakaitalą, dažnai būtini pašarų papildai. Antibiotikai ir chemoterapiniai 
preparatai, naudojami akvakultūroje, gali sukelti antibiotikams atsparių bakterijų 
padermių atsiradimą ir sunaikinti natūralius mikroorganizmus, taip pat sukelti 
antibiotikų likučių susikaupimo problemų žuvininkystės produktuose, kurie vė-
liau vartojami žmonių. Kita vertus, probiotikai, prebiotikai ir fitogeniniai junginiai 
gali būti naudojami kaip funkciniai pašarų priedai ligų prevencijai ar sumažinimui 
ir šeimininko imuninei sistemai stiprinti (Van Doan et al., 2020). Vis dėlto vis dar 
trūksta informacijos apie funkcinius pašarų priedus akvakultūroje, ypač palyginti 
su kitų gyvūnų šėrimu, taip pat nepakankamai ištyrinėtas jų ryšys su akvakultūros 
tvarumu (Onomu & Okuthe, 2024).
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Funkcinių pašarų priedų tvarumo vaidmenys siejami su penkiais pagrindiniais 
jų poveikiais akvakultūrai:

1. Geresnis pašarų naudojimas.
2. Didesnis tvarių išteklių naudojimo efektyvumas.
3. Didesnis atsparumas ligoms ir stipresnė imuninė sistema.
4. Didesnis atsparumas parazitams.
5. Geresnė vandens kokybė.

Probiotikai, prebiotikai ir simbiotikai
Naudingi mikroorganizmai ir prebiotiniai junginiai pašaruose palaiko žarnyno 

sveikatą, stiprina imuninę sistemą ir gerina bendrą pašarų panaudojimo efekty-
vumą esant klimato kaitos keliamiems stresoriams.

Probiotikai
Probiotikais vadinami gyvi pašarų priedai, kurie pagerina žarnyno mikrobinę 

pusiausvyrą šeimininko organizme (Fuller, 1989). Šios medžiagos prisideda prie au-
gimo ar vystymosi, skatindamos pašarų suvartojimą, panaudojimą arba veikdamos 
gyvūnų imuninę sistemą (Demir et al., 2003). Probiotikai yra visame pasaulyje 
pripažintas funkcinis akvakultūros pašarų priedas. Nors egzistuoja daug probio-
tikų apibrėžimų, pavyzdžiui, „gyvi mikroorganizmai, kurie, vartojami pakanka-
mais kiekiais, turi teigiamą poveikį šeimininko sveikatai“, šie apibrėžimai labiau 
tinka sausumos gyvūnams ir žmonėms nei vandens gyvūnams. Taip yra todėl, kad 
akvakultūroje mikroorganizmai ir žuvys egzistuoja toje pačioje aplinkoje – sąveika 
vyksta ne tik žarnyne, bet ir pačiame vandenyje (Onomu & Okuthe, 2024).

Atsparumas antibiotikams, pesticidams ir dezinfekcinėms medžiagoms vis 
labiau plinta tarp patogeninių bakterijų, todėl probiotikų tyrimai akvakultūroje 
tampa svarbia alternatyva antibiotikams, siekiant ekologiškos ir tvarios akvakul-
tūros. Deja, augalinės kilmės ingredientai gali turėti neigiamą poveikį akvakul-
tūros mitybai (Nielsen et al., 2022). Probiotikai stabilizuoja mikrobinę pusiausvyrą 
žuvų virškinimo trakte, šalindami patogeninius mikrobus ir didindami maistinių 
medžiagų virškinamumą bei biologinį prieinamumą (Oscar et al., 2020).

Akvakultūroje kaip probiotikai plačiai naudojamos bakterijos, mielės ir dum-
bliai. Probiotikų poveikis gali būti skirstomas į dvi grupes (Nathanailides et al., 
2021):

–	 Žuvų augimo ir gerovės parametrai, įskaitant augimą, pašarų konversijos ro-
diklius, žarnyno mikrobiotą, imunitetą ir atsparumą patogenams.
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–	 Aplinkos parametrai, įskaitant vandens kokybę tvenkiniuose ar rezervua-
ruose, mikrobiotos įvairovę.

Daugybė probiotikų mikroorganizmų buvo išskirti ir įvertinti dėl jų naudojimo 
infekcinių ligų prevencijai ir kontrolei. Dviejų tyrimų rezultatai, kuriuose buvo 
naudojami komerciniai probiotikai, parodė, kad jie pagerino reprodukcinius rodi-
klius, sumažino tiek vaivorykštinių upėtakių patelių (Akbari Nargesi et al., 2020), 
tiek Nilo tilapijų (Oreochromis niloticus) (El-Kady et al., 2022) bendrą amoniako azoto 
kiekį ir padidino augimo rodiklius bei pašarų pasisavinimą.

Prebiotikai ir simbiotikai
Prebiotikai – tai nevirškinami pašarų priedai, daugiausia sudaryti iš oligosa-

charidų, kurie stimuliuoja naudingųjų mikroorganizmų augimą žarnyne, kartu 
gerindami šeimininko sveikatą (Bozkurt et al., 2014). Kad priedas būtų laikomas 
prebiotiku, jis turi pasiekti storąją žarną nepakitęs – atsparus skrandžio rūgštims, 
fermentų hidrolizei ir žarnyno absorbcijai (Davani-Davari et al., 2019). Prebiotikų 
nauda priklauso nuo fermentacijos metu bakterijų pagamintų šalutinių produktų. 
Pagrindiniai akvakultūroje naudojami prebiotikai yra manano oligosacharidai 
(MOS), fruktooligosacharidai (FOS), galaktooligosacharidai (GOS), arabinoksilanų 
oligosacharidai (AXOS), inulinas ir β-gliukanas.

Probiotikų maišymas su skirtingomis probiotikų padermėmis arba prebiotikais 
(simbiotikai) teikia didesnę naudą augimo ir sveikatos požiūriu nei naudojant juos 
atskirai. Manoma, kad simbiotinės kombinacijos papildo viena kitą, taip praple-
čiamas jų poveikio šeimininkui spektras (Puvanasundram et al., 2021). Widanarni 
ir kt. (2019) nustatė, kad MOS pridėjimas į Artemia sp. pašarus reikšmingai page-
rino virškinimo fermentų aktyvumą, augimą, išgyvenamumą ir atsparumą Vibrio 
harveyi infekcijai. Aprūpinant baltąsias tigrines krevetes (Litopenaeus vannamei)  
1,5 g/kg β-1.3 gliukanu ir fruktooligosacharidais, pagerėjo augimo rezultatai, anti-
oksidacinis aktyvumas, nespecifinis imunitetas ir atsparumas ligoms (Eissa et al., 
2023). 

Fitogenai
Fitogeniniai priedai – tai pašarų priedų grupė, gaunama iš augalų lapų, stiebų, 

šaknų, sėklų, gumbų, vaisių, krūmų ir prieskonių. Paprastai jie skatina apetitą, stip-
rina naudingąsias žarnyno bakterijas ir naudojami ūkiuose gyvuliams dėl antiok-
sidacinių, antimikrobinių, antikancerogeninių, analgezinių ir antiparazitinių sa-
vybių. Kadangi juose yra aktyviųjų junginių, jie taip pat gali turėti toksinį poveikį. 
Jų savybės ir veiksmingumas labai skiriasi priklausomai nuo naudojamos augalo 
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dalies, ekstrahavimo technikos ir koncentracijos, derliaus sezono bei geografinės 
vietovės (Onomu & Okuthe, 2024).

Viename tyrime du fitogeniniai pašarų priedai – vienas turtingas karvakrolio, 
kitas – timolio – pagerino vaivorykštinių upėtakių (Oncorhynchus mykiss) pašaro pa-
sisavinimą, palyginti su kontroliniu racionu, bei padidino antioksidacinę apsaugą 
(Giannenas et al., 2012). Taip pat buvo reguliuota žarnyno mikrobinė bendrija – nei-
giamai paveikiant anaerobinius mikroorganizmus. Abdel-Latif ir kt. (2020) tyrė čio-
brelių eterinio aliejaus (OEO) įtaką karpių (Cyprinus carpio L.) jaunikliams – žuvims, 
gavusioms OEO, buvo nustatyti reikšmingai pagerėję žarnyno morfometrijos rodik-
liai, palyginti su kontrole.

Antistresiniai pašarų priedai
Vienas svarbiausių klimato kaitos padarinių akvakultūroje – stresas, kylantis 

dėl aplinkos pokyčių. Pastaraisiais metais daugėja tyrimų apie streso mažinimą žu-
vims. Be naujų technologijų diegimo, gerinančių aplinkos sąlygas akvakultūroje, 
svarbu į pašarą įtraukti naudingų priedų, padedančių sumažinti streso atsaką į ti-
pinius streso veiksnius. Tyrimais nustatyta, kad įvairūs priedai žuvų racione gali 
sumažinti imuninės, mitybinės ir metabolinės sistemos pokyčius, susijusius su 
endokrininiu atsaku. Pašarų priedų biocheminė prigimtis ir fiziologinis veikimas 
stipriai įtakoja streso atsaką – jie gali veikti kaip neurotransmiteriai ar hormonų 
pirmtakai, energijos substratai, kofermentai ar kiti būtini junginiai, kurie sukelia 
kompleksinius atsakus organizmo lygmeniu (Herrera et al., 2019).

Tarp priedų, mažinančių streso fiziologinį poveikį, galima paminėti lipidus ir 
riebalų rūgštis, vitaminus, mineralus, aminorūgštis, nukleotidus, prebiotikus ir an-
tioksidantus. Ding ir kt. (2022) tyrė sintetinių polinesočiųjų riebalų rūgščių (PNRR) 
įtaką koralams – buvo nustatyta, kad papildytas racionas pagerino lervų vystymąsi 
ir įsitvirtinimą, sumažino superoksido dismutazės, katalazės aktyvumą ir mirtin-
gumą streso metu. Kitame tyrime buvo tiriamas Astragalus membranaceus (žioveinio) 
ir Glycyrrhiza glabra (saldymedžio) imunomoduliacinis poveikis ešeriams (Perca fla-
vescens). Nustatyta, kad šie augaliniai papildai reikšmingai pagerino augimą, an-
tioksidacinį ir imuninį atsaką – tai laikoma natūraliais streso mažinimo būdais 
(Elabd et al., 2016).

Ghafarifarsani ir kt. (2022) tyrė kvercetino, čiobrelių eterinio aliejaus ir vita-
mino  C įtaką paprastųjų karpių racionui. Jie nustatė, kad žuvims, šertoms kver-
cetinu papildytu racionu, padidėjo antioksidantų (katalazės, superoksido dismu-
tazės, glutationo peroksidazės ir glutationo reduktazės) kiekis serume ir kepenyse 
pasibaigus 60 dienų bandymui. Yousefi ir kt. (2021) tyrė mairūnų ekstrakto įtaką 
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paprastiesiems karpiams (Cyprinus carpio). Didžiausias galutinis svoris, svorio prie-
augis ir specifinis augimo greitis bei mažiausias PKK (pašaro konversijos rodiklis) 
nustatyti tada, kai į pašarą buvo pridėta 200 mg/kg mairūnų ekstrakto. 
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4.4 pav. Funkcinių pašarų priedų poveikis akvakultūroje  
(adaptuota pagal Onomu & Okuthe, 2024)

Santrauka

Didėjant pasauliniam atšilimui gali pakilti vandens temperatūra, dėl to padidės 
akvakultūros rūšių medžiagų apykaitos greitis, todėl būtina keisti pašarų sudėtį, 
kad būtų patenkinti padidėję maistinių medžiagų poreikiai. Siekiant prisitaikyti 
prie kintančių medžiagų apykaitos poreikių ir užtikrinti optimalų rūšių augimą bei 
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sveikatą, reikėtų koreguoti baltymų, lipidų ir angliavandenių santykį pašaruose. 
Kadangi klimato kaita veikia žuvų išteklius, naudojamus žuvų miltams ir taukams 
gaminti, tvariai akvakultūrai vis svarbesni tampa alternatyvūs baltymų šaltiniai, 
tokie kaip vabzdžių miltai, dumbliai ir augalinės kilmės baltymai. Siekiant suma-
žinti ekologinį pėdsaką, būtina keisti pašarų sudėtį, pavyzdžiui, naudoti atliekų 
pagrindu gautus ingredientus ir optimizuoti pašarų konversijos koeficientą.

Pažangios šėrimo technologijos, tokios kaip automatiniai šėrimo įrenginiai ir 
realaus laiko stebėsena, yra svarbios siekiant optimizuoti pašarų paskirstymą, su-
mažinti nuostolius ir užtikrinti efektyvų išteklių naudojimą. Taip pat būtina kore-
guoti šėrimo dažnį ir pašarų kiekius, kad jie atitiktų kintantį rūšių apetitą ir augimo 
greitį dėl pakitusios temperatūros. Į pašarų sudėtį turėtų būti įtraukti buferiniai 
junginiai, kurie padėtų kompensuoti vandenynų rūgštėjimo poveikį akvakultūros 
rūšių virškinimo fiziologijai. Taip pat naudinga kurti šėrimo strategijas, kurios di-
dina rūšių atsparumą rūgštinėms sąlygoms – pavyzdžiui, įtraukiant mineralus ir 
vitaminus, palaikančius atsparumą stresui.

Be to, labai svarbu naudoti fermentinius priedus, kurie gerina pašarų ingre-
dientų virškinamumą ir maistinių medžiagų pasisavinimą – tai leidžia maksimaliai 
padidinti augimą ir sveikatą kintančiomis aplinkos sąlygomis. Naudingųjų mikro-
organizmų ir prebiotinių junginių įtraukimas į pašarus, siekiant palaikyti žarnyno 
sveikatą, stiprinti imunitetą ir didinti bendrą pašarų efektyvumą globalinio atši-
limo sukeltų stresorių sąlygomis, dar labiau pagerina šėrimo efektyvumą.
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Įvadas 

Klimato kaita vyksta nuolat ir daro įtaką vandens aplinkai (gėlo, sūraus ir drus-
kėto vandens ekosistemoms): didėja jo temperatūra, keičiasi lygis ir srauto režimas, 
skatindama eutrofikaciją, rūgštėjimą, maistinių medžiagų srautų pokyčius, ultra-
violetinių (UV) spindulių skvarbos padidėjimą, buveinių mažėjimą ir nykimą bei 
didindama terminį stresą ir rūšių paplitimo pokyčius.

Aplinkos kintamieji, tokie kaip temperatūra, druskingumas bei lėtinis ištirpusio 
deguonies trūkumas, daro poveikį gleivinių barjerams, epiteliui, imuninėms ląs-
telėms ir vidinei aplinkai (t. y. kūno skysčiams, ląstelėms, audiniams ir organams) 
vandens organizmuose. Šie pokyčiai silpnina akvakultūros organizmų imuninį at-
saką, lemia prastesnį augimą ir mažesnį reprodukcinį efektyvumą.

Klimato kaita taip pat gali neigiamai paveikti žuvų energijos atsargas, prisidėti 
prie oksidacinio streso padidėjimo ir sumažinti šiluminį atsparumą (Woo & Iwama, 
2019).

Apskaičiuota, kad, norint išlaikyti dabartinį žmonijos jūrų gėrybių vartojimo 
lygį, akvakultūra iki 2030 m. turės pagaminti daugiau nei 80 mln. tonų produkcijos. 
Tai reiškia, kad per mažiau nei penkiolika metų reikės papildomai užauginti apie 
30 mln. tonų jūrų gėrybių. Tikėtina, kad nėra pakankamai žemės ar tinkamų jūrų 
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plotų tam pasiekti be esminių daugelio ekosistemų sutrikdymo. Tačiau apie 40 proc. 
visos akvakultūros produkcijos prarandama dėl ligų, kaip plačiau apibrėžiama to-
liau. Taigi, pašalinus arba sumažinus ligų poveikį, žmonija galėtų beveik visiškai 
patenkinti jūrų gėrybių poreikį nekeisdama žemės naudojimo praktikos (Lucas 
et al., 2019).

Prognozuojama, kad iki 2030 m. pasaulio vidutinė oro temperatūra padidės 0,5–
1,5 °C, o poveikio intensyvėjimas tikėtinas peržengus 1–2 °C temperatūros augimą. 
Iki 2100 m. prognozuojama, kad pasaulio vandenynų temperatūra iki 100 m gylyje 
pakils 0,6–2,0 °C. Dėl šiluminės plėtimosi savybės bei ledynų ir ledo skydų tirpimo 
labai tikėtinas pasaulio jūros lygio padidėjimas 10–35 cm iki 2050 m. Klimato kaita 
taip pat lėmė ekstremalių orų reiškinių, tokių kaip audros ir sausros, dažnėjimą. 
Iki 2050 m. ekstremalūs orai gali kainuoti iki 1 proc. pasaulinio bendrojo vidaus 
produkto (BVP) per metus. Apie 20–35 proc. CO₂ emisijų sugeria vandenynai, o tai 
lemia jų rūgštėjimą.

Pasaulinis atšilimas didina ligų paplitimą ir intensyvumą. Padidėjusi vandens 
temperatūra spartina patogenų augimą ir dauginimąsi, o tai lemia dažnesnius ir 
sunkesnius ligų protrūkius akvakultūroje. Dėl aukštesnės temperatūros paspartėja 
daugelio vandens patogenų gyvavimo ciklai, tad didėja jų paplitimas ir virulen-
tiškumas. Bakterijos, virusai ir parazitai gali tapti agresyvesni arba išvystyti ats-
parumą gydymui. Dauguma akvakultūros rūšių turi siaurą šiluminės tolerancijos 
diapazoną. Aukštesnė temperatūra silpnina jų imuninę sistemą, todėl jos tampa 
jautresnės infekcijoms. Šiltesnis vanduo gali sudaryti sąlygas tropiniams ir subtro-
piniams patogenams išplisti į vidutinio klimato regionus, kur gali kilti naujų ligų 
grėsmių.

