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Onséz

Cagdas diinya hizla doniisiim gegiriyor. iklim degisikliginin uzak bir ihtimal degil, giincel bir
gerceklik olduguna dair isaretler arasinda yiikselen sicakliklar, asir1 hava olaylari, okyanus
asitlenmesi ve deniz seviyelerindeki dalgalanmalar yer aliyor. Bu olgu, bireyleri, ekosistemleri,
tarimsal sistemleri ve topluluklart etkileyerek toplumun tim yonleri lizerinde genis kapsamli
sonuclara yol aciyor. Balik¢iligin bir bileseni olan su tirlinleri yetistiriciligi, bu degisikliklere 6zellikle
duyarli bir sektor. Biiyiiyen kiiresel niifus i¢in hayati bir protein kaynagi olan su firiinleri
yetistiriciligi, stirdiiriilebilir gida liretiminin gelecegi i¢in bir model olarak kabul ediliyor.

Bu yaymin amaci, okuyucularin iklim degisikliginin su {iriinleri yetistiriciligi iizerindeki etkilerini
anlamalarin1 kolaylastirmak ve sektoriin direncli, etik ve siirdiiriilebilir kalkinmasini saglamak i¢in
gerekli bilgi ve ¢ozlimleri vurgulamaktir. Bu baglanti noktasi, bilimsel, teknolojik ve pratik alanlarin
bir araya gelisini isaret ederek, insan uyumunun, is birliginin ve degisimi baglatma egiliminin biiyiik
Oonemini vurgulamaktadir. Bu kitap, yalnizca ¢evresel degisikliklerin (1s1l stres, hastalik salginlari,
yem verimliligi, genetik adaptasyon ve biyoteknolojilerin kullanimi gibi) sonuclarmi degil, ayni
zamanda sektdriin ilerlemesine yardimer olabilecek sistemleri, yontemleri ve politika 6nlemlerini de
ele almaktadir. Temalar, devirdaimli su iirlinleri yetistiriciligi sistemlerinin (RAS) adaptasyonunu,
entegre cok trofik su tiriinleri yetistiriciliginin (IMTA) uygulanmasini, degisen sicaklik rejimlerinde
besleme stratejilerinin yonetimini ve okyanus asitlenmesinin etkilerini azaltmak i¢in yeniliklerin
kullanimin1 kapsamaktadir.

Ancak, bu yayin yalnizca sistemler ve teknolojilerle ilgili degildir. Bu ¢aligmanin odak noktasi
insandir. Bu metin, gelecegin mavi ekonomisini belirleyecek olan 6grencileri ilgilendirmektedir. Bu
eser, ayrica ogrencilerine degerleri asilama sorumluluguyla gorevlendirilen egitimcilere de yoneliktir.
Eser, hem yerel hem de kiiresel 6lgekte ¢6ziim arayislarinda ¢iftcilerin ve arastirmacilarin ¢abalarini
ele almaktadir. Bu, gelecek nesillere birakilacak miras konusunda endise duyan tiim bireyleri
ilgilendirmektedir. Bu yayin, “The Digital Blue Career for a Post-Carbon Future — Curriculum
Innovations in Aquaculture” baglikli projenin bir pargasi olarak gelistirilmistir. Bu girisim, konunun
daha derinlemesine incelenmesini tesvik etmek, siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini tesvik
etmek ve tiim bireylerde sorumluluk duygusu asilamak amaciyla tasarlanmustir. Iklim degisikligi
baglaminda, su iriinleri yetistiriciligi uygulamalar1 hem zorluklar hem de firsatlar agisindan
degerlendirilmelidir.

Dog. Dr. Anzelika Dautarté
Cevre Bilimleri ve Ekoloji Boliimii
Orman Bilimleri ve Ekoloji Fakiiltesi, VMU Tarim Akademisi
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Kisaltmalar

DHA — Dokosaheksaenoik Asit

EPA — Eikosapentaenoik Asit

FCR — Yem Doniisiim Orani

FER — Yem Verimliligi Oran1

GE — Briit Enerji

GHG — Sera Gazlan

HAB — Zararl1 Alg Patlamas1

IMTA — Entegre Cok Trofik Su Uriinleri Yetistiriciligi
LCA — Yasam Dongiisti Degerlendirmesi

MO - Cok Amacli Optimizasyon

NE — Net Enerji

pH — Suyun ne kadar asidik veya bazik oldugunu 6l¢gmek i¢in kullanilan bir 6lgek
ppt — Binde Bir Parga

PUFA — Coklu Doymamis Yag Asitleri

RAS — Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemi

SCO — Tek hiicreli organizmalar.
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Bolum 1. Kiiresel Isinmanin Su Kalitesi
Uzerine ve Su Uriinleri Yetistiriciligi Uzerine
Etkileri

Dog. Dr. AnZelika Dautarté

Vytautas Magnus Universitesi
Giris

Iklim degisikligine bagli olarak kiiresel sicakliklardaki artis, su ekosistemlerini, 6zellikle su
canlilarinin metabolizma ve biiyiime siireglerini 6énemli dl¢lide etkilemektedir. Artan sicakliklar
metabolizma hizim1 artirarak su canlilarinin oksijen ihtiyacini artirir, bu da biiylime ve iireme
sorunlarina yol acabilir. Bu makale, sicaklik degisimleri ile su canlilarinin fizyolojik siirecleri
arasindaki etkilesimi inceleyerek, bu dinamiklerin su kalitesini ve ekosistem sagligini nasil
etkiledigine dair fikirler sunmaktadir. iklim degisikligi kiy1 ve hali¢ ekosistemlerini de derinden
etkiliyor ve tuzluluktaki dalgalanmalar kritik bir sonug olarak ortaya ¢ikiyor. Kutuplardaki buzullarin
erimesi ve yagis diizenlerinin degismesi, 6zellikle tathi su girislerine yakin bolgelerde tuzluluk
oranlarindaki degisikliklere 6nemli Ol¢lide katkida bulunmaktadir. Bu dalgalanmalar, istikrarli
tuzluluk kosullarina bagimli su organizmalar icin zorluklar yaratiyor, ekosistem dinamiklerini
degistiriyor ve biyolojik cesitliligi tehdit ediyor (Guimbeau vd., 2024; Mensah vd., 2025).
Iklim degisikligine bagh tuzluluk degisimleri deniz ekosistemlerinin daha da bozulmasma neden
oluyor. Kutuplardaki buzullarin erimesi, yagis diizenlerinin degismesi ve buharlasma oranlarinin
artmasityla olusan tuzluluktaki degisimler, deniz canlilarimin dagilimini etkileyerek biyolojik
cesitliligi olumsuz etkiliyor ve su iriinleri yetistiriciligi faaliyetlerini zorlastirtyor. Tarimsal akis,
endiistriyel atiklar ve kentsel kirlilikten kaynaklanan besin yiikii 6trofikasyonu siddetlendirerek
zararl alg patlamalarina, oksijen tiikenmesine ve deniz ve tath su ekosistemlerinde ciddi bozulmalara
yol agiyor. Antropojenik etkiler ve iklim degisikligi nedeniyle giderek yayginlasan 6trofikasyon,
yaygin ekolojik ve ekonomik sonuglara yol agmaktadir (Zhang vd., 2024; Mensah vd., 2025).

Iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin ikili baskisi nedeniyle suyun bulunabilirligi ve kalitesi
giderek daha fazla tehdit altina giriyor. Yiikselen sicakliklar ve dngoriilemeyen yagis diizenleriyle
daha da kotiilesen kuraklik ve su kithigi, kiiresel dlgekte hidrolojik dongiileri degistiriyor. Ayni
zamanda, kirlilik ve kotii yonetim nedeniyle bozulan su kalitesi, ekosistemler ve insan topluluklari
icin 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir (DeNicola vd., 2015; Moussa vd., 2025). Kiiresel 1sinma,
suda yasayan canlilar i¢in olmazsa olmaz ¢evre kosullarini degistirerek su tiriinleri yetistiriciligi i¢in
de zorluklar yaratiyor. Su sicakliklari arttik¢a, bircok tiir optimum termal araliklarinin disinda
gelismek i¢in miicadele ediyor, bu da verimin azalmasina ve 6liim oraninin artmasina neden oluyor.
Ayrica, daha sicak sular patojenler ve parazitler icin ideal kosullar yaratiyor ve su iiriinleri
yetistiriciliginde riskleri artirtyor (DeNicola vd., 2015; Moussa vd., 2025). Birbirine bagli bu hususlar
su riinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligini ve karliligin1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Kiiresel
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1s1nma, su uriinleri yetistiriciligi bolgelerinin cografi dagilimini1 yeniden sekillendiriyor. Yiikselen
deniz sicakliklari, degisen okyanus akintilar1 ve degisen yagis diizenleri, geleneksel su iirtinleri
yetistiriciligi bélgelerinin uygunlugunu degistiriyor. Bu degisim, operasyonlar1 yeni uygun bdolgelere
tagima gibi stratejik adaptasyonlar1 gerekli kilarken, ayn1 zamanda degisen kosullarda gelisip yerel
ekosistemleri bozan istilaci tiirlerin olusturdugu zorluklarla da yiizlesmeyi gerektiriyor. Bu kesintiler
onemli sosyoekonomik ve c¢evresel sonuglar dogurmakta olup, politika yapicilarin, arastirmacilarin
ve enddistri paydaglarinin acil ilgi gostermesini gerektirmektedir.

1. Kiiresel Isinmanin Su Kalitesine Etkileri

Su Ekosistemlerinde Termal Katmanlagsma ve Oksijen Tiikenmesi
Termal Katmanlasma ve Oksijen Tiikenmesinin Mekanizmalari

Termal tabakalasma, su sicakligindaki farkliliklarin bir su kiitlesi igerisinde belirgin katmanlar
olusturmasiyla meydana gelir. Bu siireg, kiiresel 1sinmayla daha da kétiilesiyor; ¢iinkii yiikselen ylizey
sicakliklari, daha sicak ve daha hafif ylizey suyu ile daha soguk ve daha yogun derin su arasindaki
ayrimi yogunlastirtyor. Bu katmanlar dikey karigsmayi engelleyerek oksijenin asagiya, besin
maddelerinin yukariya dogru hareketini sinirlar. Sonug olarak, daha derin sulardaki oksijen seviyeleri
diiser ve bu da deniz ekosistemlerini ciddi sekilde etkileyen hipoksi veya anoksik kosullara yol acar.
(Bhuiyan vd., 2024; Burke vd., 2022).

Oksijen tiikenmesi, 6zellikle havalandirmanin zayif oldugu ve organik madde ayrismasinin yiiksek
oldugu bolgelerde belirgin olarak goriilmektedir. Ornegin, Dogu Tropikal Pasifik (ETP) ve Arap
Denizi, ¢oziinmiis oksijen seviyelerinin 20 umol/L'nin altinda oldugu, 100 ila 1.000 metre derinliklere
yayilan genis oksijen minimum bdlgeleri (OMZ'ler) sergilemektedir. Bu bolgeler yavas okyanus
dolasimi, organik madde bozunumu ve smirli oksijen yenilenmesi arasindaki etkilesimi
vurgulamaktadir (Bhuiyan vd., 2024).

Boélgesel ve Kiiresel egilimler

Diinya genelinde okyanuslarin oksijen igerigi 1960'tan bu yana yaklasik %2 oraninda azaldi. Bu
egilimin, yogunlasan tabakalagsmaya, 6trofikasyona ve 1sinmaya bagli oldugu diisiiniiliiyor. Meksika
Korfezi ve Chesapeake Korfezinin de aralarinda bulundugu kiy1 bélgelerinde, yaygin olarak '6li
bolgeler' olarak adlandirilan hipoksik bolgelerde 6nemli genislemeler yasandi.' Bu alanlar biiyiik
Olciide besin akisiyla yonlendirilir ve bu da yosun patlamalarini besler, bu da organik madde
ayrigsmasinin ve oksijen tilketiminin artmasina neden olur (Bhuiyan vd., 2024).