Klimato kaitos pasekmės ateities akvakultūrai bus skaudžios. Dėl dažnėjančių 
sausrų ir ekstremalių orų tikėtini trikdžiai tvenkinių ūkiuose. Be to, mažėjantis der-
lingumas ir didėjanti paklausa, susijusi su gyventojų ir ekonomikos augimu, lems 
pagrindinių žemės ūkio kultūrų, naudojamų pašarams, trūkumą ir kainų augimą. 
Dėl jūros lygio kilimo ir ekstremalių orų padidės pakrančių zonoje įrengtų akva-
kultūros objektų pažeidžiamumas, ypač Azijoje, kur yra gausi akvakultūros infras-
truktūra, įskaitant krevečių ir žuvų tvenkinius, moliuskų plūdurus ir žuvų narvus.

Vandenynų rūgštėjimas kels grėsmę pakrančių dvigeldžių moliuskų akvakul-
tūros tvarumui. Dėl klimato kaitos, tikėtina, padidės akvakultūros neatsparumas 
ligoms (Lucas et al., 2019). Padidėjęs CO₂ kiekis lemia vandenynų rūgštėjimą, kuris 
veikia kalcifikuojančius organizmus, tokius kaip moliuskai ir koralai. Rūgštinės są-
lygos silpnina jų kriaukles ir skeletus, todėl jie tampa jautresni ligoms ir aplinkos 
stresui. Dėl rūgštėjimo gali kisti vandens ekosistemų sudėtis ir būsena, potencialiai 
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paveikiant rūšis, kurios priklauso nuo tokių buveinių, įskaitant akvakultūros orga-
nizmus.

Dėl pasaulinio atšilimo gali pakisti druskingumas dėl pakitusio kritulių režimo 
ir padidėjusio gėlo vandens nutekėjimo. Akvakultūros rūšims tai gali sukelti osmo-
sinį stresą, padidinti jautrumą ligoms ir sumažinti augimą. Druskingumo pokyčiai 
taip pat veikia tam tikrų patogenų paplitimą ir ligų eigą, todėl reikia koreguoti val-
dymo priemones. Padidėjęs maistinių medžiagų nuotėkis iš žemės ūkio ir urbani-
zuotų teritorijų gali sukelti eutrofikaciją, sąlygojančią dumblių žydėjimą ir hipok-
sines sąlygas. Šie pokyčiai blogina vandens kokybę ir sudaro palankias sąlygas ligų 
protrūkiams.

Pasaulinis atšilimas gali skatinti kenksmingų dumblių žydėjimą (KDŽ). Kai ku-
rios dumblių rūšys išskiria toksinus, tiesiogiai kenksmingus akvakultūros rūšims 
arba sudarančius palankias sąlygas patogenams plisti. Ekstremalūs oro reiškiniai, 
tokie kaip audros ar potvyniai, gali fiziškai pažeisti akvakultūros infrastruktūrą 
ir lemti staigius vandens kokybės pokyčius. Tokie stresoriai silpnina akvakultūros 
rūšių sveikatą ir didina jų neatsparumą ligoms.

Dėl pasaulinio atšilimo gali pakisti vandens patogenų paplitimas ir įvairovė. 
Nauji arba anksčiau reti patogenai gali tapti dažnesni, keldami naujų iššūkių ligų 
valdymui akvakultūroje. 

Kiti klimato kaitos poveikiai, tokie kaip hipoksija, rūgštėjimas ir druskingumo 
pokyčiai, gali dar labiau sustiprinti stresą ir pakenkti imuninėms funkcijoms. Dėl 
pasaulinio atšilimo gali pakisti parazitų ir šeimininkų gyvavimo ciklai bei sąveikos, 
o tai gali lemti naujų ligų pernešėjų ir perdavimo būdų atsiradimą. Akvakultūros 
ūkiai turės prisitaikyti prie besikeičiančio patogenų peizažo, diegdami atnaujintas 
ligų stebėsenos ir valdymo strategijas.

5.1. Dažniausios ligos ir jų poveikis vandens 
organizmams

Ligos akvakultūroje: klasifikacija ir požymiai

Įvadas į akvakultūros ligas
Liga – tai organizmo reakcija į nepalankius išorinės aplinkos veiksnius. Dėl šių 

veiksnių sutrinka normali organizmo veikla ir sumažėja prisitaikymo galimybės. 
Tuo pačiu metu aktyvuojamos organizmo gynybinės funkcijos.
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Ligos pasižymi tam tikrais klinikiniais reiškiniais, simptomais, atitinkamais or-
ganizmo audinių struktūros pažeidimais ir jų funkcijų sutrikimais.

Sneizko trijų žiedų (Veno diagramos) modelis, vaizduojantis sąveiką tarp šei-
mininko (akvakultūros rūšies), patogeno ir aplinkos (5.1 pav.), iliustruoja, kad dau-
guma infekcinių ligų kyla esant trijų veiksnių sąveikai:

•	 patogenas,
•	 šeimininkas,
•	 aplinka.
Neinfekcinės ligos kyla tik sąveikaujant šeimininkui ir aplinkai. Sritis, kurioje 

sutampa patogeno ir šeimininko veiksniai, žymi privalomuosius patogenus – pavo-
jingiausią grupę, nes šiems ligą sukeliantiems mikroorganizmams nereikia aplinkos 
streso, kad išsivystytų klinikinė liga (Lucas et al., 2019).

 
Patogenas 

Obligati-
niai pato-

genai

Probiotikai 

Infekcinės 
ligos

Šeimininkas 
Neinfek-

cinės 
ligos

Fizinė 
aplinka

Mikroorga-
nizmų aplinka

5.1 pav. Modifikuotas Sneizko trijų žiedų modelis, vaizduojantis šeimininko, patogeno ir 
aplinkos sąveiką (Lucas et al., 2019)

Elgesio ir fiziniai sutrikimai
Nenormalus elgesys dažnai yra pirmasis požymis, rodantis artėjančią žuvų 

sveikatos problemą. Specialistai turi būti gerai susipažinę su žuvų rūšims būdingu 
normaliu elgesiu ir išvaizda. Būtina atidžiai stebėti visus elgesio aspektus, įskaitant 
maitinimosi, plaukiojimo aktyvumą bei reakciją į staigius judesius. Žuvininkystės 
ūkio darbuotojai turi išmokti atpažinti elgesio niuansus. Sveikos žuvys demons-
truoja „normalų“ elgesį. 5.1 lentelėje pateikiami žuvų elgesio ir fiziniai nukrypimai, 
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galintys byloti apie stresą ar ligą. Šie požymiai padeda nustatyti galimą problemos 
priežastį (Timmons & Ebeling, 2013).

5.1 lentelė. Žuvų elgsenos ir fiziniai streso ir ligos požymiai (Timmons & Ebeling, 2013)

Žuvų elgesys Stebimi ženklai

Judėjimas Silpnas, nekoordinuotas arba vangus plaukiojimas
Padidėjusi arba sumažėjusi reakcija į išorinius dirgiklius, 
pavyzdžiui, garsą ar judesį
Trynimasis, švytėjimas ar kūno trynimas į rezervuaro siene-
les ar dugną
Trūkčiojimas, staigus šuoliavimas, sukimasis ar šokimas iš 
vandens
Būrimasis prie įtekančio vandens vietos
Plaukiojimas aukštyn pilvu
Trūkčiojantis kvėpavimas vandens paviršiuje

Maitinimasis Visiškas maitinimosi nebuvimas
Sumažėjęs ėdimas (nustatomas tiek stebint, tiek pagal augimo 
kreives)

Kvėpavimas Padidėjęs arba sumažėjęs žiaunų dangtelių judėjimo greitis

Fizinė būklė Drumzlinos akys
Iššokusios akys
Žiaunos patinusios, baltos, rausvos arba blyškiai raudonos, 
pažeistos, paburkusios, kraujuojančios, rudos spalvos
Žvynų netekimas
Paburkęs pilvas
Perteklinės gleivės ant odos ir / arba žiaunų (taip pat patikrin-
ti rezervuaro sieneles)
Dėmės arba grybelis ant odos
Neįprasta kūno spalva, įskaitant paraudusias, patinusias 
vietas, pilkas arba geltonas žaizdeles
Atviri žiaunadangčiai
Nudraskytos pelekų ar uodegos kraštinės
Burbuliukai akyse arba ant odos

Žuvys, auginamos akvakultūros sistemose, susiduria su įvairaus pobūdžio stre-
soriais, kuriuos galima suskirstyti į abiotinius ir biotinius veiksnius. Abiotinių stre-
sorių poveikį auginamų žuvų sveikatai įvertinti itin sudėtinga (5.2 pav.). Kai kurie 
biotiniai veiksniai gali būti lengvai kontroliuojami, o kruopštus tam tikrų biotinių 
veiksnių valdymas gali padėti sėkmingai užkirsti kelią ligoms arba bent jau suma-
žinti nuostolius, patiriamus dėl ligų akvakultūroje (Jeney, 2017).
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Fiziologinė būklė Šeimininkas 
(organizmas)

Žuvų laikymo 
sąlygos

Patogenas Šėrimas Vandens aplinka

Žuvų sveikatos 
būklę lemiantys 

veiksniai

- Stresas
- Įgytas imunitetas
- Natūralus atsparumas
- Įgimtas imunitetas
- Reprodukcinis ciklas

- Žuvų tankis
- Įranga

- Laikymas 
- Higiena

- Lyčių santykis

- Tipas
- Rūšis
- Atmaina
- Virulentiškumas

- O. m. apkrova
- Temperatūra
- Nitritų kiekis

- pH
- O₂ lygis

- CO₂ lygis
- Toksiškos medžiagos

- Šarmingumas
- Kietumas

- Amžius
- Rūšis
- Veislė
- Lytis

- Kokybė
- Kiekis

- Režimas

5.2 pav. Veiksniai, turintys įtakos žuvų sveikatos būklei (Jeney, 2017)

Akvakultūros ligų klasifikacija
Akvakultūros ligas galima suskirstyti į kelias grupes: neinfekcines ligas, viru-

sines ligas, bakterijų sukeltas ligas, grybelių ir į grybelius panašių organizmų su-
keltas ligas ir parazitų (pirmuonių, metazojų ir miksozojų, kokcidijų ir kt.) sukeltas 
ligas (5.3 pav.).

Ligos akvakultūroje

Pirmuonių, 
daugialąsčių, 
Myxozoa ir 
kokcidinių 
organizmų 
sukeliamos 

ligos

Neinfekcinės 
ligos

Virusinės 
ligos

Bakterinės 
ligos

Grybelinės ir 
grybelį prime-
nančios ligos

5.3 pav. Akvakultūros ligų klasifikacija
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Išsamios informacijos apie ligas, etiologiją, signalus, rizikos veiksnius, valdymą 
ir prevenciją galima rasti specializuotuose šaltiniuose, knygose, duomenų bazėse:

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

BLUE BOOK, 2014 m. leidimas. Siūlomos tam tikrų žuvų ir vėžiagyvių pato-
genų aptikimo ir identifikavimo procedūros.

–	 http://www.thefishsite.com/diseaseinfo/.
–	 https://www.dnr.state.mn.us/fish_diseases/index.html.
5.2 ir 5.3 lentelėse pateikiami dažniausiai pasitaikantys auginamų žuvų išorinių 

ar vidinių pažeidimų, rodančių ligas, pavyzdžiai.

Neinfekcinės ligos
Neinfekcinės ligos susijusios su vandens kokybe (mažas ištirpusio deguonies 

kiekis, dujų persotinimas, barotrauma, temperatūrinis stresas, pH stresas, amo-
niako, nitritų, nitratų, chloro, sunkiųjų metalų, vandenilio sulfido, pesticidų ir kt. 
toksiškumas) arba atsiranda dėl kitų priežasčių (traumos, fizinio krūvio miopatija, 
šoninės linijos depigmentacija, skydliaukės hiperplazija, mukometra ir kiaušidžių 
cistos, ikrų sulaikymas arba surišimas, distocija, katarakta, lipidų keratopatija, mi-
kroelementų trūkumas, virškinamojo trakto svetimkūniai ir neoplazija) (Clinical 
Guide to Fish Medicine, 2021). 

Infekcinės ligos pagal patogenų tipus

Virusinės ligos
Dauguma žinomų žuvų virusinių ligų sukėlėjų priklauso trims šeimoms:
–	 Herpesviridae, Rhabdoviridae ir Iridoviridae.
Šios žuvų virusinės ligos yra pavojingiausios ir apie jas reikia pranešti OIE (Pa-

saulio gyvūnų sveikatos organizacijai), regioninėms ir nacionalinėms organizaci-
joms, atsakingoms už gyvūnų ligas (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021):

–	 Koi herpeso virusas,
–	 virusinė hemoraginė septicemija,
–	 infekcinė kraujodaros nekrozė,
–	 pavasarinė karpių viremija, 
–	 epizootinė hematopoetinė nekrozė,
–	 raudonpelekių ešerių iridovirusas, 

http://afs-fhs.org/bluebook/bluebook-index.php.%20
http://www.thefishsite.com/diseaseinfo/
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–	 infekcinė lašišų anemija, 
–	 lašišinių žuvų alfa virusas.

5.2 lentelė. Dažniausiai pasitaikančių išorinių pažeidimų, rodančių auginamų žuvų ligas, 
pavyzdžiai (Jeney, 2017) 

Neįprasti požymiai Galimos ligos priežastys

Dauginės arba susiliejusios kraujosruvos ant kūno rodo 
sisteminę virusinę ir / arba bakterinę infekciją arba stiprų 
išorinį parazitavimą

Išplitusios kraujosruvos ir kraujuojanti analinė anga rodo 
sisteminę, poūmę virusinę ir / arba bakterinę infekciją

Pūlinys (furunkulas) rodo galimą užsikrėtimą Aeromonas 
salmonicida

Gilios hemoraginės opos rodo galimą bakterinę infekciją

Pelekų erozija ir gili opa uodegos srityje rodo galimą 
flavobakterinę infekciją

Egzoftalmija (akies išsipūtimas) su kraujosruva akyje rodo 
sisteminę virusinę ir / arba bakterinę infekciją

Ryškiai išblyškusios žiaunos rodo galimą anemiją, kurią 
galėjo sukelti virusinė arba bakterinė infekcija
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Neįprasti požymiai Galimos ligos priežastys

Žiaunos su ryškiais audinių praradimo požymiais rodo 
flavobakterinę infekciją ir kai kurias virusines ligas (pa-
vyzdžiui, Koi herpeso virusą)

5.3 lentelė. Dažniausiai pasitaikančių auginamų žuvų vidaus pažeidimų, rodančių ligas, 
pavyzdžiai (Jeney, 2017) 

Neįprasti požymiai Galimos ligos priežastys

Skysčių sankaupa pilvo ertmėje rodo sisteminę bakterinę 
ir / arba virusinę ligą

Kraujosruvos visceraliniuose riebaluose rodo galimą mi-
tybos nepakankamumą arba sisteminę virusinę / bakteri-
nę infekciją

Daugybiniai balkšvi mazgeliai kepenyse rodo granulio-
matozines ligas, tokias kaip mikobakteriozė, bakterinė 
inkstų liga ar Piscirickettsia salmonis sukeliama liga. Tokius 
pačius pažeidimus gali sukelti ir lervinių trematodų meta-
cerkarijų cistos

Hemoraginis žarnyno uždegimas rodo galimą toksiko-
zę arba enterinę raudonosios burnos ligą, kurią sukelia 
Yersinia ruckeri

Kraujosruvos plaukiojamojoje pūslėje rodo sisteminę viru-
sinę ir / arba bakterinę ligą
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Neįprasti požymiai Galimos ligos priežastys

Balkšvi mazgeliai inkstų parenchimoje rodo galimą bakte-
rinę inkstų ligą

Bakterinės ligos
Daugumą bakterinių žuvų ligų sukelia oportunistinės gramneigiamos lazdelių 

formos bakterijos. Taip pat aprašytos reikšmingos gramteigiamos bakterinės infek-
cijos, tokios kaip Streptococcus ir Renibacterium spp.; Mycobacterium spp. irgi gali būti 
nudažomos Gramo būdu. Sergamumas ir mirtingumas dažnai yra antriniai ir susiję 
su stresoriais. Dažniausiai pasitaiko sisteminės infekcijos, nors gali pasireikšti ir 
lokalūs pažeidimai. Klinikiniai požymiai dažnai yra nespecifiniai, todėl galutinei 
diagnozei būtini papildomi laboratoriniai tyrimai.

Antibiotikų skyrimas turėtų būti grindžiamas bakteriologinio pasėlio ir jau-
trumo antibiotikams tyrimų rezultatais (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021).

Grybelinės ir į jas panašios ligos
Žuvys yra jautrios įvairioms grybelinėms ir jas primenančioms ligoms. Daž-

niausi patogenai – oomicetai, Exophiala spp., Fusarium spp., mikrosporidijos ir Me-
somycetozoea.