Uydu tabanli modeller, ¢oziinmiis oksijen dinamikleri hakkinda degerli bilgiler sunarak sicaklik ve
tuzluluk degisimlerinin oksijen seviyeleriyle nasil iliskili oldugunu gosteriyor. Ornegin, Kaliforniya
Akintis1 gibi yiikselen akintilardan etkilenen bdlgeler, besin agisindan zengin soguk sular ve biyolojik
iretkenligin etkilesimi nedeniyle daha yiiksek oksijen degiskenligi ortaya koymaktadir.
(Sundararaman & Shanmugam, 2024).

Deniz Yasaminin Etkileri.

Oksijen tiikenmesi, yasanabilir alanlar1 daraltarak ve ekosistem dinamiklerini degistirerek su
canlilarii1 dogrudan etkiliyor. Diisiik oksijen kosullarindan kagamayan yerlesik organizmalar ve
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bentik fauna en ¢ok zarar gorenlerdir. Baliklar ve hareketli omurgasizlar yasam alanlarimin
daralmasiyla kars1 karsiya kaliyor, bu da onlar1 oksijen agisindan zengin, daha si1g katmanlara dogru
zorluyor ve bu da rekabeti ve avlanma riskini artirtyor. Ayrica, uzun siireli hipoksi iireme ve
bliyiimeyi bozabilir ve ticari agidan 6nemli tiirlerde popiilasyon azalmasina yol agabilir. (Burke vd.,
2022; Sundararaman & Shanmugam, 2024).

Azaltma (Hafifletme) Stratejileri.

1. Gelismis izleme: Uzaktan algilama ve biyojeokimyasal modellerdeki gelismeler, oksijen ve besin
dinamikleri hakkinda gercek zamanli veri saglayarak hipoksik kosullarin erken tespitine yardimci
olur.

2. Besin Yonetimi: Tarimsal akisin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir ¢iftgilik uygulamalarinin hayata
gecirilmesi, 6trofikasyonu ve buna bagli oksijen tiikenmesini azaltabilir.

3. Oksijenasyon Sistemleri: Su trilinleri yetistiriciliginde, balik ¢iftliklerindeki diisiik oksijen stresini
hafifletmek icin s1vi oksijen enjeksiyonu ve havalandirma sistemleri gibi teknolojiler kullanilmis
olup, ¢cevresel kosullara bagli olarak farkli basarilar elde edilmistir. (Burke vd., 2022).

4. iklim Azaltma: Karbon emisyonlarini azaltarak kiiresel 1sinmanimn temel nedenlerine ¢oziim

bulmak, tabakalagma egilimlerini tersine ¢evirmek ve deniz biyolojik ¢esitliligini korumak agisindan
kritik 6neme sahiptir (Bhuiyan vd., 2024).

2. Sicaklik artislari, Metabolik Degisiklikler ve Biiyiime Degisiklikleri
Metabolik Oranlar ve Oksijen Ihtiyaci

Yiiksek sicakliklar, su canlilarinin metabolizma hizlarini dogrudan etkileyerek, artan enerji ithtiyacini
karsilamak i¢in oksijen tiiketiminin artmasina neden oluyor. Caligmalar, sicakliga bagli hipoksinin
onemli bir zorluk olusturdugunu, ¢iinkii oksijen bulunabilirliginin artan sicakliklarla azaldigimni ve
dolayisiyla organizmalarin aerobik kapasitelerini smirladigini  gostermektedir (Seibel, 2024).
Ornegin, Metabolik Endeks, oksijen tedarikinin daha yiiksek sicakliklarda talebi karsilamaya
yetmedigini, biiylimeyi ve liremeyi kisitladigini gostermektedir (Deutsch vd., 2020).

Balik tiirleri 6zellikle savunmasizdir, ¢ilinkii artan metabolizma hizi daha fazla oksijen alimini
gerektirir ve bu da oksijen ¢ozilinlirliigiiniin azaldig: sicak sularda elde edilmesi zor bir durumdur. Bu
fizyolojik stres yalnizca biiylimeyi engellemekle kalmiyor, ayn1 zamanda 6zellikle sig veya termal
olarak tabakali ortamlarda yasayan tiirler i¢in hayatta kalma oranlarini da etkiliyor (Okon vd.,2024).

Biiyiime ve Ureme Zorluklari

Sicaklik artiglar1 suda yasayan tiirlerin biiylime ydoriingelerini ve iireme dongiilerini 6nemli dl¢iide
degistirir. Bircok balik i¢in daha sicak sular daha erken olgunlasmaya ancak daha kisa yasam
siirelerine yol acarak popiilasyon dinamiklerini ve ekosistem dengelerini bozar (Liu vd., 2024).
Ayrica, yliksek sicakliklar gamet kalitesini ve yumurtlama basarisin1 bozabilir ve iireme ¢iktisini
azaltabilir. Ornegin, Kuzeybati Pasifik'teki tiirler, sicakligin yasam tarihi 6zellikleri {izerindeki derin
etkisini vurgulayarak, degisen termal rejimlere dogrudan bir yanit olarak iireme stratejilerinde
degisiklikler sergilemistir (Liu vd., 2024).

Ekosistem Saghigi Uzerindeki Etkiler
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Metabolik ve biiyiime degisimlerinin ardisik etkileri daha genis ekosistem sagligina kadar uzanir.
Artan metabolik hizlar daha fazla besin alimina ve atik atilimina yol agar ve bu da besin agisindan
zengin sularda oOtrofikasyonu siddetlendirebilir. Ek olarak, termal stres bagisiklik tepkilerini
zayiflatabilir ve kiiresel su iirlinleri yetistirme sistemlerinde gézlemlendigi gibi tiirleri patojenlere ve
hastaliklara kars1 daha duyarl hale getirebilir. (Okon vd., 2024). Bu etkilesimler, su ekosistemleri
iizerindeki iklim kaynakli stres faktorlerini azaltmak icin biitiinlesik yonetim stratejilerine olan kritik
ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Adaptif Tepkiler ve Azaltma Stratejileri

Su tiirleri, termal stresle basa ¢ikmak icin ¢esitli derecelerde fenotipik esneklik sergiler. Ornegin,
euryhaline tiirleri, artan tuzluluk ve sicaklik dalgalanmalarini yonetmek icin osmoregiilator
mekanizmalarini ayarlar (Esbaugh, 2025). Ancak bu tiir adaptasyonlarin kapsami enerji kisitlamalari
nedeniyle sinirlidir ve bu durum sicaklik etkilerini azaltmak icin proaktif onlemlerin 6nemini
vurgulamaktadir.

Etkili stratejiler arasinda su kiitlelerini gélgelemek ve termal yiikii azaltmak icin kiy1 bitki Ortiisiinii
geri kazandirmak ve oksijen dagilimini iyilestirmek i¢in tabakali sistemlerde su akisini artirmak yer
alir. Dahasi, sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya yonelik kiiresel cabalar, iklim kaynakli sicaklik
artiglarinin temel nedenlerini ele almak i¢in 6nemli olmaya devam etmektedir (Seibel, 2024).

3. Okyanus Asitlenmesi

pH Seviyeleri ve Okyanus Asitlenmesi

Okyanuslar tarafindan karbondioksit (CO2) emilimi, pH seviyelerinde 6l¢iilebilir bir diislise neden
olan okyanus asitlenmesinin birincil itici giiclidiir. Sanayi 6ncesi ddonemden bu yana, yiizey okyanus
pH" yaklasik 0,1 birim azaldi ve bu da hidrojen iyon konsantrasyonunda %26'lik bir artig1 temsil
ediyor (Duarte vd., 2022). Bu asitlenme, CO2'nin deniz suyuyla birleserek karbonik asit olusturmasi
ve bunun da bikarbonat ve hidrojen iyonlarina ayrigmasiyla pH'in diismesi ve karbonat iyonu
bulunabilirliginin azalmasiyla sonug¢lanir (Grabba vd., 2024). Karbonat iyonlari, kabuklu deniz
hayvanlar1 ve mercanlar gibi organizmalarin kalsiyum karbonat yapilarini insa edip stirdiirmeleri i¢in
kireglenmesinde onemlidir. Azalmis karbonat bulunabilirligi, deniz tiirlerinde daha ince, daha zayif
kabuklar ve azalmis iskelet biitlinliigii ile iliskilendirilmistir (Andreyeva vd., 2024).

Deniz Yasaminin Etkileri

Okyanus asitlenmesi, 6zellikle karbonat doygunluk durumlarindaki degisikliklere karsi hassas olan
kireclenme organizmalarini ciddi sekilde etkiler. Midye ve istiridye gibi ¢ift kabuklular iizerinde
yapilan laboratuvar caligmalari, pH kosullarinin azalmasinin kabuk olusumunu engelledigini,
gelisimi geciktirdigini ve erken yasam evrelerinde Olim oranlarmi artirdigini gostermektedir
(Hamilton vd., 2022). Ornegin, Mytilus galloprovincialis midyesi diisiik pH'a kars1 dayamiklilik
gostermistir ancak asitli kosullar altinda kabuk yaralanmalar1 artmis ve biiylime oranlar1 diigmiistiir
(Andreyeva vd., 2024). Bu tiir fizyolojik stresler, bu tiirlerin hem dogal yasam alanlarinda hem de su
iirlinleri yetistirme sistemlerinde hayatta kalmalarini ve performanslarini tehlikeye atmaktadir.

Okyanus asitlenmesi ayrica duyusal islevleri, biiylimeyi ve tliremeyi degistirerek kire¢lenmeyen
tirleri de bozar. Diisiik pH kosullarinda baliklarda ve omurgasizlarda, yirticilardan kaginmanin
10
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azalmasi ve habitat tercihlerinin degismesi gibi davranigsal degisiklikler gézlemlenmistir. (Grabba
vd., 2024). Dahasi, asitlenme hipoksi gibi diger stres faktorleriyle bir araya geldiginde bu olumsuz
etkileri daha da kotiilestirerek deniz biyogesitliligi iizerinde bilesik bir etkiye yol agiyor. (Andreyeva
vd., 2024).

Ekonomik ve Ekolojik Sonuglar

Okyanus asitlenmesinin ekonomik sonugclari, 6zellikle kiregleyici organizmalara bagimli enddistriler
icin derindir. Kabuklu deniz {irtinleri balik¢iligi ve su iirlinleri yetistiriciligi, bozulan kabuk kalitesi
ve hayatta kalma oranlar1 nedeniyle iiretim ve piyasa degerinde Ongdriilen kayiplarla 6nemli
zorluklarla kars1 karsiyadir (Mangi vd., 2018). Birlesik Krallik'ta, okyanus asitlenmesine atfedilen
ekonomik kayiplar, yiiksek emisyon senaryolari altinda balik¢ilik net bugiinkii degerinin %14 ila
%28'1 arasinda degisebilir (Mangi vd., 2018). Bu ekonomik baskilar, deniz kaynaklarini ve ge¢im
kaynaklarin1 korumak i¢in asitlenme sorununun ele alinmasinin aciliyetini vurguluyor.

Ekolojik bir bakis agisindan, deniz besin aglarinin bozulmasi kritik bir endisedir. Kire¢clenme
organizmalarinin popiilasyonlarinin azalmasi, avei-av dinamikleri, besin dongiisii ve genel ekosistem
istikrar1 lizerinde kademeli etkilere sahip olabilir (Duarte vd., 2022). Cok trofik su {iriinleri yetistirme
sistemleri gibi entegre yaklasimlar, pH seviyelerini dengelemek ve kire¢ olusturan tiirleri
desteklemek icin deniz yosunlarindan yararlanarak bu etkilerin hafifletilmesinde umut verici sonuglar
gostermistir. (Hamilton vd.., 2022).

Azaltma Stratejileri ve Gelecek Gortintimii

Okyanus asitlenmesinin ele almmasi, CO2 emisyonlarini azaltmak ve uyarlanabilir stratejiler
uygulamak i¢in koordineli kiiresel ¢abalar gerektirir. Deniz ¢ayir1 yataklarin1 ve mangrovlari restore
etmek, CO2'yi emerek ve deniz organizmalari i¢in siginaklar saglayarak kiy1 dayanikliligini artirabilir
(Hamilton vd., 2022). Ek olarak, deniz yosunu kullanim1 gibi pH tamponlama tekniklerini icerecek
sekilde su iirlinleri yetistiriciligi uygulamalarini ilerletmek, asitlenmenin kabuklu deniz iirlinleri
yetistiriciligi tizerindeki etkisini azaltabilir (Hamilton vd., 2022).

Uzun vadeli izleme ve arastirma, asitlesmenin ¢ok yonlii etkilerini anlamak ve etkili politikalar
gelistirmek icin esastir. Gelistirilmis uluslararasi is birligi ve bilimsel bulgularin Kunming-Montreal
Kiiresel Biyogesitlilik Cergevesi gibi politika ¢cercevelerine entegre edilmesi, asitlesmeyi azaltmak ve
deniz biyogesitliligini korumak i¢in kritik 6neme sahiptir (Grabba vd., 2024).

4. Tuzluluktaki Degisiklikler

Tuzluluk Degisimlerini Yonlendiren Mekanizmalar

Tuzluluk dalgalanmalarinin birincil itici gii¢leri arasinda buzul erimesinden gelen tatli su girisleri,
artan yagls ve nehir debisindeki mevsimsel degisimler yer alir. Ornegin, Alaska Korfezinin
Kuzeyinde, buzullasmis su havzalarindan gelen tatli su girisleri, tuzlulukta belirgin mevsimsel ve
mekansal degisimlere katkida bulunur. Bu degisimler, tatli su tiiylerinin dagilimini etkileyen riizgarla
yonlendirilen karisim ve kiy1 akintilar1 tarafindan daha da diizenlenir (Reister vd., 2024). Benzer
sekilde, Bering Denizi, deniz buzu {iretiminin azalmasi ve eriyik su hacimlerinin artmasi nedeniyle
onemli bir tazelenme yasadi ve bu da tabakalasmanin zayiflamasina ve besin dongiisiinde kaymalara
yol agt1 (Mensah vd., 2025).
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Deniz ve Hali¢ Organizmalari Uzerindeki Etkiler

Hali¢ ve kiy1 bolgelerinde yasayan organizmalar tuzluluk dalgalanmalarina karsi olduk¢a hassastir.
Kabuklu deniz iiriinleri ve belirli balik popiilasyonlar1 gibi sabit tuzluluga bagimh tiirler i¢in
tuzluluktaki degisimler ozmoregiilasyon, biliylime ve iireme gibi fizyolojik siirecleri bozabilir
(Guimbeau vd., 2024). Ornegin, Banglades'te yapilan ¢alismalar, kritik gelisim dénemlerinde artan
tuzluluk maruziyetinin ¢ocuklarda bodur biiylimeye yol agtigin1 ortaya koyarak, tuzluluk
degisimlerinin daha genis sosyal-ekolojik sonuglarini vurgulamaktadir (Guimbeau vd.,2024).

Chesapeake Korfezi'ndekiler gibi hali¢ sistemleri, besin zenginlestirme ve tuzluluk degisimlerinden
kaynaklanan bilesik stresle kars1 karsiyadir. Yiikselen tuzluluk seviyeleri, daha az toleransh tiirlerin
firsat¢1 genelcilerle degistirilmesiyle tiir c¢esitliliginin azalmasi ve topluluk kompozisyonunda
degisimlerle iliskilendirilmistir. (Zhang vd., 2024). Biyolojik ¢esitlilikteki bu azalmanin besin aginin
istikrar1 ve ekosistem hizmetleri iizerinde domino etkileri bulunmaktadir.

Daha Genis Ekolojik ve Sosyoekonomik Sonuglar

Tuzluluk dalgalanmalart yalnizca biyolojik ¢esitliligi degil ayn1 zamanda kiy1 balik¢iligi ve su
tiriinleri yetistiriciliginin iiretkenligini de etkiler. Ornegin, tatli su sistemlerine tuzlu su girisi, tatl su
ve act su tiirleri i¢in uygun habitatlarin mevcudiyetini azaltir. Su iirtinleri yetistiriciliginde, dalgalanan
tuzluluk, optimum kosullarin siirdiiriilmesini zorlastirir ve yetistirilen tiirlerin biiylimesini ve hayatta
kalmasini etkiler. (Mensah vd., 2025).

Dahasi, bu degisiklikler kiyr topluluklarindaki kirilganhiklar1 daha da koétiilestiriyor. Ganges-
Brahmaputra deltast gibi bolgelerdeki azalan tarimsal iiretkenlik, sulama suyunun tuzlanmasiyla
iliskilendirilmis olup, tuzluluk dalgalanmalarinin sosyal-ekonomik dalgalanma etkilerinin altini
cizmektedir (Guimbeau vd., 2024).

Azaltma (Hdfifletme) ve Adaptif Stratejiler

Tuzluluk dalgalanmalarinin etkilerini ele almak, biitiinlesik yOnetim stratejileri gerektirir.
Mangrovlar ve deniz cayirlart gibi kiy1 bitki Ortiisiiniin onarilmasi, tortular1 stabilize ederek ve su
tutulmasini artirarak tuzluluk degisimlerini tamponlayabilir. Ek olarak, tatli su girislerinin ve tuzluluk
dinamiklerinin iyilestirilmis modellemesi, sulama programlarini degistirme ve tuza dayanikli {iriin
cesitleri se¢gme gibi uyarlanabilir yonetim uygulamalarin bilgilendirebilir. (Zhang vd., 2024).

Daha genis bir dlgekte, sera gaz1 emisyonlarini azaltmak, iklim degisikliginin altinda yatan etkenleri
hafifletmek i¢in elzemdir. Kiiresel izleme sistemlerine ve toplum diizeyindeki uyum planlarina
yapilan yatirimlar, savunmasiz bolgelerdeki tuzluluk degisikliklerine karsi dayanikliligi daha da
artirabilir (Guimbeau vd., 2024; Mensah vd., 2025).

5. Okyanus Suyu Tuzlulugundaki Degisikliklerin Deniz Tiirlerinin
Dagilimina EtKisi

Tuzluluk Nedeniyle Olusan Dagilim Degisikliklerinin Mekanizmalari

Tuzluluk dalgalanmalar1 oOncelikle tatli su girisleri, buzul erimesi ve degisen yagis diizenleri
tarafindan yonlendirilir. Ornegin, haliglere yakin kiy1 bdlgeleri mevsimsel ve iklimsel degisiklikler
nedeniyle 6nemli tuzluluk degiskenligi yasar (Guimbeau vd., 2024). Bati Avustralya hali¢lerinde,
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tatli su girisleri azaldiginda ve buharlagsma su giriglerini astifinda asir1 tuzluluk gelisir ve bu da
tiirlerin daha az tuzlu alanlara go¢ etmesine veya popiilasyon diislisleriyle karsi karsiya kalmasina
neden olur (Hoeksema vd., 2023).

Deniz organizmalari, dagilimlarini etkileyen tuzluluk degisimlerine karsi degisken toleranslar sergiler.
Genis tuzluluk araliklarina uyum saglayabilen euryhaline tiirleri, dalgalanan tuzluluga sahip alanlarda
baskindir. Ancak, sabit tuzluluk seviyeleri gerektiren stenohaline tiirleri, tuzluluk optimum

seviyelerden saptiginda genellikle siginaklara ¢ekilir veya popiilasyon disiisleri yasar (Rahman & Hung,
2024).

Tiir Dagilimi ve Su Uriinleri Yetistiriciligi Uzerindeki Etkiler

Tuzluluk degisiklikleri deniz tiirlerinin mekansal dagilimmi énemli &lgiide degistirir. Ornegin,
Akdeniz'deki derin su giil karidesi (*Parapenaeus longirostris*) 1sinma ve tuzlanmaya yanit olarak
menzilini degistirmis, popiilasyonlar daha az elverisli kosullardan ka¢inmak icin kuzeye ve daha
derinlere dogru hareket etmistir (Mingote vd., 2024). Bu degisimler, avci-av dinamiklerini ve kaynak
bulunabilirligini degistirerek yerel ekosistemleri ve balik¢iligi bozar.

Su tirlinleri yetistiricilifi operasyonlar1 ayrica tuzluluk degiskenligi nedeniyle zorluklarla kars:
karstyadir. Ureme sirasinda tuzluluga duyarli olan smelt gibi tiirler, optimum olmayan tuzluluk
kosullarinda sperm hareketliliginde ve ddllenme basarisinda azalma gosterir. Bu, kuluckahane
operasyonlarini ve su iiriinleri yetistiriciligi uygulamalarmin siirdiirtilebilirligini etkiler. (Rahman &
Hung, 2024). Banglades'te, artan tuzlanma su tirlinleri yetistiriciligi verimliligini kisitladi ve kiy1
topluluklarinda sosyoekonomik agidan artan bir kirilganliga yol acti (Guimbeau vd., 2024).

Daha Genis Ekolojik ve Sosyoekonomik Etkiler

Tuzluluk kaynakli tiir dagilimi degisimlerinin ekosistem hizmetleri lizerinde kademeli etkileri vardir.
Topluluk kompozisyonundaki degisiklikler besin dongiisiinii, birincil iiretimi ve deniz besin aglarinin
istikrarim etkiler (Hoeksema vd., 2023). Ornegin, haliclerde asir1 tuzluluk gelistikce, halicte yasayan
tiirlerin bollugu azalir ve bu da biyolojik cesitliligin azalmasina ve ekosistem isleyisinin degismesine
yol acar.

Ekonomik olarak, belirli tiirlere bagimli balik¢iliklar, hedef popiilasyonlar daha az erisilebilir alanlara
goc ettikce belirsizliklerle karsi karsiya kalir. Bu, tuzluluk ve sicakliktaki degisikliklerin giil karidesi
gibi ekonomik acidan degerli tlirlerin bulunabilirligini etkiledigi Akdeniz'de gozlemlenmistir.
(Mingote vd., 2024). Ayrica tuzluluktaki dalgalanmalar su {riinleri yetistiriciligi i¢in zorluklar
yaratmakta, liretim tizerindeki etkilerin azaltilmasina yonelik uyarlanabilir altyap: ve uygulamalara
yatirim yapilmasini gerektirmektedir.

Azaltma Stratejileri ve Gelecekteki Yonlendirmeler

Tuzluluk degisimlerinin deniz tiirlerinin dagilimi {izerindeki etkilerini ele almak, biitlinlesik yonetim
stratejileri gerektirir. Cabalar, iklim degisikligini hafifletmek ve ¢evre kosullarint dengelemek igin
sera gazi emisyonlarini azaltmaya odaklanmalidir. Mangrovlar ve deniz ¢ayirlart gibi kiy1 bitki
oOrtiisiinlin onarilmasi, tuzluluk degisimlerini tamponlayabilir ve deniz organizmalar1 i¢in yasam alani
saglayabilir (Guimbeau vd., 2024).
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Su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlari, devridaim su iirlinleri yetistiriciligi sistemleri (RAS) ve tuza
dayanikli tiirlerin segici yetistirilmesi gibi teknolojik yeniliklerden faydalanabilir. Tuzluluk
degisimlerinin iyilestirilmis izlenmesi ve tahmin modelleri, uyarlanabilir yonetim stratejilerini
bilgilendirerek su {riinleri yetistiriciliginin ve balik¢iligin tuzluluk kaynakli zorluklara karsi
dayanikliligini garanti edebilir (Rahman & Hung, 2024).