Oomycota (saprolegniozė), dar vadinami oomicetais arba vandens pelėsiais, 
yra grybelį primenantys organizmai, galintys pažeisti žuvų odą ar žiaunas, taip pat 
ikrus ar bet kokią irti pradėjusią organinę medžiagą:

•	 dažni oportunistiniai gėlavandenių ir sūrokame vandenyje gyvenančių žuvų 
patogenai, ypač svarbūs akvakultūroje auginamoms šamų rūšims;

•	 infekcija dažniausiai išsivysto antriniu būdu po traumos arba esant tempera-
tūriniam stresui;

•	 tipinius oomicetus galima gydyti medicininėmis priemonėmis ir taikant tin-
kamą ūkininkavimo praktiką, tačiau ligos atsinaujinimas yra dažnas reiš-
kinys;

•	 netipiniai oomicetai pasižymi didesniu invazyvumu ir sukelia sunkų lėtinį 
uždegimą;

•	 Aphanomyces invadans – tai netipinis oomicetas, galintis sukelti sezonines epi-
zootijas tarp laukinių ir akvakultūroje auginamų gėlavandenių bei sūrokų 
vandenų žuvų.
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Pirmuonių, daugialąsčių, Myxozoa ir kokcidinių sukeltos ligos
Ichthyophthirius multifiliis – tai blakstienuotasis pirmuonis ektoparazitas, infekuo-

jantis gėlavandenių spindeliakiaulių žuvų odą ir žiaunas. Ši liga dažnai vadinama 
gėlavandeniu „ichu“ arba baltųjų dėmių liga.

Metazoa yra daugialąsčiai eukariotiniai organizmai. Monogenea – tai plokščio-
sios kirmėlės (plaukagalviai), dažni žuvų ektoparazitai. Kapsalidai – tai stambios, 
ovalo formos, kiaušinius dedančios Monogenea, infekuojančios jūrų žuvų odą, akis 
ir žiaunas. Dėlės – tai kraują siurbiantys daugialąsčiai parazitai, dažnai matomi ant 
odos ir pelekų.

Myxozoa – dažni laukinėje gamtoje sugautų žuvų ir tvenkiniuose auginamų žuvų 
parazitai. Dauguma šių parazitų pasižymi netiesioginiu gyvavimo ciklu, kuriame 
dažniausiai dalyvauja mažašerės, daugiašerės kirmėlės ir samangyviai. 

Pagrindinės moliuskų, vėžiagyvių ligos

Pasauliniu mastu pirmuonys yra reikšmingiausia dvigeldžių moliuskų pra-
monės nuostolių priežastis. Šis pirmuonių dominavimas atsispindi ir moliuskų 
augintojams skirtame ligų vadove (Elston, 1990). Iš vienuolikos vadove aprašytų 
„Svarbių austrių ligų“ net septynias sukelia pirmuonys:

•	 Perkinsus marina;
•	 Haplosporidium nelson;
•	 Haplosporidium costalis;
•	 Bonamia mackini;
•	 Bonamia ostrea;
•	 Marteilia refringens; 
•	 Hexamita nelson.
Tačiau ligas moliuskams sukelia ne tik pirmuonys – virusai ir bakterijos taip pat 

atlieka svarbų vaidmenį. Virusai yra sukėlę didelius jauniklių mirtingumo protrū-
kius perėjimo cechuose ir reikšmingas augimo problemas jūrinėje krevečių akva-
kultūroje.

Iki šiol labiausiai niokojantis žinomas virusas yra baltų dėmių sindromo virusas 
(WSSV) (Lucas et al., 2019).
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Patogenų plitimo ir gydymo būdai

Patogenų plitimas priklauso nuo populiacijos tankio, todėl jam įtaką daro žuvų 
tankis auginimo sistemoje. Egzistuoja ryšys: kuo didesnis tankis, tuo mažesnis ats-
tumas tarp individų. Tai didina tikimybę, kad patogenai sėkmingai įveiks atstumą 
tarp šeimininkų ir išliks gyvybingi.

Nejudrūs patogenai, tokie kaip virusai, nejudrios bakterijos, sporiniai pir-
muonys ar parazitų kiaušinėliai, daugiausia plinta pagal difuzijos dėsnius. Esant 
stovinčiam vandeniui, aplink užkrėstą individą susiformuoja patogenų koncentra-
cijos gradientas.

Kiti patogenai, tokie kaip bakterijos, grybelio zoosporos, pirmuonys ir daugia-
ląsčiai parazitai, dažniausiai pasižymi aktyviu, tačiau nevienodu judėjimu. Didė-
jant atstumui, mažiau patogenų pasiekia jautrius šeimininkus ir geba inicijuoti arba 
tęsti infekcijos protrūkį.

Kadangi aplinkoje patogenai palaipsniui nyksta, jei jie nepasiekia jautraus šei-
mininko per tam tikrą laiką, naujos infekcijos tikimybė tampa beveik lygi nuliui 
(Lucas et al., 2019).

Monokultūrų auginimas akvakultūroje pašalina rūšies, kuri auginama, natūra-
lius plėšrūnus ir konkurentus. Kartu pašalinama ir daug natūralių jos grobio rūšių. 
Pašalinus kartu gyvenančius organizmus, iš ekosistemos eliminuojami tiek tarpiniai, 
tiek galutiniai šeimininkai. Tai efektyviai nutraukia daugelio daugiašeimininkių 
helmintų (pavyzdžiui, Diginea ar kaspinuočių) gyvavimo ciklus, todėl jų vaidmuo ligų 
sukėlime akvakultūroje yra daug mažesnis nei laukinėse populiacijose.

Varžos jūrose yra kur kas mažiau efektyvūs nutraukiant šiuos gyvavimo ciklus 
nei tvenkiniai ar recirkuliacinės sistemos (Lucas et al., 2019).

Dėl pasaulinio atšilimo gali pasikeisti patogenų paplitimas ir dažnis, nes pasi-
keis aplinkos sąlygos ir bus sutrikdytos ekosistemos. Gali atsirasti naujų patogenų 
arba anksčiau retai pasitaikę patogenai gali tapti dažnesni. Akvakultūros rūšys gali 
susidurti su naujais ar agresyvesniais patogenais, prie kurių nėra prisitaikiusios. Tai 
didina ligų protrūkių riziką ir apsunkina jų valdymą.

Žuvų ligų gydymo metodai
Įvairūs gydymo metodai ir vaistų taikymo būdai padeda kontroliuoti žuvų ligas, 

kaip aprašyta Parker (2011) darbuose.
Pamirkomasis gydymas. Naudojamas stiprios koncentracijos cheminės me-

džiagos tirpalas trumpą laikotarpį. Šis metodas gali būti pavojingas, nes naudojami 
tirpalai yra labai koncentruoti, o skirtumas tarp efektyvios ir žuvims žalingos dozės 
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dažnai būna labai mažas. Paprastai žuvys įdedamos į tinklą ir trumpam – dažniau-
siai 15–45 sekundėms – panardinamos į stiprų cheminį tirpalą. Laikas priklauso 
nuo cheminės medžiagos rūšies, jos koncentracijos bei gydomų žuvų rūšies.

Praplovimas. Tai gana paprastas metodas, kai koncentruoto cheminio tirpalo 
įpilama į sistemos viršutinę dalį ir leidžiama tekėti per visą įrenginį. Būtinas pakan-
kamas vandens srautas, kad cheminė medžiaga būtų greitai praplauta per sistemą. 
Šis metodas netinka tvenkiniams.

Ilgalaikis gydymas. Yra du ilgalaikio gydymo tipai: trumpalaikis (vonelė) ir ne-
apibrėžtos trukmės.

Vonelės metodas. Reikiamas cheminės medžiagos ar vaisto kiekis įpilamas tie-
siai į auginimo arba laikymo talpyklą ir paliekamas nustatytam laikui – dažniausiai 
vienai valandai. Vėliau tirpalas greitai pašalinamas praplaunant šviežiu vandeniu. 
Reikia imtis atsargumo priemonių, kad būtų išvengta nuostolių. Nors rekomenduo-
jama gydymo trukmė gali būti viena valanda, žuvis būtina stebėti viso gydymo 
metu. Pasirodžius pirmiesiems streso požymiams, būtina nedelsiant plauti šviežiu 
vandeniu. Svarbu užtikrinti, kad cheminė medžiaga tolygiai pasiskirstytų visame 
įrenginyje ir nesusidarytų perdozavimo „karštųjų zonų“.

Neapibrėžtos trukmės gydymas. Šis metodas dažniausiai taikomas tvenki-
niuose ar žuvų transportavimo talpyklose. Naudojama mažos koncentracijos che-
minė medžiaga, kuriai leidžiama natūraliai išsiskaidyti aplinkoje. Tai laikoma vienu 
saugiausių gydymo metodų. Pagrindinis trūkumas – didelis reikiamų cheminių 
medžiagų kiekis, kuris gali būti ekonomiškai nenaudingas. Kaip ir vonelės metodu, 
būtina užtikrinti tolygų paskirstymą, kad būtų išvengta perdozavimo vietų.

Gydymas naudojant pašarus. Kai kurias ligas galima gydyti tik tuomet, kai 
vaistų patenka į žuvies skrandį. Tai galima atlikti dviem būdais: vaistų įmaišoma į 
pašarą arba tikslus vaisto kiekis įdedamas į želatinos kapsulę, kuri specialiu prie-
taisu įvedama tiesiai į žuvies skrandį. Šis metodas grindžiamas žuvies kūno masės 
skaičiavimu.

Injekcijos. Didelių ir vertingų žuvų, ypač kai jų kiekis nedidelis, gydymas gali 
būti efektyviausias suleidžiant vaistų injekcijomis – į pilvo ertmę (intraperitonaliai, 
IP) arba į raumenis (intramuskuliariai, IM). Dauguma vaistų veikia greičiau, kai 
suleidžiami IP. Atliekant tokią injekciją, reikia būti ypač atsargiems, kad nebūtų 
pažeisti vidaus organai. Patogiausia IP injekcijos vieta – ties vienu iš pilvo pelekų. 
IM injekcijos dažniausiai leidžiamos šalia nugaros peleko.

Aplinkos sąlygų pokyčiai gali lemti patogenų populiacijų kitimą ir naujų ar pa-
vojingesnių atsiradimą. Dėl to gali pasireikšti anksčiau nežinotos ligos, dažnėti ligų 
protrūkiai bei kilti papildomų sunkumų diagnozuojant ir gydant ligas.
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5.2. Apsaugos priemonės ir inovatyvūs sprendimai

Žuvų sveikatos valdymas apima ligų prevenciją, o ne jų gydymą. Kai žuvys jau 
suserga, jas išgelbėti būna sudėtinga. Sėkmingas žuvų sveikatos valdymas prasi-
deda nuo ligų prevencijos, o ne nuo gydymo. Tinkamas vandens kokybės užtikri-
nimas, subalansuota mityba ir geros higienos palaikymas yra pagrindinės sąlygos, 
padedančios išvengti žuvų ligų. Be viso šito oportunistinių ligų protrūkiai tampa 
neišvengiami. Žuvis nuolat kontaktuoja su potencialiais patogenais – bakterijomis, 
grybais ir parazitais. Prasta vandens kokybė, netinkama mityba arba nusilpusi imu-
ninė sistema, dažniausiai susijusi su stresinėmis sąlygomis, leidžia šiems patoge-
nams sukelti ligas. Vaistai, naudojami ligoms gydyti, suteikia žuvims laiko įveikti 
oportunistines infekcijas, tačiau negali atstoti tinkamos priežiūros ir geros ūkinin-
kavimo praktikos (Parker, 2011). 

Dėl pasaulinio atšilimo didėja būtinybė reguliariai ir visapusiškai stebėti van-
dens kokybę, patogenų lygį ir žuvų sveikatos rodiklius. Šis stebėjimas apima pa-
žangias diagnostines priemones bei ligų protrūkių ankstyvo aptikimo ir kontrolės 
sistemas, kurios leidžia greitai reaguoti ir užkirsti kelią žalos plitimui.

Bendrosios ligų valdymo strategijos

Ligos kontrolė akvakultūroje dažniausiai grindžiama prielaida, kad pageidau-
tina būsena yra visiškas patogenų nebuvimas. Tačiau tikimybė pradėti akvakul-
tūros veiklą visiškai be potencialių patogenų sistemoje yra labai menka, todėl kyla 
klausimas, ar ekonomiškai pagrįsta siekti tokios patogenų eliminavimo būsenos. Ši 
visiško patogenų pašalinimo strategija yra klasikinis požiūris į ligų kontrolę, dar 
vadinamas patogenocentriniu požiūriu (Lucas et al., 2019).

Priimant sprendimus dėl kontrolės priemonių akvakultūroje, būtina įvertinti 
kelis veiksnius:

•	 Kontrolės priemonės kaina. Kai kurių patogenų buvimas daro žuvinin-
kystės veiklą ekonomiškai nuostolingą, todėl jų visiškas pašalinimas iš augi-
nimo sistemos tampa būtinas.

•	 Pakartotinės infekcijos tikimybė. Idealiu atveju neturėtų būti galimybės pa-
togenui vėl patekti į sistemą iš aplinkos ar laukinių populiacijų netoliese. Kita 
vertus, užsikrėtus patogenu ir atlikus gydymą, stuburinių imuninė sistema 
dažnai įgauna atsparumą, kuris riboja tolesnes infekcijas.
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•	 Patikimas patogeno identifikavimo metodas. Būtina turėti galimybę tiksliai 
nustatyti patogeną, kad būtų galima įvertinti, kaip veiksmingai pasirinktos 
kontrolės priemonės paveikė jo populiaciją.

Bendrieji ligų valdymo metodai
Svarbiausias veiksnys, lemiantis patogenų pernešimą ir jų patekimą į ūkius tiek 

vietiniu, tiek platesniu geografiniu mastu yra gyvūnų judėjimas. Tai apima:
•	 gyvus reprodukcinius organizmus (ypač svarbu),
•	 gyvas lervų formas, skirtas įveisti,
•	 gyvus alternatyvius šeimininkus,
•	 užšaldytas skerdienas, skirtas žmonėms vartoti,
•	 akvakultūros pašarus,
•	 masalus.
Dauguma naujų patogenų patekimo atvejų į iki tol neužkrėstas sistemas kyla 

dėl nekontroliuojamo užkrėstų gyvūnų judėjimo. Kartais to išvengti neįmanoma, 
nes akvakultūra neįmanoma be reprodukcinių organizmų ar gyvų jauniklių įvei-
simui. Tačiau reprodukcinių žuvų biosauga – pagrindinis užkrato šaltinis – dažnai 
ignoruojama, nors iš tiesų turėtų būti pirmasis vertinimo taškas. Tad Europoje rei-
kalaujama, kad prieš pervežant reprodukcinius organizmus būtų atlikti jų tyrimai, 
siekiant nustatyti pagal ilgą sąrašą privalomai registruotinas bakterines ir virusines 
ligas (Lucas et al., 2019).

Jeigu neprieinami patogenų neturintys reprodukciniai organizmai, būtina žinoti, 
kokia yra naudojamų reprodukcinių žuvų patogeninė būklė. Pavyzdžiui, jūrinių 
žuvų akvakultūroje ir krevečių ūkiuose virusinis encefalopatijos ir retinopatijos, 
taip pat baltųjų dėmių sindromo virusai perduodami vertikaliai – nuo reproduk-
cinių organizmų lervoms, kurios vėliau per jauniklius išplatinamos ūkiuose. 

Nors nėra vienos universalios strategijos, kuri apsaugotų nuo visų patogenų, vis 
dėlto egzistuoja keletas veiksmingų procedūrų, kurios padeda riboti jų paplitimą 
auginimo sistemose (Lucas et al., 2019).

Nors neįmanoma sukurti strategijų, kurios būtų veiksmingos prieš visus pato-
genus, egzistuoja keletas procedūrų, kurios padeda apriboti patogenų plitimą augi-
nimo sistemose (Lucas et al., 2019).

Partijinė akvakultūra. Remiasi principu „visos įleidžiamos, visos išleidžiamos“ 
(angl. all in, all out), kai vienu metu įleidžiama viena žuvų grupė, kuri auginama iki 
derliaus nuėmimo, tik tada ūkinis vienetas ištuštinamas ir dezinfekuojamas.

Įeinančio vandens valymas. Vandens valymas yra ypač svarbus recirkuliacinėse 
sistemose, o inkubatorinėse sistemose – naudingesnis nei augimo fazėje dėl žymiai 
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mažesnio vandens kiekio. Valymas apima tiek cheminį sterilizavimą (chloru, jodo-
forais, ozonu), tiek fizinį (UV spinduliais).

Mažesnis žuvų tankis. Mažinant žuvų tankį, padidėja vidutinis atstumas tarp 
individų, todėl patogeno galimybė pasiekti kitą šeimininką eksponentiškai mažėja. 
Teoriškai epidemijos neliks, jei tam tikroje teritorijoje nėra kritinio šeimininkų skai-
čiaus. Paprastai tariant, kiekvienas užsikrėtęs individas turi užkrėsti mažiausiai du 
kitus, kad epidemija galėtų plisti. Be to, dėl mažesnio tankio sumažėja stresas dėl 
konkurencijos tarp brolių / seserų bei dėl erdvės ir maisto.

Vienkartinis išnerštų individų įveisimas. Diferencijuotas augimas dažnai rodo 
sveikatos problemas populiacijoje. Mažos ir neaugusios žuvys – naudingi indika-
toriai, nes gali būti sulaikyti patogenų, arba patiria mitybos ar elgsenos stresą bū-
damos žemiau hierarchijoje. Tokie individai taip pat aktyviau reiškia patogenus. Jei 
sistema įveisiama mišraus neršto žuvimis, skirtumai, susiję su amžiumi, genetika 
ar perinimo sąlygomis, gali užmaskuoti ligų sukeltą augimo skirtumą. Todėl vienos 
neršto grupės įveisimas ypač naudingas vandens gyvūnų patobiologams. Šis me-
todas rečiau taikomas žuvims, kurių kultūroje įprasta rūšiavimas pagal dydį (pa-
vyzdžiui, unguriai, lašišos, upėtakiai), bet gerai tinka bestuburiams (pavyzdžiui, 
vėžiams). Be to, tai pabrėžia dažną ūkininkų daromą klaidą: mažas žuvis, kurios 
nepasiekė rinkai tinkamo dydžio, jie įleidžia į atskirą tvenkinį, kad dar paaugtų. 
Taip ūkininkas galimai nesąmoningai išlaiko infekcijos židinį, kuris gali paveikti 
kitą įveisimo partiją.