6. Besin Maddesi Yiiklemesi ve Otrofikasyon

Besin Yiikleme ve Otrofikasyon Mekanizmalari

Asirt besinler, o6zellikle azot ve fosfor, tarim arazilerinden, kentsel atik sulardan ve endiistriyel
atiklardan gelen akis yoluyla su sistemlerine sokulur. Bu besinler fitoplankton ve alglerin biiylimesini
tesvik ederek, ayrisirken oksijen seviyelerini tiiketen alg patlamalarina yol acar (Reister vd., 2024).
Meksika Korfezi'nde, Mississippi Nehri havzasindan gelen besin yiikii, kiiresel ¢apta en biiylik
hipoksik bolgelerden birini yaratarak balik¢ilig1 ve biyolojik cesitliligi etkilemistir (Day vd., 2024).
Iklim degisikligi, artan yagis ve asir1 hava olaylar1 yoluyla besin yiiklenmesini siddetlendirir ve bu da
besin maddelerinin su kiitlelerine akmasini artirir. Artan sicakliklar, alg biiylimesini hizlandirarak ve
ekosistem dinamiklerini degistirerek otrofikasyona daha fazla katkida bulunur (Mensah vd., 2025).
Bu bilesik etkiler, deniz yasamina ve insan sagligina zararli toksinlerin salinmasima neden olan
HAB!'lerin sikligini ve siiresini yogunlastirir. (Zhang vd., 2024).

Otrofikasyonun etkileri

Otrofikasyon, besin aglarin1 bozarak ve biyolojik gesitliligi azaltarak su ekosistemlerini derinden
etkiler. Oksijen tiikenmesi veya hipoksi, balik ve omurgasizlar1 go¢ etmeye veya 6liimle karsi karsiya
kalmaya zorlarken, bentik habitatlar tortu anoksisinden muzdariptir (Reister vd., 2024). Ornegin,
Chesapeake Korfezi'ndeki ¢calismalar, tekrarlayan hipoksik olaylar nedeniyle balik popiilasyonlarinda
onemli diistisler oldugunu ortaya koymaktadir (Zhang vd., 2024).

HAB!'ler deniz organizmalarin1 ve insan popiilasyonlarini etkileyen toksinler iireterek ek zorluklar
ortaya c¢ikarir. *Karenia brevis* ve *Microcystis aeruginosa* gibi tiirler, biiylik balik 6liimlerine,
kabuklu deniz iiriinleri kontaminasyonuna ve insanlarda solunum sorunlarina baglanmigtir (Mensah
vd., 2025). HAB'lardan kaynaklanan ekonomik kayiplar, 6zellikle balik¢ilik, turizm ve halk sagligi
acgisindan 6nemlidir.

Azaltma Stratejileri

Besin yiiklemesi ve otrofikasyonun etkili bir sekilde azaltilmasi, entegre su havzasi yonetimi ve
politika miidahaleleri gerektirir. Ortii bitkisi, tampon bdlgeler ve hassas giibreleme gibi siirdiiriilebilir
ciftgilik uygulamalar1 yoluyla tarimsal akisin azaltilmasi, besin girdilerini 6nemli dlgiide azaltabilir
(Reister vd., 2024). Kentsel alanlar, desarjdan 6nce fazla besin maddelerini gideren gelismis atik su
aritma teknolojilerinden faydalanabilir. Sulak alanlarin ve kiy1 bdlgelerinin restorasyonu, besinleri
filtreleyerek ve su kalitesini iyilestirerek dogal ¢oOziimler sunar. Ek olarak, besin yoOnetimi
diizenlemeleri ve siirdiiriilebilir uygulamalar i¢in tesvikler de dahil olmak {izere kamu egitimi ve
politika reformlari, 6trofikasyonun temel nedenlerini ele almak i¢in kritik 6neme sahiptir (Day vd.,
2024).

14



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

7. Kuraklik, Kitlik ve Bozulmus Su Kalitesi

Kurakliklar ve Su Kitliginin Yénlendiricileri

Kurakliklar, esas olarak, azalan yagis ve artan sicakliklar gibi iklimsel degisikliklerden kaynaklanir
ve bu da buharlasmay1 yogunlastirir. Siirdiiriillemez su ¢ekilmeleri ve arazi bozulmasi gibi insan
faaliyetleri, bu dogal olaylar1 daha da kétiilestirir (Zucca vd., 2021). Ornegin, Suudi Arabistan gibi
kurak bolgelerde, onlarca yildir yeralti suyunun asir1 ¢ekilmesi ve kotii sulama uygulamalari, kritik
su kaynaklarini tiikketerek dogal su kitliginin etkilerini daha da kétiilestirmistir. (DeNicola vd., 2015).

Iklim degisikligi, yagis modellerini degistirerek bu zorluklar1 daha sik ve siddetli kurakliklara yol
acarak daha da artirir. Asirn kurak iklimlerle karakterize edilen Korfez Isbirligi Konseyi (GCC)
iilkeleri 6zellikle savunmasizdir. Bu bolgelerdeki hizli kentlesme ve niifus artisi, su talebini artirarak
zaten smirli olan kaynaklar1 zorlar. Atik su geri doniisiimii ve tuzdan arindirma gibi yenilikgi
stratejiler bu sorunlar1 ele almak i¢in benimsenmistir ancak bunlar enerji yogun ve c¢evresel olarak
vergilendirici olmaya devam etmektedir (Moussa vd., 2025).

Bozulmus Su Kalitesinin Etkileri

Bozulmus su kalitesi genellikle kitlikla Ortiisiir, ¢linkii sinirli kaynaklar tarimsal akis, endiistriyel
desarjlar ve kentsel atiklar tarafindan giderek daha fazla kirletilir. Ornegin, nehir havzalarindaki asir1
besin yiiklemesi Otrofikasyona, zararli alg patlamalarina ve su ekosistemlerini bozan ve biyolojik
cesitliligi tehdit eden hipoksik kosullara yol acar (Giri, 2021). Suudi Arabistan'da iklim degisikligiyle
baglantili asir1 hava olaylar1 su kirliligini artirarak tatli su kaynaklaria patojenler ve kirleticiler
getiriyor (DeNicola vd., 2015).

Bozulmus su kalitesinin sosyoekonomik sonuclar1 derindir. Kotii su kalitesi aritma siireclerini
karmasiklastirir, maliyetleri artirir ve halk sagligini zayiflatir. Kiiresel olarak, kirli igme suyundan
kaynaklanan su kaynakli hastaliklar, 6zellikle diisiik gelirli topluluklarda, 6nde gelen bir morbidite
ve mortalite nedenidir (Giri, 2021). Kérfez Isbirligi Konseyi'nde, tarimsal iiretimde su kitligina bagl
azalmalar gida gilivenligini tehdit ediyor ve su kalitesi sorunlarinin domino etkisi yarattigini
gosteriyor (Moussa vd., 2025).

Azaltma Stratejileri

Kuraklik ve bozulmus su kalitesinin ikili zorluklarinin ele alinmasi, teknolojik inovasyon, politika
reformlar1 ve toplum katilimini birlestiren entegre yaklasimlar gerektirir. Yagmur suyu hasadi ve
verimli sulama sistemleri gibi siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalari, asir1 kullanilan su
kaynaklarina bagimlilig1 azaltmak i¢in elzemdir (Moussa vd., 2025). Sulak alanlar gibi dogal
ekosistemlerin yeniden canlandirilmasi, kirleticileri filtreleyerek ve hidrolojik dongiileri
diizenleyerek su kalitesini iyilestirebilir (Zucca vd., 2021).

Tuzdan arindirma teknolojisi ve atik su aritimindaki gelismeler, su kitlig1 ¢eken bolgeler igin
potansiyel ¢oziimler sunar. Ancak, bu teknolojiler cevresel etkileri en aza indirmek ve savunmasiz
niifuslar i¢in erisilebilirligi saglamak i¢in siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmalidir. Uluslararasi is
birligi ve kapasite gelistirme, kiiresel olarak su zorluklarini ele almak igin bilgi ve kaynak paylasimi
acisindan kritik 6neme sahiptir (DeNicola vd., 2015).
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8. Kiiresel Isitnmamin Su Uriinleri Yetistiriciligi Tiirlerinin Hassasiyeti
Uzerine Etkileri

Sicaklik Hassasiyeti ve Tiir Duyarliligi

Su tiirleri, fizyolojik ve metabolik siirecler i¢in sabit su sicakliklarina baglidir. Optimum araliklardan
sapmalar biiyiimeyi, {iremeyi ve hayatta kalmay1 bozabilir. Ornegin, karides ve tilapia gibi tropikal
tiirler, enzimatik aktiviteleri ve metabolik verimliligi bozan sicaklik dalgalanmalarina kars1 6zellikle
hassastir (Giri, 2021). Calismalar, bir tiiriin tolerans sinirlarinin disindaki sicakliklara uzun siire
maruz kalmanin stres kaynakli dliimlere ve daha diisiik su iriinleri yetistiriciligi verimine yol
acabilecegini gostermektedir (DeNicola vd., 2015).

Su sicakliklarmin kiiresel ortalamadan daha hizli arttig1 Arap Yarimadasi gibi bolgelerde, su tiriinleri
yetistiriciligi daha da karmasik zorluklarla karsi karsiyadir. Daha yiiksek sicakliklar yalnizca
¢coziinmiis oksijen seviyelerini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda amonyak toksisitesini de artirarak
su sagligini daha da tehdit eder (Moussa vd., 2025). Bu etkiler, sicakliga dayanikli tiirler i¢in secici
yetistirme ve termal ortamlar1 diizenleyen su iriinleri yetistirme sistemlerinin gelistirilmesi gibi
uyarlanabilir 6nlemlere olan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Hastalik ve Parazitlerin Yayilmasi

Daha sicak su sicakliklar1 patojenlerin ve parazitlerin yagam dongtilerini hizlandirir ve daha sik ve
siddetli salginlara yol acar. Ornegin, *Vibrio* spp. ve deniz biti gibi parazitlerin neden oldugu
hastaliklar yiiksek sicakliklarda gelisir ve su lriinleri yetistiriciliginde 6nemli ekonomik kayiplara
neden olur (Zucca vd., 2021). Bu tehditlerin artan yaygmligi, Gilineydogu Asya'daki karides
ciftliklerinde ve Kuzey Atlantik'teki somon ¢iftliklerinde belgelendi; buralarda yiikselen deniz yiizeyi
sicakliklar1 bulasict hastaliklarin yayilmasini kolaylastirdi (DeNicola vd., 2015).

Sicaklik ve hastalik dinamikleri arasindaki iligki, asitlesme ve tuzluluk degisimleri gibi su
kimyasindaki iklim kaynakli degisikliklerle daha da karmagsik hale gelir. Bu faktorler konakg1
direncini zayiflatabilir ve tiirleri enfeksiyonlara kars1 daha duyarli hale getirebilir (Giri, 2021).
Dolayisiyla su {irtinleri yetistiriciliginde etkili hastalik yonetimi, iyilestirilmis izleme sistemleri,
biyogiivenlik oOnlemleri ve hastaliklara direngli tiirler {izerinde yapilan arastirmalarin bir
kombinasyonunu gerektirir.

Azaltma ve Adaptasyon Stratejileri

Kiiresel 1sinmanin su lriinleri yetistiriciligi tizerindeki etkilerini ele almak, proaktif ve entegre
stratejiler gerektirir. Devir daimli su iiriinleri yetistiriciligi sistemleri (RAS) ve sicaklik kontrollii
goletler gibi teknolojik yenilikler, su tlirlerindeki termal stresi azaltabilir (Moussa vd., 2025). Ek
olarak, asilama programlarinin uygulanmasi ve hastalik tespit teknolojilerinin ilerletilmesi patojen
risklerinin yonetilmesine yardimer olabilir.

Politika yapicilar ve paydaslar ayrica ekosistemleri istikrara kavusturmak icin g¢evre korumaya
oncelik vermelidir. Ornegin mangrovlar1 ve sulak alanlar1 restore etmek, su iiriinleri ¢iftliklerini
sicaklik dalgalanmalarinin etkilerinden koruyabilir ve patojenler i¢in dogal filtrasyon saglayabilir.
Dahasi, iklime dayanikli su iirtinleri yetistiriciligi uygulamalar1 konusunda uluslararasi is birligini
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tesvik etmek, degisen ¢evre kosullart altinda bu hayati endiistriyi siirdiirmek i¢in elzem olacaktir.
(Zucca vd., 2021).

9. Kiiresel Isitnmanin Su Uriinleri Yetistiriciligi Uzerindeki Etkilerinin
Ekonomik Sonuglari

Azalmis Deniz Uriinleri ve Balik Verimi

Kiiresel 1sinma, su ekosistemlerinin dengesini bozarak balik ve kabuklu deniz {iriinleri
popiilasyonlarin1 dogrudan etkiler. Yiikselen deniz sicakliklari, asitlenme ve degisen okyanus
akintilari, su tiirlerinin yasam alanlarin1 ve fizyolojisini degistirir. Ornegin, okyanus 1sinmasi sudaki
oksijen bulunabilirligini azaltir, deniz yasamini strese sokar ve daha diisiik biiyiime oranlarina ve
iireme basarisina yol acar (Baag & Mandal, 2022). Bu stres faktorleri balik stoklarinda ve kabuklu
deniz friinleri veriminde Onemli diisiislere neden olur ve su friinleri yetistiriciliginin karlilig
iizerinde kademeli etkilere yol acar. (Doney vd., 2009).

Isinma ve asitlenmenin birlesik etkileri, istiridye ve midye gibi kabuklu deniz iiriinlerindeki
kireglenme siireclerini 6nemli Ol¢iide bozar. Azalan pH seviyeleri, biiylimelerini ve hayatta
kalmalarmi engelleyerek su {rilinleri yetistiriciligi icin kullanilabilirliklerini tehlikeye atar.
Caligmalar, kire¢lenme yapan organizmalarin artan atmosferik CO2'nin neden oldugu azalan
karbonat iyon konsantrasyonlarina kars1 6zellikle savunmasiz oldugunu gdstermistir. (Nienhuis vd.,
2010). Sonug olarak, su triinleri yetistiriciligi isletmecileri hem cevresel etkileri azaltma hem de
iiretim seviyelerini koruma gibi iki zorlukla kars1 karsiya kalmaktadir.

Azalan Su Kalitesi ve Hastalik Salginlari

Su kalitesi su triinleri yetistiriciliginde kritik bir faktordiir ve iklim degisikligi bozulmasini daha da
kotiilestirir. Artan deniz sicakliklart oksijen seviyelerini tiikketen ve suda yasayan tiirler i¢in zararh
toksinler salan zararli alg patlamalarinin (HAB) ¢ogalmasini tesvik eder. Besin agisindan zengin
akint1 ve 1sinan sular tarafindan yonlendirilen bu patlamalar, su iiriinleri yetistiriciliginde biiyiik balik
oliimlerine ve ekonomik kayiplara neden olmustur (USEPA, 2014).

Ek olarak, daha yiiksek su sicakliklari sucul tiirler arasinda hastaliklarin yayilmasini hizlandirir.
Patojenler daha sicak kosullarda gelisir ve su kiiltiirii sistemlerinde hastalik salginlarinin artmasina
neden olur. Ornegin, istiridye su kiiltiirii {izerine yapilan ¢alismalar, 1sman sicakliklarm istiridye
bagisikligini zayiflattigin1 ve enfeksiyonlara kars1 duyarliligr artirdigini, hayatta kalma oranlarini ve
iretim ¢iktisini azalttigini ortaya koymaktadir. (Neokye vd., 2024). Bu faktorler toplu olarak, 6liim
oranlarin1 ve tedavi maliyetlerini artirarak su driinleri yetistiriciligi isletmelerinin ekonomik
uygulanabilirligini azaltir.

Adaptasyon Maliyetleri

Iklim kaynakli zorluklara uyum saglamak, altyapi ve yonetim uygulamalarina énemli yatirimlar
gerektirir. Su irilinleri yetistirme tesisleri, iiretim seviyelerini korumak i¢in sicaklik kontrollii
sistemler ve hastalifa direngli tlirler gibi dayanikli teknolojileri biinyesine katmalidir. Ancak bu
uyumlar, 6zellikle diisiik gelirli bolgelerde su iirlinleri yetistirme operatdrlerinin mali kaynaklarini
zorlayabilecek onemli maliyetlerle gelir (Naylor vd., 2023).
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Stirdiiriilebilir su tirtinleri yetistiriciligi alanlarinin degisen cografi dagilimi, uyarlanabilir 6nlemlere
olan ihtiyacin altin1 daha da ¢izmektedir. Yiikselen deniz seviyeleri ve asir1 hava olaylari, su iiriinleri
yetistirme operasyonlarimin daha istikrarli kosullara sahip alanlara taginmasini zorunlu kilarak
ekonomik yiike taginma maliyetlerini eklemektedir. Dahasi, atik yonetimi ve kaynak kullanimi
konusunda daha siki diizenlemeler gibi ¢evresel etkileri azaltmay1 amaclayan politikalar, uyumluluk
onlemlerine ve gelismis teknolojilere yatirim yapilmasini gerektirir (Garlock vd., 2022).

Boélgesel ve Kiiresel Etkiler

Kiiresel 1sinmanin su lriinleri yetistiriciligi iizerindeki ekonomik sonuglari esitsiz bir sekilde
dagilmistir. Tropikler gibi oldukca savunmasiz ekosistemlere sahip bolgeler daha belirgin zorluklarla
kars1 karsiyadir. Yiiksek tuzluluk, kuraklik ve istilaci tiirler, 6zellikle karides ve tilapia gibi tiirler i¢in
su tiriinleri yetistiriciligi faaliyetlerini aksatir. Tersine, 1liman bolgeler nispeten 1limli etkiler yasar
ancak degisen yagis diizenleri ve artan firtina siklig1 gibi iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerine
kars1 bagisik degildir (Mahu vd., 2022).

Kiiresel olarak, su iiriinleri yetistiriciligi liriinlerine olan talep, niifus artis1 ve siirdiiriilebilir protein
kaynaklarina duyulan ihtiya¢ tarafindan yonlendirilerek artmaya devam ediyor. Bu, su firiinleri
yetistiriciligi sektoriiniin talebi karsilamak i¢in iiretimi artirmasi ve iklim adaptasyonunun ekonomik
ve ¢evresel maliyetleriyle bogusmasi gereken paradoksal bir durum yaratiyor. Bu zorluklarin ele
alimmamasi, gida gilivensizligini ve ekonomik esitsizlikleri daha da kdtiilestirme riski tasiyor (FAO,
2022).

Politika ve Yonetim

Kiiresel 1sinmanin su {irlinleri yetistiriciligi lizerindeki ekonomik etkilerini azaltmak icin etkili
politika cerceveleri hayati 6neme sahiptir. Hiikiimetler ve uluslararas1 oOrgiitler, siirdiiriilebilir
uygulamalar1 desteklemek ve dayanikli su iirlinleri yetistiriciligi sistemlerine yonelik arastirmalari
tesvik etmek icin stratejiler uygulamahidir. Ornegin, iklime dayanikli tiirler gelistirmek icin genetik
arastirmalara yapilan yatirimlar ve HAB'ler i¢in erken uyar1 sistemlerinin kurulmasi, kirilganliklar
azaltabilir ve sektorel dayanikliligr artirabilir (Handisyde vd., 2017).

Ayrica, su trilinleri yetistiriciligi politikalarinin daha genis iklim eylem planlarina entegre edilmesi,
bu zorluklarin ele alinmasina yonelik koordineli bir yaklagim saglar. Politikalar, ekonomik biiyltimeyi
cevresel stirdiiriilebilirlikle dengelemeli ve su friinleri yetistiriciligi operatorlerinin ekolojik
biitiinliikten 6diin vermeden uyum saglamasini saglamalidir (Naylor vd., 2023).

10. Kiiresel Isitnmanin Su Uriinleri Yetistiriciliginde Cografi Kaymalara
Etkisi
Bélgelerin Kaymast: Uygun Su Uriinleri Yetistirme Alanlarinin Yeniden Yerlestirilmesi

Iklim degisikliginin neden oldugu cevresel degisiklikler su iiriinleri yetistirme bdlgelerinin yer
degistirmesine yol agiyor. Yiikselen okyanus sicakliklar tiirleri ve operasyonlari kutuplara dogru
itiyor, ¢linkii bircok geleneksel su tirlinleri yetistirme alani termal stres ve azalan su kalitesi nedeniyle
daha az uygulanabilir hale geliyor (Zarzyczny vd., 2024). Deniz ortamlarinin tropikallesmesi, tropikal
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tiirlerin 1liman bolgelere yayilarak ekosistem yapilarint degistirdigi ve yeni topluluklar yarattigi bu
olguya ornektir. (Zarzyczny vd., 2024).

Sicaklik degisimlerine ek olarak, degisen yagis diizenleri ve tatli su bulunabilirligi i¢ su kiiltiiriinii
etkiler. Ornegin, hali¢ bdlgelerindeki azalan su akist ve artan tuzluluk, belirli tuzluluk seviyelerine
bagimli tiirlerin biiylimesini etkiler (Priya vd., 2023). Sonug olarak, su kiiltiirii operasyonlar1 daha
istikrarli ve uygun cevre kosullarina sahip bolgelere tasinmakla iligkili artan maliyetlerle karsi
karstyadir (Mdoe vd., 2025). Bu yer degistirme, ekolojik bozulmay1 en aza indirirken su iirtinleri
yetistiriciligini siirdiiriilebilir sekilde destekleyebilecek alanlar1 belirlemek i¢in genellikle ayrintili
cevresel degerlendirmeler gerektirir.

Ayrica, yer degistirme siireci yalnizca teknik bir zorluk degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik bir
zorluktur. Gegim kaynaklari i¢in su iirlinleri yetistiriciligine bagimli bir¢ok topluluk, operasyonlar
taginirsa yerinden edilme veya is kaybiyla kars1 karsiya kalabilir. Bu tiir etkileri azaltma ¢abalari,
paydas katilimi, yeniden egitim programlar1 ve alternatif gecim seceneklerine destek gerektirir.

Istilact Tiirler: Ekolojik ve Operasyonel Kesintiler

Degisen iklim kosullar, yerli tiirlerle rekabet eden ve su tiriinleri yetistiriciligi operasyonlarint bozan
istilac1 tiirlerin cogalmasimi saglar. Ornegin, 1liman bolgelerin tropikallesmesi, aslan balig1 ve belirli
alg tiirleri gibi yerli organizmalarla rekabet edebilen ve ekosistem sagligini1 bozabilen istilaci tiirlerin
yerlesmesini kolaylastirir. (Woods vd., 2016). Bu istilalar genellikle su {iriinleri yetistiriciligi
operatorlerinin Uretim seviyelerini korumak i¢in maliyetli yonetim stratejileri uygulamasini
gerektirir.

Ayrica, artan sicakliklar ve kiiresel ticaretin kolaylastirdigi istilac1 patojenlerin gelisi, hastalik
salginlarinin yayginlhigini artirir. Bu, 6zellikle daha sicak sularda enfeksiyonlara karsi savunmasiz
olan karides ve somon gibi yiiksek degerli tiirler i¢in endise vericidir. (Ross vd., 2023). Bu zorluklarin
iistesinden gelmek, gelismis izleme sistemleri ve patojene direngli tiirlerin gelistirilmesi de dahil
olmak {izere biyogiivenlik dnlemlerine 6nemli yatirimlar yapilmasini gerektirir. CRISPR tabanli gen
diizenleme gibi gelismis biyoteknolojik araglar, su iirlinleri yetistiriciligi tiirlerinde hastalik direncini
artirmak i¢in arastirilmaktadir.