Reprodukciniai organizmai be specifinių patogenų. Dauguma patogenų pavo-
jingiausi jauniausiuose šeimininko vystymosi etapuose. Naudojant patogenų netu-
rinčius reprodukcinius organizmus, palikuonys turi didesnę tikimybę užaugti iki 
nebeimlių dydžių dar prieš susidurdami su patogenu. Tai veikia ir tais atvejais, kai 
visos vystymosi stadijos vienodai jautrios – vėlyvas užsikrėtimas leidžia pasiekti 
derliaus nuėmimo stadiją prieš ligai įsitvirtinant.

Streso mažinimas. Stresas dažnai nurodomas kaip priežastis, kai nėra kitų lo-
giškų paaiškinimų, tačiau jis turi fiziologinį pagrindą ir pasekmes. Nepalankiomis 
sąlygomis organizmas mėgina prisitaikyti ir pasiekti naują homeostazės lygmenį. 
Jei to pasiekti nepavyksta, organizmas išsenka, o streso hormonų gamyba tampa 
perteklinė. Du veiksmingiausi būdai stresui mažinti: dvigubinti aeraciją, ypač va-
sarą, siekiant sumažinti deguonies stresą, ir mažinti žuvų tankį.

Vakcinavimas. Vakcinavimas grindžiamas principu, kad imuninė sistema turi 
atmintį ir kad ankstesnė sąveika su patogenu leidžia išvystyti greitesnį ir stipresnį 
atsaką, jei kontaktas kartojasi.
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Biotechnologiniai sprendimai valdant ligas 

Žuvų skiepijimas 
Terminas „vakcina“ šiais laikais plačiau vartojamas apibrėžti bet kokią preparato 

formą, naudojamą imunitetui prieš ligą suformuoti per inokuliaciją. Šio principo 
esmė – vakcinuojamas organizmas turi turėti prisitaikomąją imuninę sistemą, kuri 
reaguoja į vakcinos sudėtines dalis ir įsimena jų struktūrą. Tokiu atveju imuninė sis-
tema geba greičiau ir stipriau reaguoti į vėlesnius kontaktus su tuo pačiu antigenu, 
aktyvindama efektyvias apsaugines reakcijas (5.4 pav.) (Lucas et al., 2019).

Pirminis atsakas

Plaukimo pūslė

Pilvaplėvė

Užpakalinė 
inksto dalis

Limfocitų 
atranka

Kraujo ląstelių formavimasis

Imuninė 
atmintis

Pradinis 
inkstas

Užkrūčio liauka 

Žiaunų lapeliai

Širdis
Kepenys

Blužnis
Žarnynas

Uždegimas
Proliferacija, 

diferenciacija, 
brendimas

Kraujotakos 
sistema Pilvaplėvė Kraujo 

kapiliarai

6 1 2

3

4

5

5.4 pav. Atlantinių lašišų imuninio atsako į intraperitoninę vakcinaciją schema  
(Lucas et al., 2019)

Žuvų imunizavimas akvakultūroje taikomas jau daugiau nei 50 metų. Vakci-
nacija yra veiksmingas būdas apsisaugoti nuo bakterinių ir virusinių ligų. Be to, 
vakcinacija prisideda prie akvakultūros pramonės aplinkosauginio, socialinio ir 
ekonominio tvarumo. Deja, vakcinų kūrimas akvakultūros sektoriuje vis dar žen-
kliai atsilieka nuo gyvulininkystės sektoriaus. Šiuo metu tik nedidelė dalis vakcinų 
yra registruotos ir iš tikrųjų naudojamos. Be to, žuvų vakcinavimas dažniausiai 
yra darbo jėgai imlus procesas, nes kiekvienai žuviai vakcina turi būti suleidžiama 
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rankiniu būdu. Vakcinavimas per burną yra alternatyva tradiciniam vakcinavimui 
injekcijomis. Šis būdas leidžia išvengti žuvų streso ir mechaninių pažeidimų, taip 
sumažinant mirtingumą vakcinacijos metu. Viena iš potencialių technologijų – mi-
kroinkapsuliavimas, kai patogenų antigenai įterpiami į apsauginę kapsulę, kad 
būtų sėkmingai pernešami į žuvies organizmą per virškinamąjį traktą. Šiuo metu 
yra galimybių kurti naujos kartos geriamąsias vakcinas, tačiau, pasak Yue ir Shen 
(2021), efektyvių geriamųjų vakcinų akvakultūros pramonėje kol kas dar nėra.

Dėl pasaulinio atšilimo būtina kurti ir taikyti vakcinas, siekiant apsaugoti akva-
kultūros rūšis nuo specifinių ligų. Tam reikalingi nuolatiniai moksliniai tyrimai, 
susiję su naujų vakcinų ir imunizacijos strategijų kūrimu. Reikia kurti ir diegti efek-
tyvias vakcinacijos programas, siekiant užkirsti kelią ligų protrūkiams, kuriuos su-
kelia klimato kaitos padariniai.

Imunomoduliatoriai ir imunostimuliatoriai 
Medžiagos, kurios sukelia, sustiprina arba slopina imuninį atsaką, bendrai va-

dinamos imunomoduliatoriais, jos turi didelį potencialą sumažinti ligų sukeltus 
nuostolius akvakultūroje. Egzistuoja platus šių medžiagų spektras – rekombinan-
tinės, sintetinės ir natūralios kilmės junginiai – kurie yra patraukli alternatyva an-
tibiotikams, nes paprastai sukelia mažiau nepageidaujamų reakcijų nei tradiciniai 
vaistai, o patogenų atsparumas jiems išsivysto rečiau (Jeney, 2017).

Imunostimuliatoriai – tai medžiagos, stimuliuojančios žuvų imuninę sistemą, 
skatindamos arba sustiprindamos imuninį atsaką. Tai gali vykti: specifiškai – kai at-
sakas nukreiptas prieš konkretų antigeną (pavyzdžiui, vakcinos), nespecifiškai – kai 
stimuliuojama nepriklausomai nuo antigeno atpažinimo (pavyzdžiui, adjuvantai 
arba nespecifiniai imunostimuliatoriai). Adjuvantai yra į vakcinas įtraukiamos me-
džiagos, kurios sustiprina imuninį atsaką į vakcinos sudėtyje esančius antigenus 
ir padidina apsaugą nuo patogeno. Be to, citokinai, gaminami ląstelinės imuninės 
sistemos, taip pat veikia kaip imunostimuliatoriai, stiprindami imuninę funkciją. 
Imunostimuliatoriai gali būti natūralios arba sintetinės kilmės. Tarp jų galima pa-
minėti β-gliukanus, chitiną, laktoferiną, levamizolį, B ir C grupės vitaminus, au-
gimo hormoną, prolaktiną.

Įrodyta, kad imunostimuliatoriai pagerina žuvų atsparumą ligoms ir sustiprina 
jų imuninį atsaką esant stresinėms sąlygoms, todėl jų naudojimas tapo įprasta ligų 
prevencijos programų dalimi akvakultūroje, ypač dėl to, kad juos galima lengvai 
pateikti žuvims per pašarą. β-gliukanai – dažniausiai akvakultūroje naudojami 
imunostimuliatoriai. Ypač plačiai taikomi β-1,3 ir β-1,6 gliukanai, išskirti iš duonos 
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mielių Saccharomyces cerevisiae ląstelių sienelių. Nagrinėjamos ir kitos β-gliukanų 
kilmės alternatyvos (Jeney, 2017).

Probiotikai ir prebiotikai bei adaptyvus šėrimas 
Probiotikai – tai gyvi mikroorganizmai, dažniausiai kilę iš „normalių“ aplinkos 

ar žarnyno bakterijų, kurie gali turėti teigiamą poveikį žuvų sveikatai, kai skiriama 
efektyvi jų dozė. Jie apibrėžiami kaip naudingi gyvieji mikroorganizmai, kurie, 
patekę į šeimininko organizmą tinkama doze, suteikia naudos sveikatai. Tyrimais 
nagrinėti šie potencialūs akvakultūrai tinkami probiotikai iš bakterijų genčių: Lac-
tobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Carnobacterium, Shewanella, Bacillus, 
Aeromonas, Vibrio, Enterobacter, Pseudomonas, Clostridium, Saccharomyces, Pediococcus 
ir Streptococcus. Probiotikų veikimas grindžiamas jų gebėjimu skatinti specifinių 
mikroorganizmų augimą žuvų žarnyne. Jie padeda palaikyti žarnyno mikrofloros 
pusiausvyrą, konkuruodami su patogeninėmis bakterijomis dėl prisitvirtinimo 
vietų žarnyno gleivinėje ir maisto medžiagų. Be to, probiotikai pasižymi antago-
nistiniu poveikiu patogenams, nes gamina įvairias antimikrobines medžiagas (bak-
tericidines arba bakteriostatines), kurios slopina patogenų dauginimąsi arba juos 
sunaikina, taip neleisdamos jiems kolonizuoti žuvies žarnyno. Jie taip pat tiesiogiai 
stiprina šeimininko imuninį atsaką prieš patogeną (Jeney, 2017).

Prebiotikai – tai nevirškinami angliavandeniai, kurie suteikia naudos šeimi-
ninko sveikatai, skatindami tam tikrų naudingųjų bakterijų augimą ir / arba ak-
tyvumą žarnyno trakte. Iš jų fermentuojami angliavandeniai laikomi perspekty-
viausiais – jie teigiamai veikia vietinės mikrofloros sudėtį ir aktyvumą žarnyne. 
Akvakultūroje išbandyta keletas potencialių prebiotikų. Jie metabolizuojami žuvies 
žarnyne tokių bakterijų kaip Lactobacillus ir Bifidobacterium, kurios savo ruožtu ga-
mina trumpos grandinės riebalų rūgštis – svarbias storosios žarnos sveikatai. Be to, 
prebiotikai mažina žarnyne esančių patogenų kiekį (Jeney, 2017).

Probiotikų ir imunostimuliatorių naudojimas pašaruose, siekiant sustiprinti 
akvakultūros rūšių imuninę sistemą ir padidinti jų atsparumą ligoms, yra vienas 
svarbiausių veiksnių, siekiant sumažinti klimato kaitos poveikį. Atsižvelgiant į 
aplinkos pokyčių poveikį žuvų augimui ir sveikatai, būtina koreguoti pašarų sudėtį 
bei šėrimo praktiką. Tai apima maisto medžiagų profilio pritaikymą pagal vandens 
temperatūrą ir kokybę, specializuotų pašarų naudojimą, siekiant palaikyti imuninę 
funkciją ir atsparumą stresui. Kartu reikia nuolat stebėti pašarų įsisavinimo efek-
tyvumą ir esant poreikiui atlikti korekcijas. Išsamesnis aprašymas, kaip dėl pasau-
linio atšilimo turėtų būti keičiama pašarų sudėtis ir šėrimo strategijos akvakultū-
roje, pateikiamas atskirame skyriuje.
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Integruotos patogenų valdymo strategijos auginant žuvis 

Patogenų poveikis akvakultūrai yra reikšmingas – finansiniai nuostoliai verti-
nami maždaug 20 proc. visos produkcijos vertės. Pagrindinis integruoto patogenų 
valdymo (IPV) tikslas yra sujungti visas prieinamas prevencijos ir gydomąsias prie-
mones, siekiant sumažinti patogenų poveikį gamybos grandinei, kartu mažinant 
poveikį aplinkai bei išvengiant nepageidaujamų šalutinių reiškinių ateityje. Taip 
siekiama didesnio ekologinio ir ekonominio tvarumo (Jeney, 2017).

IPV sąvoka apima šiuos aspektus:
Integruotas. Tai holistinis požiūris, vienijantis visas prieinamas ligų kontrolės 

strategijas, ypatingą dėmesį skiriant sąveikai tarp patogeno, šeimininko ir aplinkos. 
Šių trijų veiksnių ryšiai yra sudėtingi – vien tik patogeno buvimas dar nereiškia 
ligos išsivystymo. Tačiau ši sąveika, nors ir apsunkina ligų epizootiologiją, suteikia 
galimybių mažinti infekcijų poveikį.

Patogenas. Tai bet kuris organizmas, trukdantis augalų ar gyvūnų gamybai. Jei 
patogeno poveikis nėra reikšmingas, IPM strategijų kurti neverta. IPM ypač efek-
tyvus kovojant su patogenais, turinčiais sudėtingą gyvavimo ciklą, nes tai leidžia 
įsikišti skirtinguose etapuose.

Valdymas. Tai patogenų palaikymas žemiau ekonominio žalingumo slenksčio, 
o ne jų išnaikinimas. Valdymo tikslas – rasti efektyvias, ekonomiškai pagrįstas stra-
tegijas, kurios sukeltų kuo mažesnę žalą aplinkai.

IPV sistemų kūrimas yra procesas, kurį sudaro keli etapai, apibendrinti 5.5 pa-
veiksle (Jeney, 2017). Procesas prasideda, kai patogenas sukelia ligos protrūkį, o 
pirmasis žingsnis – sukaupti visą įmanomą informaciją apie svarbiausią (-us) pa-
togeną (-us) (gyvavimo ciklą, šeimininko užkrėtimo strategijas, natūralius priešus, 
pernešėjus ir kt.), taip pat apie šeimininko ir aplinkos rizikos veiksnius, kurie pa-
lengvina patogeno plitimą ir poveikį žuvų populiacijai. Ši informacija iš pradžių 
gaunama iš ūkininkų patirties, mokslinių tyrimų ir literatūros apžvalgų. Antrasis 
žingsnis – prevencija. Tai reiškia geriausių prevencijos strategijų kūrimą, jų įgyven-
dinimo galimybių bei kaštų ir naudos kiekvienam patogenui įvertinimą. Trečiasis 
žingsnis – ligos stebėsena, kuri apima patogeno aptikimą, šeimininko būklės stebė-
seną ir galimo poveikio aplinkai vertinimą. Kai prevencijos priemonių nepakanka 
ligai sustabdyti, ketvirtasis žingsnis – intervencija. Tai reiškia fizinių, cheminių ir 
(arba) biologinių gydymo priemonių kūrimą, jų galimybių ir kaštų / naudos įverti-
nimą bei įgyvendinimą. Po intervencijos stebėsena tęsiama. Penktasis žingsnis – 
pervertinimas ir planavimas pagal įvairių strategijų rezultatus, nes IPV sistemos 
turi būti nuolat vertinamos ir tobulinamos, siekiant maksimalaus efektyvumo. Tai 
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apima ligos įrašų peržiūrą, kaštų / naudos įvertinimą, konsultacijas, prisitaikymą 
prie inovacijų ir nuolatinį mokymąsi. Idealiu atveju tai ilgainiui turėtų leisti kurti 
prognozavimo modelius. Penktasis žingsnis grįžta į pirmąjį, taip papildydamas 
žinių bazę. Šiame skyriuje aprašysime prieinamas galimybes atlikti daugumą šių 
žingsnių žuvininkystės ūkiuose, esamus apribojimus jiems įgyvendinti gamybos 
vietose ir ateities perspektyvas (Jeney, 2017).

Ligos protrūkis

1 ŽINGSNIS –  
ŽINIŲ KAUPIMAS
- Patogenas
- Šeimininkas
- Aplinka

Ūkininko patirtis
Moksliniai tyrimai

Literatūros apžvalgos

IPV modelis

5 ŽINGSNIS – ANALIZĖ IR 
PLANAVIMAS
- Stebėsenos įrašų peržiūra
- Naudos / sąnaudų analizė
- Nuolatinis mokymasis

2 ŽINGSNIS – PREVEN-
CINĖS STRATEGIJOS
- Kūrimas
- Įgyvendinamumo verti-
nimas
- Naudos / sąnaudų analizė
- Įgyvendinimas

4 ŽINGSNIS – INTERVENCIJOS 
STRATEGIJOS
- Kūrimas
- Įgyvendinamumo vertinimas
- Įgyvendinimas

3 ŽINGSNIS – MONITO-
RINGAS
- Patogeno aptikimas
- Žuvų būklės vertinimas
- Aplinkos poveikio ste-
bėsena

5.5 pav. Žuvų ligų integruoto patogenų valdymo (IPM) strategijų kūrimo procesas  
(Jeney, 2017)

Pasaulinis atšilimas daro reikšmingą poveikį ligų dažniui ir valdymui akvakul-
tūros sistemose. Suprasdami, kaip aplinkos pokyčiai sąveikauja su ligų dinamika, 
akvakultūros ūkiai gali įgyvendinti veiksmingas valdymo strategijas, padedan-
čias sušvelninti šiuos padarinius. Sustiprinta stebėsena, temperatūros ir vandens 
kokybės kontrolė, sveikatos valdymo praktikos ir infrastruktūros atsparumas yra 
pagrindiniai veiksniai, padedantys išlaikyti akvakultūros rūšių sveikatą ir produk-
tyvumą kintančio klimato sąlygomis.

Pasaulinis atšilimas daro didelę įtaką ligų plitimui akvakultūros sistemose ir jų 
valdymui. Suprasdami aplinkos pokyčių ir ligų dinamikos sąveiką, akvakultūros 
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veiklos vykdytojai gali įgyvendinti veiksmingas valdymo strategijas šiam povei-
kiui sušvelninti. Geresnė stebėsena, temperatūros ir vandens kokybės kontrolė, 
sveikatos valdymo praktika ir infrastruktūros atsparumas yra svarbiausi veiksniai, 
siekiant išlaikyti akvakultūros rūšių sveikatą ir produktyvumą kintančio klimato 
sąlygomis.