Istilact tiirler ayrica ekosistemlerin dogal dengesini bozarak biyolojik gesitliligin kaybolmasima yol
acar. Ornegin, istilac1 algler, birgok deniz organizmasi icin temel yasam alanlari olan mercan
resiflerini ve deniz c¢ayir1 yataklarini bogan yogun paspaslar olusturabilir. Ekolojik sonuglar su
iirlinleri yetistiriciliginin 6tesine gecerek balikciligi, turizmi ve genel deniz biyolojik cesitliligini
etkiler.

Adaptasyon Stratejileri

Bu zorluklara uyum saglamak, teknolojik yenilik, politika miidahalesi ve ekosistem tabanl
yaklagimlarin bir kombinasyonunu igerir. Temel stratejiler sunlari igerir:

1. Entegre Cok Trofik Su Uriinleri Yetistiriciligi IMTA): IMTA sistemleri, farkl1 trofik seviyelerden
tiirleri bir araya getirerek istilaci tiirlerin etkilerini azaltir ve ekolojik dayaniklilig: artirir. (Mdoe vd.,
2025). Bu yaklasim ayni zamanda sistem igindeki besin maddelerinin geri doniistiiriilmesini
saglayarak kaynak verimliligini de en iist dlizeye ¢ikarir.
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2. Genetik lyilestirmeler: Sicaklik dalgalanmalarma ve hastaliklara kars1 daha dayanikli irklarm
gelistirilmesi, su triinleri yetistiricili§i operasyonlarinin siirdiirtilebilirligini saglamada énemli bir
adimdir. (Ross vd., 2023). Degisen cevre kosullarinda gelisebilecek balik ve kabuklu deniz iirtinleri
tiirlerinin olusturulmasinda segici iireme programlar1 ve genomik aracglar kullaniliyor.

3. Gelismis Izleme ve Erken Uyar1 Sistemleri: Gergek zamanli veri toplama ve tahmini modelleme,
operatorlerin ¢evre kosullarindaki degisiklikleri ve istilact tiir salginlarini tahmin etmelerine ve
bunlara yanit vermelerine yardime1 olabilir (Wang vd., 2021). Ornegin, uydu goriintiileri ve yapay
zekd destekli analizler, okyanus sicakliklarini, yosun patlamalarin1 ve diger kritik parametreleri
izlemek icin giderek daha fazla kullaniliyor.

4. Politika ve Diizenleme: Siirdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik eden ve biyolojik ¢esitliligi koruyan
saglam politikalarin uygulanmasi ve yiiriirliige konulmas1 kritik dneme sahiptir. Ornegin, istilac
tiirleri yonetmeyi ve yayilmalarinit 6nlemeyi amaclayan politikalar ekolojik ve ekonomik zararlar
azaltabilir (Priya vd., 2023). Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri gibi isbirlik¢i
uluslararasi ¢erceveler bu tiir cabalara rehberlik ve destek saglayabilir.

5. Topluluk Katilimi: Basarili adaptasyon, yerel topluluklarin karar alma siireclerine katilimini
gerektirir. Topluluklar1 egitim ve kapasite gelistirme girisimleri araciligiyla gili¢lendirmek,
adaptasyon stratejilerinin hem etkili hem de esitlik¢i olmasini saglar.

Etkideki Bolgesel Farkliliklar

Kiiresel 1sinmanin su iirlinleri yetistiriciligi bolgeleri iizerindeki etkileri bolgeden bdlgeye dnemli
olciide farklilik gostermektedir. Zaten yiiksek sicakliklar yasayan tropikal bolgeler, geleneksel su
driinleri yetistiriciligi tiirleri i¢in daha az uygun hale geldikge en biiyilik zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadir. Buna karsilik, iliman bolgeler, cesitlilik firsatlari sunan ancak ekosistem dengesizligiyle
iliskili riskler de sunan tropikal tiirlerin akinina ugramaktadir (Zarzyczny vd., 2024).

Kiy1 bolgeleri, su iirlinleri yetistirme altyapisina zarar veren ve iiretim dongiilerini bozan deniz
seviyesi artisina ve firtina dalgalarina kars1 6zellikle savunmasizdir. Buna karsilik, bazi operasyonlar
daha istikrarli kosullara sahip i¢ veya acik deniz alanlarina tasiniyor, ancak bu ge¢is 6nemli maliyetler
ve lojistik karmasikliklar iceriyor (Woods vd., 2016). A¢ik deniz su {iriinleri yetistiriciligi, umut verici
olsa da zorlu okyanus kosullarina dayanmak ve ¢evresel ayak izlerini azaltmak i¢in miihendislikte
ilerlemeler gerektirir.

Kuzey Avrupa ve Kuzey Amerika gibi gii¢lii yonetisim ve aragtirma yeteneklerine sahip bdlgeler, bu
zorluklara uyum saglamak i¢in daha iyi konumdadir. Buna karsilik, 6zellikle Kiiresel Giiney'deki
diistik gelirli bolgeler, finansmana, teknolojiye ve uzmanliga sinirh erisim gibi 6nemli engellerle kars1
karsiyadir. Bu esitsizliklerin ele alinmasi, kiiresel gida giivenligini ve esit kalkinmay1 saglamak icin
kritik 6Gneme sahiptir.

Ozet

Termal tabakalasma ve oksijen tiikenmesi, kapsamli ekolojik ve ekonomik sonuglari olan su
ekosistemleri i¢in dnemli tehditlerdir. Bu degisiklikleri yonlendiren fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireclerin etkilesimini anlamak, etkili azaltma stratejileri gelistirmek i¢in onemlidir. Teknolojik
ilerlemeler ve siirdiiriilebilir uygulamalar entegre edilerek, kiiresel 1sinmanin su sistemleri tizerindeki
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etkileri daha iyi yoOnetilebilir. Yiikselen kiiresel sicakliklar, metabolik talepleri artirarak ve biiylime
ve lireme sorunlarina neden olarak su canlilari i¢in zorlu zorluklar ortaya koymaktadir. Bu fizyolojik
degisiklikler yalnizca bireysel tiirleri tehdit etmekle kalmayip ayn1 zamanda ekosistem biitiinliigiinii
de tehlikeye atmaktadir. Bu dinamiklerin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, hedeflenen azaltma
cabalariyla birlestirildiginde, su canlilar1 biyolojik ¢esitliligini korumak ve degisen bir iklimde su
kalitesini siirdiirmek igin kritik 5neme sahiptir. Iklim kaynakl tuzluluk dalgalanmalar1 kiy1 ve deniz
ekosistemlerini 6nemli 6l¢iide etkiler, tiir dagilimlarini ve su iirtinleri yetistiriciligi faaliyetlerini bozar
ve bagimli topluluklara zorluklar ¢ikarir. Bu etkileri ele almak, ekolojik ve sosyo-ekonomik hususlari
biitiinlestiren biitiinsel bir yaklasim gerektirir. Siirdiiriilebilir yonetim uygulamalar1 ve saglam
politika cerceveleri de dahil olmak tizere uyarlanabilir stratejilere Oncelik vererek, bu zorluklar
azaltmak ve biyolojik cesitliligi ve gecim kaynaklarin1 korumak miimkiindiir.

Besin yiiklemesi ve oOtrofikasyon, zararli alg patlamalarina, oksijen tilkenmesine ve ekosistem
bozulmasina yol acarak su ekosistemleri icin kritik tehditler olmaya devam ediyor. Etkili azaltma
stratejileri, besin girdilerini azaltmaya, ekosistem dengesini yeniden saglamaya ve siirdiiriilebilir
sonuclara ulagsmak i¢in paydaslar, politika yapicilar ve bilim insanlar1 arasinda is birligini tesvik
etmeye odaklanmalidir.

Kiiresel 1sinma ve insan faaliyetleriyle daha da kdtiilesen su kitlig1, kiiresel su giivenligi i¢in 6nemli
zorluklar ortaya koymaktadir. Kurakliklar, ongdriilemeyen yagis diizenleri ve bozulan su kalitesi hem
ekosistemleri hem de insan topluluklarimi tehdit etmektedir. Siirdiiriilebilir su yonetimi
uygulamalarina Oncelik vermek, uluslararast is birligini tesvik etmek ve yenilik¢i ¢oziimler
uygulamak, bu zorluklar1 azaltmak ve gelecek nesiller i¢in hayati 6nem tasiyan su kaynaklarini
korumak i¢in elzemdir.

Kiiresel 1si1nma su tirtinleri yetistiriciligini de derinden etkileyerek tiirlerin sicaklik dalgalanmalarina
kars1 hassasiyetini artirtyor ve hastalik ve parazit risklerini tirmandiriyor. Bu zorluklarin gida
giivenligi ve kiy1 topluluklarimin ekonomik istikrari i¢in genis kapsamli etkileri var. Su iirlinleri
yetistiriciligi sektoriinde dayanikliligr ve stirdiiriilebilirligi artiran yenilik¢i ¢ozlimler gelistirmek ve
uygulamak i¢in arastirmacilar, politika yapicilar ve endiistri paydaslar arasinda is birligi cabalar
gereklidir.

Iklim degisikligi nedeniyle su iiriinleri yetistiriciligi bolgelerinin cografi olarak yeniden dagitilmasi
proaktif uyum stratejilerini gerekli kiliyor. Yiikselen deniz sicakliklari, degisen akintilar ve degisen
yagis diizenleri, operasyonlarin tagmmmasini ve siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini
gerektiriyor. Geleneksel ekolojik bilgiyi modern bilimsel geligsmelerle biitlinlestirmek, bu zorluklara
biitiinsel ¢oziimler yaratabilir, su triinleri yetistiriciligi sektoriiniin dayanikliligini ve kiiresel gida
giivenligine stirekli katkisini1 garanti altina alabilir.
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Bolum 2. Kiiresel Isinma Perspektifinden
Su Uriinleri Yetistiriciliginin Cevresel
EtKkileri

Prof. Vlasta Bartulovi¢, PhD
Dog. Dr. Tatjana Dobroslavi¢, PhD

Dubrovnik Universitesi
Giris

Iklim degisikligi karsisinda, su iiriinleri yetistiriciliginin ¢evre iizerindeki etkisi, endiistrinin sera gazi
emisyonlarina, habitat tahribatina ve kaynak tiilkenmesine katkida bulunmasi nedeniyle giderek artan
bir endise kaynagidir. Karbondioksit (CO:), metan (CHa4), nitréz oksit (N20) ve florlu gazlar dahil
olmak iizere sera gazi emisyonlari, Diinya atmosferinde 1s1y1 hapsederek kiiresel 1sitnmaya 6nemli
oOl¢iide katkida bulunur. CO: genellikle merkez sahnede yer alirken, CHa4, ormansizlasma, madencilik,
biyokiitle yakma ve endiistriyel siirecler gibi insan faaliyetleri nedeniyle artan emisyonlara neden
olan oldukga giiclii bir sera gazidir. (Wrébel vd., 2023). Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli
(IPCC), sanayilesme ve kentlesmenin rekor kiran sera gazi emisyonlarma yol a¢gmasiyla iklim
degisikligi iizerindeki insan etkisinin yadsmmamaz oldugunu vurguladi. Ulagim, enerji ve tarim
sektorleri, hava modellerini, deniz seviyelerini ve biyolojik ¢esitliligi etkileyerek iklim degisikligine
onemli dl¢lide katkida bulunmaya devam ediyor.

Kiiresel su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisi gida giivenligi i¢in elzem olsa da ayn1 zamanda 6nemli
bir sera gaz1 emisyonu kaynagidir. Enerji yogun operasyonlar, arazi kullanim degisikligi, yem iiretimi
ve atik yonetimi karbon ayak izine katkida bulunur (MacLeod vd., 2019). Bir¢ok su iiriinleri
yetistirme tesisi, 0zellikle komiir, petrol ve dogal gazin enerji iretimine hakim oldugu bolgelerde CO-
emisyonlarini artiran fosil yakitlardan elde edilen elektrige giliveniyor (Bujas vd., 2022). Ayrica,
endiistrinin hizla genislemesi, 6zellikle mangrovlar ve sulak alanlar gibi ekolojik agidan hassas
alanlarda habitat doniisiimiine yol acarak biyolojik c¢esitliligin kaybolmasina ve ekosistem
bozulmasina katkida bulunmustur. (Barbier vd., 2011).

Su {irlinleri yetistiriciliginin en biiyiik c¢evresel etkilerinden biri, balik yetistiriciliginde sera gazi
emisyonlarinin %90'ma kadarmni olusturan yem iiretimidir. (FAO, 2022). Balik unu ve bitki bazl
bilesenler de dahil olmak iizere yem yetistirmek ¢ok fazla arazi, su ve enerji gerektirir ve bu da ¢evre
sorunlarini daha da kdétiilestirir. Ek olarak, su tirtinleri yetistiriciligi, yenmemis yem, digki, metabolik
yan iirlinler ve kimyasal kalintilar da dahil olmak iizere nemli miktarda atik iiretir ve bunlarin hepsi
su kalitesini etkileyebilir ve su ekosistemlerini bozabilir. (Wu, 1995; Dalsgaard & Krause-Jensen,
2006; Holmer vd., 2008). Bu etkilerin kapsami, ciftligin konumuna, yetistirilen tiirlere, stok
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yogunluguna ve yem verimliligine bagli olarak degisir. Deniz iiriinlerine yonelik kiiresel talep
artmaya devam ederken, su iriinleri yetistiriciliginin biiyliimesini ¢evresel siirdiiriilebilirlikle
uzlagtirmak acil bir zorluktur. Enerji kullaniminda, arazi yonetiminde, yem iiretiminde ve atik
aritiminda siirdiiriilebilir uygulamalar, sektoriin karbon ayak izini en aza indirmek ve uzun vadeli
cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in olmazsa olmazdir.

1. Sera Gazi1 Emisyonlari

Sera gazi (GHG) emisyonlari, 1s1y1 hapsederek Diinya atmosferini 6nemli dlgiide etkiler. Bu gazlar
arasinda karbondioksit (CO-), metan (CHa), nitrdz oksit (N20) ve florlu gazlar bulunur. CO- siklikla
tartisilsa da CHa kiiresel 1sinmada da 6nemli bir rol oynar. Sulak alan doniisiimii, ¢opliik, baraj
yapimi, biyokiitle yakma, ormansizlagma, madencilik ve gaz ve komiir endiistrileri gibi antropojenik
faaliyetler CH4 emisyonlarini 6nemli dl¢iide artirmistir. Daha kisa atmosferik dmriine ragmen, CHa
CO:'den cok daha etkili bir 1s1 emicidir (United Nations Environment Programme, 2022). Hiikiimetler
arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), "insanin iklim sistemi iizerindeki etkisinin agik oldugunu ve
son zamanlardaki antropojenik sera gazi emisyonlarinin tarihin en yiiksek seviyesinde oldugunu"
belirtmektedir. Sanayi devriminden bu yana insan faaliyetleri, bu gazlarin konsantrasyonlarini énemli
Ol¢iide artirmis ve kiiresel sicakliklarda ve iklim degisikligi etkilerinde artisa yol agmustir. Birgok
bolgenin hizla sanayilesmesi ve kentlesmesi, emisyon seviyelerini daha da kétiilestirmistir. Ulastirma
sektort, enerji iiretimi ve endiistriyel siiregler CO2 emisyonlarina dnemli katkida bulunur. Ayrica,
hayvancilik ve piring tarlalar1 da dahil olmak iizere tarim sektorii, CHa ve N2O emisyonlarinin 6nemli
bir kaynagidir. Bu emisyonlarin hava modellerini, deniz seviyelerini ve biyolojik ¢esitliligi etkileyen
genis kapsamli sonuglar1 vardir. Kiiresel su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisi, vahsi balik avciligina
stirdiiriilebilir bir alternatif saglamasina ragmen, sera gazi emisyonlarma Onemli bir katkida
bulunmaktadir. Enerji yogun operasyonlar, arazi kullanim degisiklikleri, yem iiretimi ve atik
yonetimi, su Uriinleri yetistiriciliginin karbon ayak izine katkida bulunmaktadir (MacLeod vd., 2019).

1.1. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Sera Gaz1 Emisyonlarinin Kaynaklari

Su iiriinleri yetistiriciligi son yillarda hizli bir biiylime yasadi ve kiiresel gida {iretiminin énemli bir
parcas1 haline geldi. Deniz {irlinlerine olan talep arttik¢a, su iirlinleri yetistiriciligi geleneksel
hayvanciliga gore daha siirdiiriilebilir bir alternatif haline geldi. Ancak, su iiriinleri yetistiriciliginin
genislemesi, yemden, tarimsal enerji tiiketiminden, giibrelerden ve hayvan metabolizmasindan
kaynaklanan sera gazi (GHQG), esas olarak azot oksit (N20), metan (CH4) ve karbondioksit (COx)
emisyonu da dahil olmak iizere ¢evresel zorluklar1 da beraberinde getiriyor (MacLeod vd., 2019).

Su triinleri yetistiriciligi havuzlarindaki anaerobik kosullar, oksijenden yoksun ortamlarda organik
maddelerin pargalanmasi nedeniyle CH4 {iretimini tesvik eder (Pu vd., 2022). Ayrica, N2O
emisyonlari, agir1 glibre veya yem uygulamasindan kaynaklananlar gibi azot acisindan zengin
ortamlardaki mikrobiyal aktivite ile iligkilidir (Bano vd., 2024).

1.2. Azot Oksit Emisyonlari ve EtKileri
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N:20, esas olarak {irlin yetistirme sirasinda topraklardaki azotun mikrobiyal doniisiimiiyle iiretilir,
ancak ayn1 zamanda su iriinleri yetistirme havuzlarindaki yem ve giibrelerden gelen azotlu
bilesiklerin mikrobiyal dontistimiiyle de iiretilir (MacLeod vd., 2019). IPCC (2007), endiistriyel
zamanlardan beri N20 ve CH4'te artan konsantrasyonlar bildirdi, bu endise verici bir durum ¢iinkii
her iki gaz da karbondioksitin (CO2) konsantrasyonlarindan daha diisiik konsantrasyonlarda mevcut
olsa da 100 yillik bir zaman diliminde CO2'nin kiiresel 1sinma potansiyelinin 298 (N20) ve 25 (CH4)
katina sahiptir. N-O olusum hizi, mevsimsel olarak degisebilen sicaklik, tuzluluk ve pH gibi bir dizi
fiziko-kimyasal faktor tarafindan belirlenir. Su iriinleri yetistiriciliginden kaynaklanan N0
emisyonlarinin arttigi, ozellikle su iriinleri yetistiriciliginin en 6nemli oldugu Asya'da yiiksek
yogunluklu balik ciftciligi sistemlerinde bildirilmistir (FAO, 2020). Caligsmalar, kiigiik dlgekli su
iiriinleri yetistiriciliginin bile tarimsal faaliyetlerden kaynaklananlara benzer N>O emisyonlarina
katkida bulunabilecegini gostermektedir (Rahman vd., 2022).

1.3. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Karbondioksit ve Metan Emisyonlari

CO., isletme Oncesi enerji tikketimi (¢ogunlukla yem ve giibre iiretimiyle ilgili), isletme sirasinda
enerji tilkketimi (0rn. su pompalama, elektrik tiiketimi, diger yakitlarin kullanimi) ve isletme sonrasi
dagitim ve isleme yoluyla yayilir. CO. emisyonlar1 ayrica arazi kullanimi ve arazi kullanim
degisikligi (LUC) (meralarin tarim arazisine doniistiiriilmesi) nedeniyle olusan yer iistii ve yer alt1
karbon stoklarindaki degisikliklerden de kaynaklanir. Cogunlukla su altinda kalmis piring
yetistiriciliginde organik maddenin anaerobik ayrismasiyla olusan CHa, balik ciftligi atiklarinin
yonetimiyle de olusabilir. (MacLeod, 2019). Balik ciftlikleri, yenmemis yem, balik diskis1 ve diger
yan trlinler de dahil olmak iizere organik atik {iretir. Bu malzemeler tortularda veya kotii yonetilen
atik lagiinlerinde oldugu gibi anaerobik bir ortamda ayristiginda metan (CHa) agiga ¢ikar (Pu vd.,
2022).

1.4. Kiiresel Su Uriinleri Yetistiriciliginde Sera Gazi1 Emisyonlar

MacLeod ve digerleri (2019), cok cesitli sistem ve ortamlarda yetistirilen bircok farkli tiirden olusan
karmasik bir sektor olan kiiresel su iiriinleri yetistiriciliginin sera gazi emisyonlarini inceledi. Analiz,
deniz bitkileri hari¢ olmak iizere ana yetistirilen su {irlinleri tiir gruplarina odaklanmaktadir. Cin, su
driinleri yetistiriciligi sektorlinlin kiiresel gida giivenligini saglamada dnemli bir rol oynamasiyla
diinyanin en biiylik su iiriinleri iireticisi ve tiiketicisidir (FAO, 2020). Endonezya'daki balik¢ilik
sektorii 2023'te dnemli bir bilyiime yasayarak iilkenin gayri safi yurtici hasilasina (GSYIH) yaklasik
%?3,2 katkida bulunmaktadir (Sulistijowati vd., 2023). Genel olarak Dogu ve Giiney Asya, toplam
iiretimin %90'm1 olusturarak diinyanin en biiyiik sera gazi tireticileridir (Sekil 1).

Cesitli tiirler i¢in veriler analiz edildiginde, cyprinid tiretiminin %33 ile sera gazi emisyonlarinin en
bliyiik payimi olusturdugu, ardindan %18 ile karides ve kerevit yetistiriciliginin geldigi agikca ortaya
cikiyor.
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4222

10 \ = East Asia
= South Asia

= Latin America and Caribbean

Western Europe
= West Asia and North Africa
80 = Rest of world

Sekil 1. Bolgeye gore toplam sera gazi emisyonunun yiizdelik payi. Kaynak: MacLeod, M., Hasan,
M.R., Robb, D.HF. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Kiiresel su tiriinleri yetistiriciliginden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin miktarimin belirlenmesi ve azaltilmasi. FAO Balik¢ilik ve Su
Uriinleri Yetistiriciligi Teknik Belgesi No. 626. Roma, FAO.

Ozellikle yogun karides havuzlari daha yiiksek iiretkenlige sahipti ve ayrica oOzellikle kiyr
bolgelerinde 6nemli gevresel etkilere neden oluyordu, ¢linkii havuzlarin gamurlu tabanlarinda siklikla
hakim olan anaerobik kosullar nedeniyle yiiksek miktarda metan tiretiyorlard: (Sekil 2).

= Cyprinids
= Shrimp and prawns
= Tilapias
Bivalves
= Freshwater fishes
= Marine fishes, general
= Catfishes (freshwater)

= Indian major carps

= Salmonids

Sekil 2. Tiir grubuna gore toplam sera gazi emisyonunun yiizdelik payi. Kaynak: MacLeod, M.,
Hasan, M.R., Robb, D.H.F. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Kiiresel su iiriinleri yetistiriciliginden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarmmin niceliklendirilmesi ve azaltilmasi. FAO Balik¢ilik ve Su
Uriinleri Yetistiriciligi Teknik Belgesi No. 626. Roma, FAO.
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Cesitli gazlar ve kaynaklarindan sonra, sucul yem {iretimi tiim sera gazlarinin %55'i ile en biiyiik
etkiye sahiptir. Tarimsal enerji kullanimi ve sucul N2O da 6nemli bir paya sahiptir (Sekil 3).