Pagrindiniai biologinio saugumo reikalavimai akvakultūros ūkyje 
Lietuvoje įprasti pagrindiniai biosaugos reikalavimai akvakultūros ūkiams yra 

šie:
1.	 Kiekviena akvakultūros įmonė privalo turėti biosaugos planą, skirtą užkirsti 

kelią užkratui patekti į ūkį ir (arba) infekcijai plisti už ūkio ribų.
2.	 Kiekvienos įvažiuojančios transporto priemonės ratai turi būti dezinfekuo-

jami.
3.	 Reikia nuolat stebėti vandens kokybės parametrus žuvų auginimo telki-

niuose ir tvenkiniuose.
4.	 Dezinfekciniai kilimėliai arba vonelės turi būti įrengti prie kiekvieno įėjimo / 

išėjimo į / iš patalpų tiek pastato viduje, tiek išorėje.
5.	 Darbuotojai, atvykę į darbą, turi persirengti specialiais darbo drabužiais ir 

pasibaigus darbo laikui juos vėl pasikeisti.
6.	 Darbuotojai, dirbantys skirtinguose žuvų auginimo ciklo etapuose, kaskart 

pereidami iš vienos patalpos į kitą, privalo dezinfekuoti rankas.
7.	 Žuvims gaudyti, perkelti, šerti ar valyti skirti įrankiai negali būti naudojami 

keliose patalpose.
8.	 Panaudoti įrankiai ir įranga iki kito naudojimo turi būti laikomi sūrymo tir-

pale.
9.	 Reikia riboti lankytojų skaičių, jų atvykimą registruoti, o lankymosi metu 

naudoti vienkartines apsaugos priemones.
10.	Darbuotojams leidžiama dirbti tik viename akvakultūros ūkyje, siekiant už-

kirsti kelią patogenų pernešimui.
Žuvų sveikatos valdymo planas ūkio lygmeniu yra labai vertingas, tačiau gali 

būti nepakankamas, siekiant užkirsti kelią patogenų plitimui plačiau – regioniniu, 
nacionaliniu ar tarptautiniu mastu, todėl būtina įgyvendinti atitinkamą politiką ir 
reglamentavimą šiais lygmenimis (Jeney, 2017).

Kitos apsaugos priemonės klimato kaitos poveikiui ir ligoms mažinti 
Akvakultūros infrastruktūrai labai svarbu pasirinkti vietas, kuriose mažinama 

ligų plitimo rizika ir klimato kaitos poveikis.
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Atsižvelgus į auginimo sistemos tipą ir auginamų rūšių ypatybes, tinkamai pa-
rinkta vieta gali reikšmingai sumažinti ligų plitimo riziką. Tinkamos vietos užtik-
rina aplinkos sąlygas (vandens temperatūrą, druskingumą ir kt.), kurios mažina 
fiziologinį stresą, todėl sumažėja infekcinių ligų dažnis ir sunkumas. Taip pat 
būtina įvertinti turimo vandens kokybę. Vandens kiekis ir jo prieinamumo kaita 
laikui bėgant gali riboti gamybos apimtis. Ūkiai, kuriuose vandens ištekliai yra ne-
pakankami, dažnai susiduria su prastesniais žuvų augimo rezultatais, didesniu ser-
gamumu ir mažesniu pelningumu. Molinių tvenkinių atveju svarbu įsitikinti, kad 
dirvožemis neužterštas cheminėmis medžiagomis, kurių galėtų patekti į vandens 
aplinką ir pakenkti žuvų sveikatai arba užteršti žuvų mėsą (Tucker & Hargreaves, 
2009).

Ekstremalūs orai gali fiziškai pažeisti akvakultūros infrastruktūrą, sukelti stai-
gius vandens kokybės pokyčius ir į akvakultūros sistemas įnešti patogenų ar ter-
šalų. Dėl to gali kilti ligų protrūkiai ir sutrikti veikla.

Dėl klimato kaitos ir jos padarinių gali būti pažeistos talpyklos ar narvai, pablo-
gėti vandens kokybė ir padidėti ligų plitimas dėl taršos ar streso. Taip pat gali kilti 
veiklos iššūkių valdant ir prižiūrint akvakultūros sistemas.

Tinkamai parinkus vietas taip pat sumažėja tikimybė, kad natūralūs reiškiniai 
(pavyzdžiui, potvyniai, audrų sukeltos ar didelės jūros bangos) pažeis biosaugos 
sistemą ir patogenai pateks į aplinką ar pabėgs užkrėstos žuvys. Parenkant vietą 
svarbu įvertinti ir galimą poveikį jautrioms laukinių žuvų populiacijoms. Tokios 
populiacijos gali būti nykstančios, saugomos arba migruojančios, jautrios rūšys 
(Tucker & Hargreaves, 2009).

Dėl klimato kaitos gali tekti stiprinti esamas konstrukcijas, kelti aukščiau įren-
ginius, kad būtų apsisaugota nuo potvynių, bei diegti lanksčias ir atsparias sis-
temas. Taip pat būtina parengti ir palaikyti ekstremalių situacijų valdymo planus, 
susijusius su infrastruktūros pažeidimais, vandens kokybės problemomis ir ligų 
protrūkiais. Gali būti pasirenkamos tokios žuvų rūšys, kurios pasižymi didesniu 
atsparumu šilumai, kad būtų galima atlaikyti aukštesnes temperatūras ir sumažinti 
jautrumą ligoms.

Daugiau prevencijos priemonių ir inovatyvių sprendimų galima taikyti recir-
kuliacinėse akvakultūros sistemose (RAS). Optimalios temperatūros palaikymas 
padeda valdyti stresą ir mažinti ligų riziką. Prevencijai galima taikyti tempera-
tūros kontrolės technologijas, kurių nustatymai koreguojami realiuoju laiku pagal 
surinktus duomenis. Reguliarus vandens kokybės parametrų, tokių kaip pH, iš-
tirpusio deguonies, maistinių medžiagų kiekio ir pan., testavimas ir optimiza-
vimas gali būti automatizuoti. Gali būti taikomi tokie metodai kaip šešėliavimas, 



AKVAKULTŪRA KLIMATO KAITOS AMŽIUJE

144

papildomas aeravimas ir kontroliuojamas šėrimas, siekiant sumažinti temperatūros 
ir kitų aplinkos veiksnių poveikį žuvims. Sistemų parinkimas ir priemonės prieš 
klimato kaitos poveikį akvakultūroje detaliau aptariami atskirame skyriuje.

5.3. Klimato kaitos įtaka ligų plitimui ir ateities 
iššūkiai

Klimato veiksniai, lemiantys ligų paplitimą

Intensyvinimas. Net ir esant pastovioms aplinkos sąlygoms, akvakultūros ga-
mybos intensyvinimas kelia tvarumo riziką ir iššūkių, kuriems įveikti reikalingas 
griežtas valdymas, kad būtų galima efektyviai reaguoti į patogenų aptikimą ir / 
arba ligų protrūkius. Dėl klimato kaitos dar labiau padidės šios grėsmės ir iššūkiai.

Toje pačioje gamybinėje aplinkoje auginant daug vienos rūšies, reikia:
1) greitai reaguoti į nesimaitinančius gyvūnus, sergamumo ir mirtingumo po-

žymius;
2) gebėti izoliuoti paveiktus gyvūnus nuo sveikų populiacijų ir ūkių;
3) gebėti likviduoti (išginti) paveiktus ūkius, jei neįmanoma gydyti.
Didelio intensyvumo ūkius vis dažniau veikia ekstremalūs oro reiškiniai, kurie 

sukelia stresą auginamiems gyvūnams ir apsunkina valdymo mechanizmus, pa-
vyzdžiui, trukdo užtikrinti saugų aptvarų veikimą (išsiveržimai) ir ligotų bei stresą 
patyrusių gyvūnų izoliavimą nuo sveikų. 

Rūšių ir genetinė įvairovė. Pastaruosius 30–40 metų akvakultūra buvo plėto-
jama taikant rūšių įvairovės principą (renkamos rūšys, kurios rodo geriausius ga-
mybinius rezultatus auginimo sąlygomis) bei selekcionuojant genetines linijas eks-
perimentinėmis sąlygomis komercinei gamybai.

Abi selekcijos kryptys apima atsparumo ligoms atranką: toleranciją (infekcija be 
reikšmingo mirtingumo) ir atsparumą (gebėjimas išvengti infekcijos). Tačiau tokių 
selekcinių sprendimų privalumai priklauso nuo pastovių aplinkos parametrų. Kai 
aplinkos sąlygos tampa ekstremalios (pavyzdžiui, temperatūros, druskingumo, 
drumstumo svyravimai), atrinktos rūšys ir / arba genetinės linijos gali būti labiau 
pažeidžiamos nei mažiau selekcionuoti, genetiškai įvairesni, vietiniai individai.

Plėtra už natūralaus rūšių paplitimo ribų. Vietinės rūšys, pasižyminčios gera 
produktyvumo dinamika ūkiuose, dažnai naudojamos plečiant ūkius į periferines 
arba už natūralaus geografinio paplitimo ribų esančias teritorijas. Tokie gyvūnai 
gali ištverti nedidelius sezoninius temperatūros ir / ar druskingumo svyravimus, 
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tačiau ekstremaliomis sąlygomis jų išgyvenamumas sumažėja, ypač kai sutrinka 
normalūs reprodukcijos ar augimo ciklai.

Kaip ir intensyvinimo bei selekcijos atveju, esant reikšmingiems aplinkos poky-
čiams, atsparumas oportunistinėms ar pirminėms infekcijoms gali labai sumažėti 
(Klimato kaitos..., 2018).

Genetinės apsaugos priemonės

Biotechnologijos, įskaitant lyties kontrolę, poliploidizaciją, ginogenezę ir andro-
genezę (5.6 pav.), atlieka svarbų vaidmenį didinant akvakultūros produktyvumą 
(Yue & Shen, 2021).

1.	 Reprodukcinio ciklo uždarymas
2.	 Rūšių įvairinimas
3.	 Gyvi ir kombinuoti pašarai
4.	 Atrankinis veisimas
5.	 Ligos valdymas
6.	 Vandens valdymas
7.	 Molekulinė tėvystė
8.	 Poliploidijos sukūrimas
9.	 Lyties kontrolė
10.	Žymenimis paremta atranka

Rinkodara

Atsparumas 
ligoms

Rūšys Pašaras

Vanduo

5.6 pav. Akvakultūroje taikomos technologijos, lemiančios spartų akvakultūros produkcijos 
augimą (Yue & Shen, 2021)

Genetinis tobulinimas selekcijos būdu buvo vienas iš pagrindinių veiksnių, 
lėmusių pasaulinės akvakultūros plėtrą. Molekulinių technologijų integravimas į 
esamas selekcijos programas reikšmingai paspartino tam tikrų akvakultūros rūšių 
genetinį tobulinimą. Pavyzdžiui, žymenimis paremta atranka (angl. marker-assisted 
selection, MAS) jau buvo taikyta siekiant pagerinti atsparumą ligoms (pavyzdžiui, 
lašišų atsparumą IPN l) (Yue & Shen, 2021).

Genominė atranka (GA) yra naujas molekulinės selekcijos metodas. GA naudoja 
daugybę žymenų kaip našumo prognozės rodiklius ir leidžia tiksliau prognozuoti 
veislines vertes. Tobulėjant sekoskaitos ir bioinformatikos technologijoms bei ma-
žėjant VNP (vieno nukleotido polimorfizmo) genotipavimo kainoms, GA, pagrįsta 
visą genomą apimančiais SNP arba tam tikromis su savybėmis susijusiomis VNP 
atrankomis, vis plačiau taikoma įvairiose akvakultūros rūšyse, siekiant optimizuoti 
selekciją ir paspartinti genetinį tobulinimą (Yue & Shen, 2021).
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Genomo redagavimas (GR), naudojant CRISPR/Cas technologiją, leidžia dar 
sparčiau tobulinti akvakultūros rūšis, kai žinomi redaguotini genai. GE leidžia 
greitai įvesti naudingas alelines formas į genomą, padidinti pageidaujamų alelių 
dažnį svarbiuose lokusuose, sukurti naujus alelius ir / arba perkelti palankius ale-
lius iš kitų rūšių. Akvakultūros rūšys ypač tinka GE taikyti dėl didelio jų vaisin-
gumo ir išorinio apvaisinimo – tai leidžia vienu metu redaguoti daugybę individų.

GA ir GR pažanga iš esmės keičia akvakultūros sektorių, padėdama tobulinti 
ekonomiškai svarbias daugelio rūšių savybes. Ateityje GA ir GR derinimas su pa-
žangiomis tradicinės selekcijos strategijomis bei subrendusiomis biotechnologi-
jomis ženkliai paspartins genetinį tobulinimą akvakultūroje (Yue & Shen, 2021).

Apie pasaulinį atšilimą, selekciją ir biotechnologijas akvakultūroje plačiau kal-
bama atskirame skyriuje.

Ateities kryptys: integruoti sprendimai

Šiuolaikiniai metodai padėjo sumažinti ligų paplitimą ir priklausomybę nuo 
antibiotikų bei cheminių gydymo priemonių. Norvegijoje vakcinų kūrimas ir ge-
resnė biosaugos sistema (ligų kontrolė ir suvaldymas) labai sumažino antibiotikų 
poreikį auginant lašišas. Investicijų poreikis biosaugai užtikrinti ir ligų protrūkių 
rizikai sumažinti skiriasi priklausomai nuo vietovės ir masto, tačiau visų bendras 
poreikis – stiprinti nacionalinių veterinarinių tarnybų diagnostikos ir stebėsenos 
gebėjimus. Nors akvakultūra ir toliau susidurs su naujomis ligomis, bus kuriamos 
naujos sveikatos valdymo technologijos, padėsiančios įveikti šiuos iššūkius. Genomo 
sekoskaitos kaina sparčiai mažėja – tai sudaro sąlygas kurti specifiniams patogenų 
štamams pritaikytus diagnostikos metodus, vaistus ir kitas gydymo priemones, t. y. 
individualizuotą ligų gydymą (Lucas et al., 2019).

Viena pagrindinių didžiųjų tendencijų – spartėjanti technologinė pažanga, ypač 
biotechnologijų, nanotechnologijų ir informacinių-kompiuterinių technologijų sri-
tyse. Mokslo ir technologijų plėtra pasaulyje spartėja, ją skatina ekonomikos au-
gimas ir viešosios investicijos. Jutikliai, programinė įranga ir belaidis ryšys leidžia 
realiuoju laiku rinkti ir analizuoti duomenis. Sujungus juos su išvesties įrenginiais, 
galima operatyviai reaguoti į gautą informaciją. Pavyzdžiui, vaizdo stebėjimo sis-
temos, fiksuojančios lašišų šėrimą, leidžia efektyviau dozuoti pašarą, gerinti kon-
versijos rodiklius, mažinti nuostolius ir aplinkos taršą. Tvenkiniuose deguonies 
jutikliai, sujungti su analizės ir valdymo programomis, gali aktyvuoti aeratorius 
ir palaikyti tinkamą deguonies koncentraciją. „Daiktų internetas“ taps dar labiau 
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išplėtotas vystant jutiklius, automatiką, autonomines mašinas, dronus ir povande-
ninius įrenginius. Skaitmeninės ir robotizuotos technologijos vis dažniau papildys 
ar net pakeis žmonių darbą (Lucas et al., 2019).

Technologijos yra esminės siekiant gerinti akvakultūros produktyvumą ir aplin-
kosaugos efektyvumą. Pagrindinės inovacijų sritys: pašarai, genetinis tobulinimas, 
ligų kontrolė, dauginamosios medžiagos išgavimo ir augimo sistemų tobulinimas 
(Lucas et al., 2019).

Siekiant mažinti klimato kaitos poveikį ligų dinamikai, būtina investuoti į 
mokslinius tyrimus ir kurti naujus ligų prevencijos bei valdymo sprendimus. Ypač 
svarbus glaudus bendradarbiavimas su mokslininkais ir institucijomis, siekiant tai-
kyti naujas technologijas, atsparias ligoms žuvų veisles ir prisitaikančius valdymo 
metodus. Tai turėtų tapti pagrindiniu keliu siekiant efektyvios ligų kontrolės ir kli-
mato kaitos poveikio švelninimo.

Akvakultūrai vis labiau reikia kvalifikuotų specialistų ir ekspertų, todėl labai 
svarbūs ir reikalingi mokymai, seminarai, internetiniai seminarai bei informaciniai 
ištekliai ligų prevencijos, aplinkos valdymo ir prisitaikymo strategijų temomis.

Santrauka

Pasaulinis atšilimas daro poveikį akvakultūros rūšių sveikatai ir valdymui įvai-
riais mechanizmais – nuo padidėjusio ligų paplitimo ir imuninės sistemos funkcijos 
sutrikimų iki pablogėjusios vandens kokybės. Siekiant veiksmingo atsako, būtinas 
kompleksinis požiūris, apimantis sustiprintą stebėseną, aplinkos kontrolę, vandens 
kokybės valdymą, sveikatos priežiūros priemones, infrastruktūros atsparumo didi-
nimą ir prisitaikančią pašarų valdymo praktiką. Įgyvendindami šias strategijas bei 
nuolat atnaujindami žinias apie kylančius iššūkius ir galimus sprendimus, akvakul-
tūros veiklos vykdytojai gali geriau apsaugoti auginamas rūšis ir užtikrinti tvarią 
gamybą besikeičiančio klimato sąlygomis. 
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6 skyrius. Akvakultūros sistemų pasirinkimas 
atsižvelgiant į pasaulinį atšilimą
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Įvadas 

Pasaulinis atšilimas daro reikšmingą poveikį vandens ekosistemoms ir akvakul-
tūrai, todėl būtina diegti atsparias sistemas, padedančias spręsti tokius iššūkius kaip 
temperatūros kilimas, deguonies stoka ir didėjantis ligų plitimas. Tvarios akvakul-
tūros praktikos yra itin svarbios šiems poveikiams sušvelninti, o tinkamas sistemos 
pasirinkimas atlieka svarbų vaidmenį užtikrinant prisitaikymą ir ilgalaikį gyvy-
bingumą. Šiame skyriuje pateikiama išsami klimato kaitos poveikio akvakultūros 
sistemoms analizė, aptariami inovatyvūs sprendimai ir strategijos, skirtos politikos 
formuotojams, mokslininkams ir pramonės dalyviams, siekiant skatinti tvarumą 
šioje srityje. Tyrimai pabrėžia klimato pokyčiams atsparių technologijų, tokių kaip 
recirkuliacinės akvakultūros sistemos ir integruotos daugiapakopės akvakultūros 
sistemos, svarbą siekiant padidinti produktyvumą ir sumažinti poveikį aplinkai 
(Boyd et al., 2022; Handisyde et al., 2017; Froehlich et al., 2018).

Akvakultūra yra vienas sparčiausiai augančių maisto gamybos sektorių pasau-
lyje, atliekantis svarbų vaidmenį tenkinant augančios žmonijos mitybos poreikius. 
Tačiau pasaulinio atšilimo poveikis kelia rimtų grėsmių jos tvarumui. Didėjanti 
pasaulinė temperatūra, vandenynų rūgštėjimas, sūrumo pokyčiai ir patogenų pli-
timas keičia vandens ekosistemas ir sukuria naujų iššūkių akvakultūros veiklai. Šie 
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aplinkos pokyčiai kelia grėsmę ne tik akvakultūros ekonominiam gyvybingumui, 
bet ir pasauliniam maisto saugumui bei biologinei įvairovei.

Dėl klimato kaitos didėja šiluminis stresas vandens aplinkose, todėl kinta augi-
namų rūšių medžiagų apykaita, augimas ir dauginimasis. Boyd ir McNevin (2015) 
teigia, kad temperatūros svyravimai už optimalaus rūšių diapazono ribų gali padi-
dinti deguonies poreikį, susilpninti imuninę sistemą ir padidinti mirtingumą. Be 
to, šylantys vandenys sukuria palankias sąlygas KDŽ, kurie gali sumažinti deguo-
nies lygį ir išskirti toksinus, pavojingus vandens organizmams (Diaz & Rosenberg, 
2008). Dėl šių reiškinių reikia inovatyvaus požiūrio į akvakultūros sistemų projek-
tavimą ir valdymą.

Vandenynų rūgštėjimas – tiesioginė padidėjusios anglies dioksido (CO₂) koncen-
tracijos atmosferoje pasekmė – kelia dar vieną rimtą grėsmę. Rūgštus vanduo su-
mažina karbonato jonų prieinamumą, kurie reikalingi moliuskams ir kitiems orga-
nizmams, formuojantiems kiautus ar skeletus. Cooley ir kt. (2009) tyrimai pabrėžia 
ekonominę ir ekologinę riziką, susijusią su rūgštėjimu, ypač moliuskų pramonei. 
Taip pat sūrumo pokyčiai, sukelti tirpstančių ledynų ir pasikeitusio kritulių režimo, 
trikdo akvakultūros rūšių geografinį paplitimą, versdami ūkius prisitaikyti prie šių 
kintančių sąlygų (Troell et al., 2003).

Ligų plitimas yra dar viena didėjanti problema akvakultūroje klimato kaitos są-
lygomis. Dėl aukštesnės temperatūros pagreitėja daugelio patogenų ir parazitų gy-
vavimo ciklai, dėl to dažnėja ir sunkėja protrūkiai. Pavyzdžiui, Vibrio spp. – dažnas 
patogenas akvakultūroje – klesti pakilusioje temperatūroje, lemdamas didelių eko-
nominių nuostolių (Bondad-Reantaso et al., 2005). Šie iššūkiai pabrėžia klimato 
kaitai atsparių akvakultūros sistemų diegimo svarbą.

Sistemos pasirinkimas yra itin svarbus prisitaikymo žingsnis. Uždaro tipo re-
cirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS), integruota daugiapakopė akvakultūros 
sistema (IDAS) ir atviro vandenyno akvakultūros sistemos yra inovatyvūs požiū-
riai, didinantys atsparumą ir tvarumą. Martins ir kt. (2010) pažymi, kad RAS leidžia 
tiksliai valdyti aplinkos sąlygas, taip mažinant išorinius stresorius auginamoms rū-
šims. IDAS sujungia skirtingas rūšis, atliekančias papildomas ekologines funkcijas, 
taip pagerindama maistinių medžiagų ciklą ir ekosistemų sveikatą. Atviro vande-
nyno akvakultūra, veikianti gilesniuose ir stabilesniuose vandenyse, yra tvari alter-
natyva pakrantės ūkiams, kurie labiau pažeidžiami dėl eutrofikacijos ir hipoksijos, 
sukeltos klimato kaitos (Holmer, 2010; Pereira et al., 2024).
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6.1. Pasaulinio atšilimo keliamų iššūkių poveikis 
akvakultūros sistemoms

Pasaulinis atšilimas sukėlė reikšmingų iššūkių akvakultūros sistemoms, įskai-
tant didėjančią vandens temperatūrą, vandenynų rūgštėjimą ir pakitusius sūrumo 
lygius, kurie kenkia vandens organizmų sveikatai ir produktyvumui. Padidėjęs ši-
luminis stresas spartina medžiagų apykaitą, o eutrofikacija ir hipoksija kelia grėsmę 
vandens buveinėms. Be to, klimato kaita skatina ligų ir patogenų plitimą, ypač tarp 
rūšių, kurių aplinkos tolerancija yra maža (Boyd & McNevin, 2015; Diaz & Rosen-
berg, 2008). Itin svarbu suprasti šiuos poveikius, siekiant kurti prisitaikančias stra-
tegijas, užtikrinančias akvakultūros atsparumą.

Šiluminė įtampa ir vandens temperatūros svyravimai

Didėjanti pasaulinė temperatūra kelia iššūkių akvakultūros sistemoms, ypač 
toms rūšims, kurios pasižymi siauru šiluminiu tolerancijos diapazonu. Žuvys, 
moliuskai ir kiti vandens organizmai dažnai turi ribotą optimalios temperatūros 
intervalą, reikalingą jų fiziologinėms funkcijoms. Pakilus temperatūrai, pagreitėja 
medžiagų apykaita, todėl padidėja deguonies poreikis ir fiziologinis stresas (Boyd 
& McNevin, 2015). Kartu su vandens temperatūros kilimu mažėja deguonies tir-
pumas, todėl susidaro šilumos sukelta hipoksija. Šis reiškinys didina tokių rūšių 
kaip lašišos ar tilapijos, ypač stratifikuotuose vandens telkiniuose, kur deguonies 
lygis natūraliai svyruoja, mirtingumo rodiklius.

Eutrofikacija, hipoksija ir patogenų plitimas

Klimato kaita skatina eutrofikacijos procesus, didindama maistinių medžiagų 
išplovimą iš žemės ūkio veiklų ir intensyvindama kritulių kiekį. Perteklinės mais-
tinės medžiagos, ypač azotas ir fosforas, lemia kenksmingų dumblių žydėjimą, 
kurie išskiria toksinus ir, jiems skylant, išeikvoja ištirpusį deguonį. Eutrofikacija 
yra pagrindinė hipoksinių zonų, vadinamų negyvomis, priežastis – šiose buvei-
nėse gyvūnams tampa neįmanoma išgyventi. Pavyzdžiui, Meksikos įlankos hipok-
sinė zona, kurią skatina maistinės medžiagos iš Misisipės upės, išsiplėtė dėl tiek 
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antropogeninių, tiek klimato veiksnių, turinčių įtakos žuvų ištekliams ir akvakul-
tūros veiklai.

Šiltėjantis vanduo sudaro palankias sąlygas patogenams ir parazitams daugintis, 
todėl akvakultūros sistemose išauga rizika. Pavyzdžiui, Vibrio spp. klesti padidė-
jusioje temperatūroje, sukeldamas ekonominių nuostolių krevečių ir žuvų ūkiuose 
(Bondad-Reantaso et al., 2005; Pounds et al., 2006). Be to, dėl aukštesnės tempera-
tūros silpnėja vandens organizmų imuninė sistema, todėl jie tampa imlesni infek-
cijoms. Pavyzdžiui, pastaraisiais metais lašišų ūkiuose padaugėjo jūros utėlių, dėl 
kurių patiriama didelių nuostolių ir tenka naudoti daugiau cheminių priemonių, 
kurios kelia pavojų aplinkai (Abolofia et al., 2017).

Vandenynų rūgštėjimas ir druskingumo pokyčiai

Vandenynų rūgštėjimas yra dar vienas svarbus iššūkis akvakultūrai, ypač mo-
liuskų auginimui. Kai atmosferinis CO₂ tirpsta vandenyje, susidaro anglies rūgštis, 
kuri mažina pH lygį ir karbonatų jonų prieinamumą, būtiną kriauklių ir skeletų 
formavimui kalcifikuojantiems organizmams (Cooley et al., 2009). Tokie moliuskai 
kaip austrės ar jūrų šukutės ypač pažeidžiami: rūgštus vanduo lemia plonesnes 
kriaukles ir mažesnį išgyvenamumą. Be to, rūgštėjimas trikdo kai kurių žuvų rūšių 
jutimo funkcijas, pakeisdamas jų elgseną ir sutrikdydamas ekosistemų pusiausvyrą 
(Munday et al., 2009).

Tirpstant ledo kepurėms ir keičiantis kritulių režimui, keičiasi vandens druskin-
gumo lygis jūrinėse ir estuarinėse aplinkose, o tai veikia akvakultūros rūšių papli-
timą ir produktyvumą. Tokios rūšys kaip krevetės ir jūriniai ešeriai, jautrios drus-
kingumo svyravimams, gali patirti augimo ir reprodukcijos sutrikimų (Troell et al., 
2003). Pavyzdžiui, Bangladeše dėl didėjančio pakrančių vandenų druskingumo kre-
večių ūkiai buvo priversti pradėti auginti druskingumui atsparesnes rūšis, tačiau 
šie pokyčiai susiję su didelėmis ekonominėmis ir ekologinėmis sąnaudomis.

6.2. Klimato kaitai atsparių sistemų atrankos kriterijai

Akvakultūros sistemų, atsparių klimato kaitos poveikiui, pasirinkimas yra bū-
tinas siekiant užtikrinti tvarumą ir ekonominį gyvybingumą. Pagrindiniai pasirin-
kimo kriterijai apima atsparumą temperatūros svyravimams, eutrofikacijos maži-
nimą, patogenų kontrolę, energinį efektyvumą ir prisitaikymą prie druskingumo 
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pokyčių. Tokios sistemos kaip uždaros recirkuliacinės akvakultūros sistemos ir 
IDAS efektyviai sprendžia šiuos iššūkius – suteikia aplinkos kontrolės galimybes 
bei padeda perdirbti maistines medžiagas (Martins et al., 2010; Pereira et al., 2024). 
Šie kriterijai leidžia akvakultūros sistemoms prisitaikyti prie besikeičiančių klimato 
sąlygų.

Atsparumas aplinkos sąlygų pokyčiams

RAS sistemos leidžia tiksliai kontroliuoti temperatūrą ir padidina sistemų ats-
parumą šilumos stresui. Sistemos turi būti pritaikytos prie temperatūros pokyčių, 
kad sumažėtų terminis stresas vandens organizmams. RAS sistemose palaikomos 
optimalios sąlygos rūšims augti ir išgyventi (Martins et al., 2010). Pavyzdžiui, Nor-
vegijoje taikomos RAS technologijos lašišoms auginti padeda mažinti šiltėjančios 
jūros temperatūros poveikį (Badiola et al., 2012).

Eutrofikacijos mažinimas
Integruotoje daugiapakopėje akvakultūroje (IMTA) naudojami filtruojantys pa-

šarai ir jūros dumbliai, kad būtų sumažinta maistinių medžiagų apkrova, absorbuo-
jamas maistinių medžiagų perteklius, gerinama bendra vandens kokybė ir švelni-
nama eutrofikacija (Pereira et al., 2024). Integruota daugiatautė akvakultūra (IMTA) 
yra tvarus maistinių medžiagų valdymo sprendimas. IMTA integruoja tokias rūšis 
kaip žuvys, jūrų dumbliai ir vėžiagyviai, kad būtų galima perdirbti maistingąsias 
medžiagas ir sumažinti eutrofikacijos riziką. Jūrų dumblių ūkiai Azijoje įrodė, kad 
maistinių medžiagų apykaita yra veiksminga, mažina KDŽ ir gerina vandens ko-
kybę (Troell et al., 2003).

Patogenų kontrolė
Klimato kaita didina patogenų ir ligų riziką akvakultūroje, nes dėl aukštesnės 

temperatūros spartėja kenksmingų organizmų (bakterijų, virusų, parazitų) gyva-
vimo ciklai. Pažangios patogenų kontrolės priemonės yra būtinos akvakultūros 
veiklos saugumui. Bioapsaugai užtikrinti itin svarbios uždaros RAS sistemos, ku-
rios izoliuoja auginamus organizmus nuo išorinės aplinkos ir sumažina kontaktą 
su patogenais. Tokios technologijos kaip ultravioletinis (UV) sterilizavimas, ozo-
navimas ir biologiniai filtrai efektyviai mažina mikroorganizmų kiekį vandenyje 
(Bondad-Reantaso et al., 2005). Pavyzdžiui, Pietryčių Azijos krevečių ūkiuose nau-
dojamos RAS su UV sterilizavimu padeda valdyti vibriozės protrūkius, kuriuos 
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dažnai sukelia šiltėjantys vandenys (Aly & Fathi, 2024). Patogenams atsparių rūšių 
auginimas bei selekcija ligų tolerancijai didina sistemų atsparumą.

Efektyvus energijos ir išteklių naudojimas

Energetiškai efektyvios sistemos svarbios siekiant sumažinti akvakultūros 
veiklos anglies pėdsaką. Atsinaujinančių energijos šaltinių, pavyzdžiui, saulės ir 
vėjo, integravimas bei pažangių technologijų (tokios kaip modernios aeracijos sis-
temos) diegimas skatina tvarią plėtrą. Nors RAS sistemos pasižymi dideliu energijos 
poreikiu (vandens siurbimas, aeracija, temperatūros palaikymas), jų veikla gali būti 
tvari naudojant atsinaujinančią energiją. Pavyzdžiui, hibridinėmis saulės energija 
paremtomis RAS sistemomis buvo sumažintos eksploatavimo energijos sąnaudos 
30 proc. ir išlaikytas produktyvumas (Manolache ir Andrei, 2024).

Inovatyvūs sprendimai, kaip atliekų pavertimas energija (pavyzdžiui, biodujų 
gamyba iš organinių akvakultūros atliekų), dar labiau gerina tvarumą, sprendžiant 
ir atliekų naudojimo iššūkius (Martins et al., 2010). Saulės energija varomos akva-
kultūros sistemos išteklių stokojančiuose regionuose, pavyzdžiui, subsacharinėje 
Afrikoje, rodo, kad energetiškai efektyvūs sprendimai gali prisidėti prie aplinkos ir 
ekonominio tvarumo. Naudojant atsinaujinančius energijos šaltinius bei efektyvias 
technologijas, galima sumažinti neigiamą poveikį aplinkai ir kartu užtikrinti ilga-
laikį atsparumą ir produktyvumą (Badiola et al., 2012).

Prisitaikymas prie druskingumo svyravimų
Įrengiant akvakultūros sistemas pakrančių ir žiočių regionuose, reikia atsi-

žvelgti į druskingumo pokyčius, kuriuos lemia pasaulinis atšilimas. Pirmenybė gali 
būti teikiama eurihalinėms rūšims, gebančioms pakęsti didelį druskingumo diapa-
zoną. Dažnai taikomos selekcinės programos, skirtos išvesti rūšis, pasižyminčias 
didesniu atsparumu druskingumui (Rahman et al., 2021). Pavyzdžiui, akvakultūros 
ūkiai Bangladeše prisitaikė prie didėjančio druskingumo augindami druskai atspa-
rias rūšis, tokias kaip tilapijos.

Prisitaikymas prie druskingumo svyravimų yra itin svarbus akvakultūros sis-
temoms, ypač pakrančių ir žiočių regionuose, kur klimato kaita sukelia reikšmingų 
druskingumo pokyčių. Tirpstant ledo kepurėms, kintant kritulių režimui ir kylant 
jūros lygiui, druskingumas tampa nenuspėjamas, o tai daro poveikį rūšims, jau-
trioms šiems pokyčiams. Siekiant išlaikyti produktyvumą, būtina pasirinkti tin-
kamas rūšis ir technologinius sprendimus. Eurihalinės rūšys, galinčios pakęsti 
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didelį druskingumo svyravimą, dažnai pasirenkamos šiose aplinkose. Pavyzdžiui, 
tilapijos ir jūrų ešeriai pasižymi dideliu atsparumu druskingumo pokyčiams, todėl 
juos tinka auginti kintančiomis sąlygomis (Tine et al., 2014; Rahman et al., 2021).

Technologiniai sprendimai, tokie kaip selekcinės veisimo programos, leidžia 
išvesti rūšis, turinčias geresnį atsparumą druskingumui. Tyrimai su tilapijomis 
parodė, kad galima išvesti druskingumui atsparias atmainas, gebančias klestėti 
aplinkoje, paveiktoje druskos prasiskverbimo (Yue et al., 2024). Be to, tokios už-
daros sistemos kaip recirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS) leidžia palaikyti 
kontroliuojamą aplinką, kur druskingumas reguliuojamas pagal rūšies poreikius, 
mažinant stresą ir skatinant augimą. Pažangūs vandens filtravimo ir desaliniza-
cijos sprendimai taip pat padeda efektyviai švelninti druskingumo pokyčių poveikį 
(Martins et al., 2010).

Tarp prisitaikančios akvakultūros praktikų pavyzdžių – ūkiai Bangladeše, 
kurie perėjo prie druskingumui atsparių rūšių auginimo, reaguodami į didėjantį 
pakrančių vandenų druskingumą. Tokios praktikos sumažino ekonominius nuos-
tolius ir padidino maisto saugumą pažeidžiamuose regionuose (Troell et al., 2023). 
Teikiant pirmenybę prisitaikomumui, akvakultūros sistemos gali geriau atlaikyti 
dinamiškus klimato kaitos iššūkius ir užtikrinti tvarią gamybą bei atsparumą.

Ekonominis gyvybingumas ir plėtros galimybės
Pažangių akvakultūros sistemų ekonominis gyvybingumas ir plėtojimo gali-

mybės yra būtinos, siekiant užtikrinti jų plačiai paplitusį taikymą. Nors tokios sis-
temos kaip RAS ir IDAS (integruota daugiapakopė akvakultūros sistema) suteikia 
ilgalaikės naudos, jų didelės pradinės investicijos gali atbaidyti smulkius ir vidu-
tinio dydžio ūkininkus. Siekiant įveikti finansines kliūtis, galima pasitelkti išlaidų 
pasidalijimo mechanizmus, tokius kaip viešojo ir privataus sektoriaus partnerystės 
bei valstybės subsidijos. Be to, dėl masto ekonomijos, pasiekiamos vykdant didesnės 
apimties veiklą ar bendradarbiavimo modelius, gali sumažėti vieneto sąnaudos. Ty-
rimai rodo, kad dėl IDAS sistemų plėtros Kanadoje gamybos efektyvumas padidėjo 
25 proc., kartu reikšmingai pagerėjo aplinkosaugos rezultatai (Baltadakis, 2021). 
Inovatyvūs moduliniai akvakultūros sprendimai, leidžiantys laipsniškai plėstis, 
suteikia lankstų ir ekonomišką kelią naujiems dalyviams atsirasti šiame sektoriuje.
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6.3. Inovatyvios sistemos klimato iššūkiams spręsti

Inovatyvios akvakultūros sistemos, tokios kaip akvakultūra atviroje jūroje, recir-
kuliacinės akvakultūros sistemos (RAS) ir integruota daugiapakopė akvakultūros 
sistema (IDAS), yra perspektyvūs sprendimai kovai su klimato kaitos keliamais iš-
šūkiais. Akvakultūra atviroje jūroje sumažina eutrofikacijos ir hipoksijos riziką, nes 
veikia stabilioje giliavandenėje aplinkoje, o RAS leidžia tiksliai kontroliuoti aplinkos 
sąlygas ir sumažina išorės poveikį. IDAS didina ekologinį atsparumą integruodama 
viena kitą papildančias rūšis, gerindama maistinių medžiagų perdirbimą ir vandens 
kokybę (Holmer, 2010; Pereira et al., 2024). Šios technologijos parodo tvarios akva-
kultūros praktikos potencialą, suderinantį aplinkosaugos ir ekonominius tikslus.

Akvakultūra atviroje jūroje
Akvakultūra atviroje jūroje tapo perspektyviu sprendimu, padedančiu spręsti 

klimato kaitos sukeltas problemas pakrančių ir priekrantės sistemose. Šios sistemos, 
veikiančios gilesniuose vandenyse, pasižymi stabilia temperatūra, aukštesniu de-
guonies lygiu ir mažesniu maistinių medžiagų kaupimu, todėl sumažėja eutrofika-
cijos ir hipoksijos rizika (Holmer, 2010). Atviroje jūroje įrengti narvai, pavyzdžiui, 
Viduržemio jūroje naudojami auksaspalvėms doradoms (Sparus aurata) ir paprastie-
siems vilkešeriams (Dicentrarchus labrax) auginti, rodo šių sistemų potencialą plėsti 
akvakultūros gamybą, kartu sumažinant poveikį aplinkai (Nielsen et al., 2021). Vis 
dėlto akvakultūros sistemoms atviroje jūroje reikia didelių investicijų į tvirtą infra-
struktūrą, kad būtų galima atlaikyti stiprias sroves ir bangavimą, taip pat į pažan-
gias stebėsenos technologijas, kad būtų užtikrintas veiklos efektyvumas.

Recirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS)
Recirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS) leidžia minimaliai naudoti van-

denį ir tiksliai kontroliuoti aplinkos sąlygas, taip sumažinant išorinių klimato svy-
ravimų poveikį (Martins et al., 2010). Šios uždaros sistemos yra pažangus būdas 
spręsti aplinkos ir išteklių iššūkius. RAS technologija perdirba vandenį kontroliuoja-
moje aplinkoje, reikšmingai sumažindama vandens suvartojimą ir išorinės aplinkos 
pokyčių įtaką (Badiola et al., 2012). RAS leidžia tiksliai reguliuoti temperatūrą, de-
guonies kiekį ir atliekų tvarkymą, todėl jos ypač tinka rūšims, jautrioms aplinkos 
pokyčiams. Pavyzdžiui, Norvegijoje vis dažniau taikomos RAS sistemos lašišoms 
auginti, siekiant sušvelninti pakrančių vandens šiltėjimo padarinius. Tačiau dėl 
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didelio energijos poreikio ir veiklos sąnaudų RAS reikia nuolatinių inovacijų, sie-
kiant didinti energinį efektyvumą ir ekonominį gyvybingumą (Martins et al., 2010).

Integruota daugiapakopė akvakultūros sistema (IDAS)
Integruota daugiapakopė akvakultūros sistema (IDAS) didina ekologinį atspa-

rumą integruojant tarpusavyje papildančias rūšis, tokias kaip žuvys, vėžiagyviai ir 
jūrų dumbliai (Pereira et al., 2024). Tai inovatyvi sistema, vienijanti kelių skirtingų 
trofinių lygių organizmus vienoje ūkininkavimo operacijoje. Ji remiasi natūraliais 
ekologiniais rūšių ryšiais, gerinančiais maistinių medžiagų apytaką ir mažinančiais 
poveikį aplinkai. Pavyzdžiui, jūrų dumbliai ir dvigeldžiai moliuskai gali absorbuoti 
žuvų auginimo metu susidarančių maistinių medžiagų perteklių, taip mažindami 
eutrofikaciją ir gerindami vandens kokybę (Pereira et al., 2024). Kanadoje IDAS sis-
temos, kuriose auginamos atlantinės lašišos (Salmo salar), midijos (Mytilus edulis) ir 
jūrų dumbliai (Saccharina latissima), davė tiek ekologinės, tiek ekonominės naudos – 
padidėjo biomasės gamyba ir sumažėjo maistinių medžiagų apkrova aplinkiniuose 
vandenyse (Troell et al., 2003).

Jūrų dumblių akvakultūra
Jūrų dumblių auginimas vis plačiau pripažįstamas kaip klimato kaitai atspari 

akvakultūros sistema, teikianti didelės naudos aplinkai. Jūrų dumbliai sugeria 
anglies dioksidą ir maistingąsias medžiagas iš vandens, taip mažindami vande-
nynų rūgštėjimą ir eutrofikaciją. Be to, jų auginimas siūlomas kaip anglies dioksido 
sekvestracijos strategija, padedanti švelninti klimato kaitos poveikį (Froehlich et al., 
2019). Azijoje didelio masto jūrų dumblių ūkiai svariai prisideda prie vietos ekono-
mikų vystymosi ir kartu gerina jūrų ekosistemų būklę. Naujos technologijos, tokios 
kaip jūrų dumblių auginimo platformos atviroje jūroje, dar labiau plečia tvaraus 
jūrų dumblių auginimo galimybes regionuose, kur pakrantės erdvė ribota (Visch 
et al., 2023).

Išmaniosios akvakultūros technologijos
Skaitmeninių technologijų, tokių kaip dirbtinis intelektas (DI), daiktų internetas 

ir nuotolinis stebėjimas, integravimas iš esmės keičia akvakultūros veiklą. Išma-
niosios sistemos leidžia realiuoju laiku stebėti aplinkos parametrus – temperatūrą, 
druskingumą, ištirpusio deguonies kiekį, todėl ūkininkai gali greitai reaguoti į 
besikeičiančias sąlygas (Føre et al., 2018). Pavyzdžiui, automatinės šėrimo sistemos 
ir DI pagrįsta sveikatos diagnostika didina veiklos efektyvumą ir mažina atliekų 
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kiekį. Šios inovacijos padeda užtikrinti akvakultūros sistemų tvarumą ir mastelio 
plėtrą esant klimato kaitos spaudimui.

6.4. Politiniai, ekonominiai ir socialiniai aspektai

Klimato kaitai atsparioms akvakultūros sistemoms diegti būtina išsami politikos 
parama ir ekonominės priemonės. Reguliavimo paskatos, tokios kaip subsidijos ir 
paramos priemonės, gali kompensuoti dideles pradines investicijas, o tarptautinis 
bendradarbiavimas ir tvarių produktų rinkos paklausa skatina viso sektoriaus 
transformaciją. Sertifikavimo schemos ir ekologiškos etiketės užtikrina ekono-
minius paskatinimus užsiimti aplinkai atsakinga veikla. Be to, draudimo mecha-
nizmai, pritaikyti klimato rizikai, padeda užtikrinti pažeidžiamų grupių veiklos 
tęstinumą (FAO, 2020; Bush et al., 2013). Šie aspektai yra esminiai siekiant suderinti 
akvakultūros praktiką su pasauliniais tvarumo tikslais.

Teisinis reguliavimas ir politinė parama
Valstybės vaidmuo skatinant klimato kaitai atsparias akvakultūros sistemas yra 

itin svarbus. Politikoje turėtų būti teikiama pirmenybė paskatoms naudoti tvarias 
technologijas, tokias kaip recirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS) ir integruota 
daugiapakopė akvakultūra (IDAS). Pavyzdžiui, Europos Sąjungos bendroji žuvinin-
kystės politika (BZP) skatina tvarią akvakultūrą, įtraukdama klimato kaitos prisi-
taikymo strategijas (FAO, 2020). Subsidijos, mokesčių lengvatos ir dotacijos gali dar 
labiau paskatinti investicijas į inovatyvias sistemas. Taip pat teisiniai reglamentai 
turėtų apimti efektyvų vandens naudojimą, atliekų tvarkymą ir ligų kontrolę, kad 
akvakultūros praktika atitiktų aplinkos tvarumo principus (OECD, 2021).

Ekonominis efektyvumas ir rizikų valdymas
Didelės pradinės išlaidos pažangioms sistemoms, tokioms kaip RAS ir IDAS, turi 

būti kompensuojamos ilgalaikiais pranašumais, įskaitant mažesnius nuostolius dėl 
klimato sukeliamų trikdžių (Tett et al., 2011). Pereinant prie tokių sistemų dažnai 
reikia didelių investicijų, o tai gali tapti kliūtimi, ypač mažesnių ir vidutinių pajamų 
šalyse. Todėl būtina atlikti sąnaudų ir naudos analizę, parodančią ilgalaikį ekono-
minį šių sistemų efektyvumą – pavyzdžiui, RAS sumažina priklausomybę nuo iš-
orinių vandens šaltinių ir aplinkos riziką, todėl ilgainiui mažėja veiklos sąnaudos 
(Badiola et al., 2012). Viešojo ir privataus sektoriaus partnerystės bei finansinės 
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pagalbos programos gali padėti užtikrinti platesnį šių technologijų prieinamumą 
(Pasaulio bankas, 2013).

Tarptautinis bendradarbiavimas ir vartotojų 
sąmoningumas

Klimato kaitos poveikis peržengia nacionalines ribas, todėl būtinas tarptautinis 
bendradarbiavimas. Bendros mokslinių tyrimų iniciatyvos, pavyzdžiui, vykdomos 
pagal „Horizon Europe“ programą, siekia kurti klimato kaitai atsparias akvakul-
tūros technologijas ir skatinti gerųjų praktikų sklaidą tarp suinteresuotųjų šalių 
(European External Action Service, 2021). Be to, tokios tarptautinės organizacijos 
kaip Jungtinių Tautų maisto ir žemės ūkio organizacija (FAO) teikia techninę pa-
galbą ir politikos rekomendacijas, siekdamos stiprinti pasaulinį akvakultūros ats-
parumą (FAO, 2024). Regioninės sąjungos, pavyzdžiui, Azijos ir Ramiojo vandenyno 
žuvininkystės komisija (APFIC), taip pat palengvina žinių perdavimą ir išteklių 
telkimą, suteikdamos šalims galimybę taikyti sprendimus pagal vietos iššūkius 
(APFIC, 2019). Pasaulinės partnerystės skatina žinių mainus ir tyrimų, susijusių su 
klimato kaitai atsparia akvakultūra, finansavimą (Tett et al., 2011).

Rinkos dinamika ir vartotojų sąmoningumas
Rinkos jėgos yra svarbus veiksnys skatinant tvarių akvakultūros praktikų die-

gimą. Auganti ekologiškai atsakingų jūrų gėrybių paklausa skatina gamintojus 
pereiti prie tvarių sistemų. Sertifikavimo schemos, pavyzdžiui, „Aquaculture Ste-
wardship Council“ (ASC), suteikia rinkos pranašumų, didina konkurencingumą 
ir užtikrina vartotojams skaidrumą, skatindamos viso sektoriaus posūkį tvarumo 
link (Bush et al., 2013). Šios sertifikavimo sistemos kartu su švietimo kampanijomis, 
kurios akcentuoja klimato kaitai atsparių praktikų, tokių kaip recirkuliacinės akva-
kultūros sistemos (RAS) ir integruota daugiapakopė akvakultūra (IDAS), aplinko-
saugos pranašumus, daro įtaką pirkimo įpročiams ir skatina rinką rinktis aplinkai 
draugiškus produktus (Potts et al., 2021). Be to, skaitmeninės technologijos, įskaitant 
blokų grandinės (angl. „blockchain“) sprendimus, transformuoja jūrų gėrybių tie-
kimo grandinę, sudarydamos galimybę sekti produktų kilmę, stiprina pasitikėjimą 
ir skatina atskaitomybę tarp vartotojų ir gamintojų (Probst, 2020). Integravus serti-
fikavimą, edukacines priemones ir technologines naujoves, akvakultūros sektorius 
vis labiau derinamas su tvarumo tikslais, užtikrinant aplinkosaugos ir ekonomi-
nius privalumus.
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Rizikų valdymas ir draudimo mechanizmai
Didėjant klimato kaitos sukeltų rizikų, tokių kaip ekstremalūs orai ir ligų pro-

trūkiai, dažniui ir intensyvumui, svarbu diegti veiksmingas rizikos mažinimo 
strategijas ir pritaikytus draudimo mechanizmus akvakultūros apsaugai. Specia-
liai šiam sektoriui pritaikyti draudimo produktai, tokie kaip akvakultūros rūšims 
skirtas derliaus draudimas arba parametrinis draudimas nuo klimato veiksnių, 
gali suteikti veiklos vykdytojams finansinio saugumo. Tam būtinas vyriausybių, 
finansų institucijų ir draudimo teikėjų bendradarbiavimas, kad būtų sukurti priei-
nami ir įperkami draudimo modeliai. Pavyzdžiui, Filipinuose taikomos parame-
trinio draudimo programos sėkmingai užtikrino išmokas žuvų augintojams po 
taifūnų, leidžiant greičiau atkurti veiklą (Van Anrooy et al., 2022). Tokios rizikos 
vertinimo priemonės kaip klimato modeliavimo ir ankstyvojo perspėjimo sistemos 
dar labiau didina atsparumą, padeda ūkiams laiku numatyti ir sušvelninti galimus 
sutrikimus (Allison et al., 2009).

Santrauka

Pasaulinio atšilimo poveikis akvakultūrai pabrėžia būtinybę strategiškai rinktis 
auginimo sistemas ir taikyti tvarias praktikas, kad būtų užtikrintas ilgalaikis šio 
sektoriaus atsparumas ir produktyvumas. Klimato kaitos sukelti iššūkiai – didė-
janti temperatūra, vandenynų rūgštėjimas ir ligų plitimas – toliau stiprėja, todėl 
būtina diegti novatoriškas ir prisitaikančias akvakultūros sistemas. Šiame skyriuje 
buvo pristatyti tokie esminiai sprendimai kaip recirkuliacinės akvakultūros sis-
temos (RAS), integruota daugiapakopė akvakultūra (IDAS) ir akvakultūra atviroje 
jūroje kaip veiksmingi būdai spręsti šiuos iššūkius.

Recirkuliacinės akvakultūros sistemos (RAS) leidžia tiksliai kontroliuoti 
aplinkos sąlygas, todėl ūkininkavimo veikla tampa atsparesnė išoriniams klimato 
svyravimams ir mažėja priklausomybė nuo išorinių vandens šaltinių. Integruota 
daugiapakopė akvakultūra (IDAS) skatina maistinių medžiagų perdirbimą ir eko-
sistemų stabilumą, siūlydama holistinį požiūrį į tvarumą. Akvakultūra atviroje jū-
roje, vykdoma gilesniuose ir stabilesniuose vandenyse, padeda išvengti pakrančių 
eutrofikacijos ir hipoksijos, nes siūlomas efektyvus gamybos plėtros būdas.

Pereiti prie šių sistemų galima tik turint aiškius politinius pagrindus ir ekono-
mines paskatas, kurios padėtų įveikti su didelėmis pradinėmis investicijomis su-
sijusias kliūtis. Vyriausybės, privatūs subjektai ir tarptautinės organizacijos turi 
bendradarbiauti per tokius mechanizmus kaip tarptautinės sutartys, finansavimo 
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programos ir žinių dalijimosi platformos. Konkretūs veiksmai – subsidijos, mo-
kesčių lengvatos, dotacijos – būtini, kad būtų paskatintos investicijos į klimato kaitai 
atsparias technologijas, ypač smulkiesiems ūkininkams, kurie yra labiausiai pažei-
džiami klimato sukrėtimų.

Vartotojų sąmoningumas ir didėjanti paklausa tvarioms jūrų gėrybėms kuria 
papildomas sektoriaus transformacijos galimybes. Sertifikavimo schemos ir ekolo-
giniai ženklai gali paskatinti gamintojus taikyti klimato kaitai atsparias praktikas 
ir stiprinti vartotojų pasitikėjimą bei skaidrumą. Švietimo kampanijos ir šių inicia-
tyvų plėtra pasauliniu mastu dar labiau sustiprins jų poveikį, ypač regionuose, tu-
rinčiuose didelį akvakultūros potencialą. Be to, blokų grandinės technologijų tai-
kymas tiekimo grandinei sekti padidins atsekamumą ir pasitikėjimą tarp vartotojų 
ir gamintojų.

Žvelgiant į ateitį, būtina investuoti į mokslinius tyrimus ir plėtrą, siekiant to-
bulinti akvakultūros sistemas. Prioritetinės sritys: RAS energijos vartojimo efekty-
vumo gerinimas, nebrangių IDAS sistemų kūrimas ir pažangių ligų valdymo strate-
gijų vystymas. Ilgalaikis aplinkos stebėjimas ir aktyvus valdymas padės prisitaikyti 
prie kintančių klimato sąlygų.

Integruodamas technologinę pažangą ir ekologinius principus, akvakultūros 
sektorius gali stiprinti savo atsparumą ir tvarumą. Politikos formuotojai, tyrėjai ir 
verslo atstovai turi veikti ryžtingai, kad būtų įdiegtos sistemos, užtikrinančios il-
galaikį sektoriaus gyvybingumą klimato kaitos eroje. Tik bendromis pastangomis 
akvakultūra galės sėkmingai vystytis, prisidėdama prie pasaulinio maisto sau-
gumo ir ekonominės plėtros.
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ŽODYNAS

Adaptacija – prisitaikymas prie kintančių aplinkos sąlygų, vykstantis natūralios 
evoliucijos ar technologinių intervencijų (pavyzdžiui, veisimo atsparumui karščiui) 
būdu.

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

Akvakultūra – tai žuvų, vėžiagyvių, moliuskų ir vandens augalų veisimas, au-
ginimas ir rinkimas kontroliuojamomis sąlygomis. Tai ūkininkavimas vandenyje, 
siekiant gauti maisto, išsaugoti biologinę įvairovę ar kitais komerciniais ir aplinko-
saugos tikslais.

Akvakultūra atviroje jūroje – akvakultūros sistemos, įrengtos toliau nuo kranto, 
kur sąlygos yra stabilesnės ir poveikis aplinkai mažesnis.

Anaerobinės sąlygos – tai aplinka, kurioje yra labai mažai arba visai nėra de-
guonies, pavyzdžiui, tvenkinių ar šlapynių dugne. Tokiomis sąlygomis organinės 
medžiagos skyla be deguonies, dažnai išskiria tokias dujas kaip metanas.

Anglies dioksido išmetimas – anglies dioksido (CO₂) ir kitų šiltnamio efektą 
sukeliančių dujų išskyrimas į atmosferą, daugiausia dėl iškastinio kuro deginimo.

Anglies dioksido pėdsakas – tai bendras šiltnamio efektą sukeliančių dujų 
kiekis (daugiausia CO₂, bet ir metano ar azoto suboksido), kuris susidaro dėl žmo-
gaus veiklos, produktų gamybos ar paslaugų teikimo. Jis padeda įvertinti, kiek 
konkreti veikla prisideda prie klimato kaitos. Pėdsaką palieka tokia veikla kaip 
transportas, energijos vartojimas, maisto gamyba ar pramonė. Mažesnis pėdsakas – 
mažesnis poveikis aplinkai.

Anglies dioksido sekvestravimas – atmosferos CO₂ surinkimo ir saugojimo 
procesas, dažnai vykstantis per natūralius procesus, pavyzdžiui, auginant jūrų 
dumblius.

Atranka pagal žymeklius – biotechnologinis metodas, kai, remiantis geneti-
niais žymenimis, veisimui parenkami individai su pageidaujamomis savybėmis, 
taip padidinant selekcinio veisimo efektyvumą.

Atsparumas – tai rūšies ar ekosistemos gebėjimas išlikti, atkurti struktūrą ir 
funkcijas po aplinkos trikdžių ar streso veiksnių, įskaitant klimato kaitos poveikį.

Bendroji energija – visa energija, esanti pašare.
Biofiltras – filtravimo sistema, kurioje naudojami gyvi organizmai (pavyzdžiui, 

bakterijos), skaidantys atliekas akvakultūros sistemose.
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Biologinė įvairovė – tai augalų, gyvūnų ir mikroorganizmų įvairovė tam tikroje 
teritorijoje ar ekosistemoje. Ji būtina sveikoms ekosistemoms funkcionuoti, nes kiek-
viena rūšis prisideda prie ekologinės pusiausvyros palaikymo.

Biologinis saugumas – priemonės, kurių imamasi siekiant išvengti kenksmingų 
organizmų, pavyzdžiui, patogenų, patekimo į akvakultūros sistemas ir plitimo jose.

CRISPR/Cas9 – revoliucinis genų redagavimo įrankis, leidžiantis tiksliai keisti 
DNR sekas, siekiant sustiprinti pageidaujamas akvakultūros rūšių savybes, tokias 
kaip atsparumas ligoms ar augimo greitis.

Deguonies trūkumas – labai mažas arba visiškai išnykęs deguonies kiekis van-
denyje, neleidžiantis daugeliui vandens gyvūnų išgyventi.

Denitrifikacija – anaerobinis procesas, kurio metu chemotropinės bakterijos ni-
tratus (NO₃) paverčia azoto dujomis (N₂), azoto suboksidu (N₂O) arba amoniaku 
(NH₃).

Diagnozė – ligos atvejo pobūdžio nustatymas; diagnostinis (būdvardis) – su-
sijęs su diagnoze.

Diferencinė diagnozė – kelių galimų ligų atskyrimas, siekiant nustatyti tikrąją 
diagnozę.

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

Druskingumo svyravimai – druskos koncentracijos vandens telkiniuose ki-
timai, dažnai lemiami kritulių, ledynų tirpsmo ar žmogaus veiklos, turintys įtakos 
vandens organizmų išgyvenamumui.

Ekosistemos vientisumas – ekosistemos gebėjimas išlaikyti savo struktūrą, 
funkcijas ir procesus, palaikant biologinę įvairovę ir ekologines sąveikas.

Ekosistemų paslaugos – žmonių gaunama nauda iš gamtinių ekosistemų, pa-
vyzdžiui, maisto tiekimas, vandens valymas, anglies sekvestracija. Tvari akvakul-
tūra siekia šias paslaugas išsaugoti arba sustiprinti.

Eurihalinės rūšys – organizmai, galintys toleruoti platų druskingumo diapa-
zoną ir prisitaikyti prie kintančios aplinkos.

Eutrofikacija – tai procesas, kai į vandens telkinius patenka per daug maistinių 
medžiagų, ypač azoto ir fosforo. Dėl to suintensyvėja dumblių žydėjimas, mažėja 
vandens skaidrumas ir ištirpusio deguonies kiekis, o tai kenkia vandens organiz-
mams ir ekosistemų stabilumui.

Fenotipinis plastiškumas – organizmo gebėjimas prisitaikyti prie aplinkos po-
kyčių keičiant savo fiziologiją, morfologiją ar elgseną (pavyzdžiui, reaguojant į tem-
peratūrą ar druskingumą).
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Filtrų tiektuvai – vandens organizmai, pavyzdžiui, vėžiagyviai, kurie minta fil-
truodami smulkias vandens daleles ir padeda gerinti vandens kokybę.

Gyvavimo ciklo vertinimas – naudojamas aplinkosaugos poveikiui įvertinti 
nuo žaliavų iki galutinio produkto.

Gyvūnų gerovė – etiniai rūpesčiai dėl auginamų žuvų ir kitų vandens gyvūnų 
gerų gyvenimo sąlygų, sveikatos ir galimybės išreikšti natūralų elgesį akvakultūros 
sistemose.

Grynasis nulis – pusiausvyra tarp pagaminto ir iš atmosferos pašalinto šilt-
namio efektą sukeliančių dujų (ŠESD) kiekio.

Grynoji energija – organizmui prieinama energija.
Hipoksija – būsena, kai vandenyje yra per mažai ištirpusio deguonies, kad dau-

guma vandens organizmų galėtų išgyventi. Šią būklę dažniausiai sukelia eutrofika-
cija arba aukšta temperatūra ir terminis sluoksniavimasis.

Infekcija – patogeninių organizmų invazija ir dauginimasis organizmo audi-
niuose.

Integruota daugiapakopė akvakultūra – įvairių rūšių (pavyzdžiui, žuvų, vė-
žiagyvių, jūrų dumblių) auginimas kartu, siekiant perdirbti maistines medžiagas ir 
mažinti poveikį aplinkai.

Išmanioji akvakultūra – pažangių technologijų (pavyzdžiui, DI, IoT, jutiklių) 
naudojimas akvakultūrai valdyti ir optimizuoti.

Jūrų dumblių akvakultūra – jūrų dumblių auginimas, siekiant CO₂ sugerties, 
maistinių medžiagų surinkimo ir tvaraus maisto tiekimo.

Karantinas – izoliacija arba judėjimo apribojimas, siekiant užkirsti kelią užkre-
čiamosios ligos plitimui.

Kenksmingų dumblių žydėjimas – spartus dumblių augimas, kuris gamina 
toksinus arba mažina deguonies kiekį vandenyje, kenkdamas vandens organiz-
mams ir žmonių sveikatai.

Klimato kaita – ilgalaikiai pasaulio ar regiono klimato pokyčiai, susiję su padi-
dėjusia šiltnamio efektą sukeliančių dujų koncentracija atmosferoje.

Klinikiniai požymiai – gydytojo ar specialisto pastebimi ligos požymiai (pa-
vyzdžiui, kūno paraudimas, sutrikęs plaukimas).

Ligų plitimas – greitas ligų plitimas, kurį dažnai skatina aukštesnė temperatūra 
ir prasta vandens kokybė.

Maistinių medžiagų apkrova – dideli azoto ir fosforo kiekiai, patenkantys į 
vandens telkinius iš žemės ūkio, buitinių ar pramoninių šaltinių, sukeliantys eko-
loginį disbalansą.
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Maistinių medžiagų ciklas – procesas, kurio metu maisto medžiagos cirku-
liuoja ekosistemoje; IDAS sistemos dažnai sustiprina šį ciklą.

Medžiagų apykaitos greitis – greitis, kuriuo organizmas naudoja energiją fi-
ziologinėms funkcijoms palaikyti; žuvims aukštesnė temperatūra didina šį greitį ir 
deguonies poreikį.

Metabolizmo greitis – energijos sunaudojimo greitis organizme fiziologiniams 
procesams (pavyzdžiui, augimui, dauginimuisi, judėjimui); vandens organizmų jis 
dažnai didėja kylant temperatūrai.

Negyvosios zonos – vietovės vandenyje, kuriose deguonies kiekis itin mažas 
(dažnai dėl eutrofikacijos) ir kuriose dauguma jūros gyvių negali išgyventi.

Nitrifikacija – aerobinis procesas, kurio metu bakterijos amoniaką (NH₄⁺) pa-
verčia nitratais (NO₃⁻).

Pasaulinis atšilimas – vidutinės Žemės paviršiaus temperatūros kilimas, susijęs 
su didėjančia šiltnamio dujų koncentracija, lemiantis jūros lygio kilimą, ekstrema-
lius orus ir ekosistemų pokyčius.

Pašarų efektyvumo rodiklis – rodo prieaugio ir suvartotų pašarų santykį.
Pašarų konversijos koeficientas – rodo, kiek pašarų reikia, norint užauginti tam 

tikrą kiekį gyvūnų svorio.
Pašarų konversijos koeficientas – rodiklis, parodantis, kiek pašarų reikia tam 

tikram žuvų ar kitų akvakultūros organizmų kūno masės priaugimui. Kuo ma-
žesnis FCR, tuo efektyviau pašarai paverčiami augimu.

Patogenas – mikroorganizmas (pavyzdžiui, bakterija, virusas, parazitas), ga-
lintis sukelti vandens organizmų ligas.

pH – vandens rūgštingumo arba šarmingumo matas; mažesnė vertė rodo rūgš-
tesnį vandenį.

Poveikio švelninimo strategijos – priemonės, skirtos neigiamam klimato kaitos 
ar aplinkos pokyčių poveikiui mažinti (pavyzdžiui, CO₂ emisijų mažinimas, tvarios 
praktikos diegimas).

Prebiotikai – skaidulingi maisto priedai, kurie skatina naudingų mikroorga-
nizmų augimą žarnyne.

Prebiotikų papildas – maisto produktai (paprastai turintys daug skaidulų), 
kurie veikia gyvūnų mikroflorą kaip maistas.

Probiotikai – tai gyvi mikroorganizmai, kurie, vartojant pakankamą kiekį, tei-
giamai veikia žarnyno mikroflorą ir prisideda prie šeimininko sveikatos gerinimo. 
Jie gali būti maisto produktuose arba maisto papilduose.

Probiotikų papildas – maisto produktai arba maisto papildai, kurių sudėtyje 
yra gyvų mikroorganizmų. 
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Recirkuliacinės akvakultūros sistemos – uždaro ciklo sistemos, kuriose 
vanduo cirkuliuoja pakartotinai, leidžiant tiksliai kontroliuoti aplinkos sąlygas ir 
taupyti vandenį.

Rūgštėjimas – procesas, kurio metu mažėja vandens pH ir jis tampa rūgštesnis. 
Vandenynuose tai daugiausia vyksta dėl atmosferos CO₂ absorbcijos.

Selekcinis veisimas – procesas, kurio metu parenkami tėviniai organizmai su 
pageidaujamomis savybėmis, siekiant palikuonių, turinčių tokias pačias ar geresnes 
savybes (pavyzdžiui, greitesnį augimą ar atsparumą ligoms).

Sterilizacija UV spinduliais – ultravioletinių spindulių naudojimas patoge-
nams vandenyje sunaikinti, ypač RAS sistemose.

Šiltnamio efektą sukeliančios dujos – tai atmosferoje esančios dujos, tokios 
kaip anglies dioksidas (CO₂), metanas (CH₄) ir azoto oksidas (N₂O), kurios sulaiko 
šilumą ir prisideda prie pasaulinio atšilimo bei klimato kaitos.

Šiluminė įtampa – stresas, atsirandantis, kai vandens temperatūra neatitinka 
organizmo optimalių sąlygų, trikdantis augimą ar dauginimąsi.

Terminė stratifikacija – temperatūros sluoksnių susidarymas vandens telkinyje, 
trukdantis vertikaliam maistinių medžiagų ir deguonies pasiskirstymui, galintis 
lemti hipoksines sąlygas.

Transgeninės rūšys – genetiškai modifikuoti organizmai, kuriems įterpti kitų 
rūšių genai. Akvakultūroje tai gali būti žuvys, kurios auga greičiau arba pasižymi 
didesniu atsparumu ligoms.

Trofiniai lygmenys – tai mitybos grandinės pakopos ekosistemoje, per kurias 
energija perduodama nuo pirminių gamintojų (pavyzdžiui, augalų ar dumblių) iki 
vartotojų (žolėdžių, plėšrūnų) ir skaidytojų.

Tvaraus valdymo praktika – metodai, kurių tikslas – subalansuoti aplinkos, 
ekonominius ir socialinius aspektus ilgalaikiam gamtos išteklių tausojimui.

Uždara recirkuliacinė akvakultūros sistema – sistema, kurioje vanduo per-
dirbamas kontroliuojamoje aplinkoje, sumažinant vandens suvartojimą ir poveikį 
aplinkai.

Vakcina – biologinis preparatas, skirtas sukurti arba sustiprinti imunitetą prieš 
konkrečią ligą.

Vandenynų rūgštėjimas – tai vandenynų pH mažėjimas, sukeltas perteklinio 
anglies dioksido (CO₂) įsisavinimo iš atmosferos. Šis procesas trikdo tokių kalcifi-
kuojančių organizmų kaip moliuskai ar koralai gebėjimą formuoti kiautus ar ske-
letus.

Vandens ekosistema – vandens aplinka, kurioje gyvi organizmai sąveikauja tar-
pusavyje ir su fizine aplinka.
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Vandens kokybė – fizinės, cheminės ir biologinės vandens savybės, lemiančios 
vandens organizmų sveikatą ir produktyvumą.

Vandens trūkumas – būsena, kai vandens išteklių nepakanka patenkinti ekolo-
ginius ir žmonių poreikius, ypač klimato kaitos ir intensyvaus vartojimo sąlygomis.

Vibrio spp. – bakterijų grupė, klestinti šiltame vandenyje ir sukelianti žuvų bei 
krevečių ligas.
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