= Feed: fertilizer production

= Feed: crop N20
Feed: crop energy use
Feed: crop LUC

= Feed: rice CH4

= Feed: fishmeal

= Feed: other materials

= Feed: blending & transport

= Pond fertilizer production

= On-farm energy use

= Aquatic N20

Sekil 3: Kaynak kategorisine gore sera gazi emisyonlarimin yiizdelik payr. Kaynak: MacLeod, M.,
Hasan, M.R., Robb, D.H.F. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Kiiresel su iirtinleri yetistiriciliginden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin miktarinin belirlenmesi ve azaltilmasi. FAO Balik¢ilik ve Su
Uriinleri Yetistiriciligi Teknik Belgesi No. 626. Roma, FAO.

2. Enerji Kullanimi

Su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlarinin karbon ayak izi dogrudan kullanilan enerji kaynaklarryla
iligkilidir. Bir¢ok bolgede su iirtinleri yetistiriciligi operasyonlari, atmosfere 6nemli miktarda CO-
salan fosil yakitlardan elde edilen elektrige dayanir. Elektrik iiretiminin karbon yogunlugu, belirli bir
bolgenin enerji karigimina bagli olarak degisir. Elektrigin agirlikli olarak komiir, petrol veya dogal
gazdan {retildigi bolgelerde su iirlinleri yetistiriciligi operasyonlarinin karbon ayak izi 6nemli
olabilir. Su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlarinda enerji iiretimi i¢in fosil yakitlarin kullanilmasi
dogrudan GHG emisyonlarina katkida bulunur. Su iirlinleri yetistiriciliginde enerji kullanimindan
kaynaklanan karbon emisyonlari, 6zellikle biiytik, enerji yogun operasyonlar i¢in dnemli olabilir (Li
vd., 2024).

2.1. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Enerji ve Siirdiiriilebilirlik

Su {rilinleri yetistiriciliginin gida iiretimi i¢in dnemine ragmen, bunun genislemesi konusunda
endiseler ortaya ¢ikmistir (Naylor vd., 2000). Su iirlinleri yetistiriciligi ile iliskili cevresel sorunlardan
bazilar1 yem {iretimi ve hayvan metabolizmasi nedeniyle besin acisindan zengin atiklarin ¢evreye
salinmasidir (Thomas vd., 2021). Uriinlerin, siireglerin veya hizmetlerin cevresel siirdiiriilebilirligi,
genellikle ISO 14040 ve 14044 (ISO, 2006a, 2006b) standartlari tarafindan tanimlanan ve iiriin ve
sistemlerin tim yasam dongiileri boyunca ekosistemler, insan saglig1 ve dogal kaynaklar {izerindeki
potansiyel c¢evresel etkiyi Olgmek icin kullanilan bir metodoloji olan Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) kullanilarak degerlendirilir (Cucurachi vd., 2019). Su {riinleri
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yetistiriciliginde enerji kullanimi, su sirkiilasyonu, havalandirma, sicaklik diizenlemesi ve besleme
gibi ciftlik tiirlerinin biiyiimesi i¢in gerekli kosullarin siirdiiriilmesi agisindan dnemlidir (Tablo 1).

Tablo 1. Su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlarmin farkli asamalarinda enerji kullanimi

Su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlari Enerji gereksinimleri

Kulugkahaneler ve fidanliklar Sicaklik  kontrolii, aydinlatma ve su
sirkiilasyonu.

Golet ve tank sistemleri Havalandirma, pompalama ve filtreleme

Devir daimli su {riinleri yetistiriciligi | Su aritma ve sicaklik diizenlemesi
sistemleri (RAS)

Kafes ve acik deniz sistemleri Tekne tagimaciligi, besleme sistemleri ve hasat
Yem iiretimi ve isleme Enerji yogun bilesen temini, iiretimi ve
nakliyesi

Ancak bu enerji talepleri, ozellikle fosil yakitlarla g¢alistirildiginda, kiiresel 1sinmayr daha da
kotiilestiren karbon emisyonlarina katkida bulunur. Sektor genigslemeye devam ettikge, su tirtinleri
yetistiriciliginin enerjiyle ilgili c¢evresel etkilerini anlamak ve azaltmak, uzun vadeli
sirdiiriilebilirligini saglamak i¢in hayati Onem tagimaktadir. Su f{irlinleri yetistiriciliginde
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in, gevresel etkileri enerji tiiketimiyle dengelemek hayati 6nem tasir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlarina entegre etmek, sera gazi
emisyonlarint 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Tablo 2).

Tablo 2. Su iiriinleri yetistiriciliginde birincil enerji kaynaklar

Enerji kaynaklari Kullanilmis
Fosil yakitlar (dizel, komiir, dogal gaz) Jeneratorler, ulasim ve tiretim tesisleri.
Elektrik Oncelikle yenilenemeyen kaynaklardan, su

pompalarini, havalandirma sistemlerini ve
sogutmayi caligtirir.

Cifteilik sisteminin kesiti ve sonunda daha diisiik yem ve su kalitesi gereksinimleri olan tiirlerin
secimi hem cevresel etkiyi hem de enerji kullanimin1 azaltabilir. Uretimin enerji maliyetleri yalnizca
ekosistem kaynak verimliligi ve yenilenemeyen kaynak tiikenmesi siirdiiriilebilirlik sorunlarimi degil,
ayn1 zamanda kirlilik ve kiiresel iklim degisikliginden kaynaklanan cevresel degisim yoluyla
gelecekteki toplumlara yonelik potansiyel maliyeti de icerir (FAO, 2022; Parker vd., 2018).

2.2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Enerji Yogun Faaliyetler

Su iirtinleri yetistiriciligi, yetistirilen tiirler i¢in en uygun kosullar1 yaratmak i¢in ¢esitli islemlerin
onemli miktarda enerji gerektirdigi cok enerji yogun bir endiistridir. Bu islemler arasinda su
sirkiilasyonu, havalandirma, sicaklik kontrolii ve besleme sistemleri bulunur ve bunlarin hepsi suda
yasayan organizmalarin biiyiimesini ve sagligini desteklemek icin gereklidir. Bu faaliyetlerle iliskili
enerji tilkketimi, islemin 6l¢egine ve yetistirilen tiire bagh olarak degisir.
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Su sirkiilasyonu ve havalandirma: Su iiriinleri yetistirme tesislerinde yeterli oksijen seviyelerinin
korunmasi balik ve kabuklu deniz hayvanlarinin saglig1 ve hayatta kalmasi i¢in kritik oneme sahiptir.
Havalandirma sistemleri, 6zellikle ¢ok sayida organizmanin sinirlt bir alanda yetistirildigi yogun su
iirlinleri yetistirme tesislerinde, sudaki oksijen seviyelerini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu
sistemler, ozellikle biiylik isletmelerde 6nemli miktarda enerji gerektirir. Su sirkiilasyon sistemleri
ayrica oksijenin, besin maddelerinin ve atik {irtinlerinin su boyunca esit sekilde dagilmasini saglamak
icin kullanilir ve bu da enerji gereksinimlerini daha da artirir (Tacon & Metian, 2009).

Sicaklik kontrolii: Sicaklik, suda yasayan organizmalarin biiyiimesinde ve metabolizmasinda 6nemli
bir rol oynar. Baz1 bolgelerde, su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlari, yetistirilen tiirler i¢in en uygun
kosullar1 yaratmak amaciyla su sicakliklarini diizenlemelidir. Bu, 6zellikle daha soguk iklimlerde
veya iliman bolgelerde tropikal tiirler yetistirilirken gecerlidir. Sicaklik diizenlemesi genellikle
1siticilar, sogutucular ve 1s1 esanjorleri gibi enerji yogun sistemler gerektirir. Bu sistemler, suyun
bliylime ve lireme i¢in ideal sicaklik araliginda kalmasini saglamak agisindan dnemlidir, ancak ayni
zamanda yiiksek enerji tiiketimine de katkida bulunurlar (Boyd & McNevin, 2015).

Besleme sistemleri: Otomatik besleme sistemleri, besleme verimliligini optimize etmek ve atig1 en
aza indirmek i¢in su iirtinleri yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilir. Bu sistemler elektrikle ¢alisir
ve yemi ¢ok sayida baliga veya kabuklu deniz {iriiniine kontrollii bir sekilde dagitmak i¢in kullanilir.
Otomatik besleme sistemleri yem doniigiimiinii ve su iirlinleri yetistiriciligi operasyonlarinin genel
iretkenligini iyilestirebilse de operasyonun enerji gereksinimlerine de katkida bulunurlar (Matuli¢
vd., 2020).

3. Arazi Kullaniminda Degisiklik ve Habitat Donlisimi

Balik ve deniz iiriinlerine yonelik kiiresel talep artmaya devam ederken, su {irlinleri yetistiriciliginin
biiylimesini ¢evresel siirdiiriilebilirlikle uzlagtirmak biiytik bir zorluktur. Su iirtinleri yetistiriciliginin
hizla yayginlagmasi, 6zellikle mangrovlar, sulak alanlar ve kiy1 alanlar1 gibi ekolojik agidan degerli
ekosistemleri etkileyen arazi kullaniminda ve habitat doniisiimiinde 6nemli degisikliklere yol
acmistir. Bu degisiklikler biyolojik cesitlilik kaybina, karbon emisyonlarma ve genel ekosistem
bozulmasina katkida bulunarak su iiriinleri yetistiriciliginin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi konusunda
endiselere yol agmaktadi (Barbier vd., 2011).

3.1. Mangrov Tahribati ve Karbon Emisyonlari

Ozellikle mangrov sistemleri ve diger sulak alanlar (denizgayir1 bitkisi gayirlari, tuz batakliklari, kiy1
lagiinleri, haligler) gibi kiy1 habitatlarinin kayb1 veya bozulmasi, su lirlinleri yetistiriciliginin en
biiylik olumsuz etkilerinden biridir (Wu 1995; Dev 1998; Naylor ve ark. 2000; Paez-Osuna 2001;
Ruiz ve ark. 2001; Pérez ve ark. 2008). Kiy1 ekosistemleri icin kritik 6neme sahip olan mangrov
ormanlari, bu ortamlardaki en 6nemli organik madde kaynagidir (Tidwell ve Allan, 2001). Ayrica,
cok sayida ekonomik agidan 6nemli sucul tiir igin kritik fidanlik habitatlar1 ve g¢esitli diger gruplar
icin yuvalama ve dinlenme alanlari olarak hizmet ederler (Paez-Osuna, 2005). Ek olarak, mangrovlar
tortulari, kirleticileri, azotu ve karbonu tutarak ve erozyonu azaltarak kiy1 korumasina katkida bulunur
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(Alongi, 2002; Walters ve digerleri, 2008). Ancak, mangrov ormanlarinin yok olma oraninin yilda
%1-2 oldugu tahmin edilmektedir ve karides ve balik yetistiriciligi Tayland, Endonezya, Ekvador ve
Madagaskar gibi tlilkelerde milyonlarca hektar mangrov ormaninin kaybolmasinin baslica nedenidir.
(Naylor vd.,2000; Harper vd.,2007). Akdeniz kiyisindaki deniz kafes ciftliklerinde yapilan
caligmalarda, balik cift¢iligi faaliyetlerinden kaynaklanan yiiksek organik ve besin maddesi
yuklenmesi sonucu Posidonia oceanica ¢ayirlarinin tahrip oldugu/bozuldugu rapor edilmistir.
Mangrov ormanlarinin karides c¢iftliklerine doniistiiriillmesi (Dev 1998; Choo 2001; Paez-Osuna
2001) esas olarak c¢ok cesitli deniz ve kara hayvanlari igin beslenme, kres, barinak ve yumurtlama
alanlarinin kaybina (Ruiz ve digerleri 2001; Pérez ve digerleri 2008) ve sellere, firtinalara ve
kasirgalara kars1 dogal korumanin kaybina neden olmustur. (Dev 1998; Choo 2001; Paez-Osuna
2001).

Su irlinleri yetistiriciligi i¢in mangrovlarin yok edilmesi, yalnizca karbon depolama yeteneklerini
ellerinden almakla kalmaz, ayn1 zamanda depolanmis karbonu topraktan atmosfere salar. Alongi'ye
(2015) gore, mangrov ormanlarinin karides ciftliklerine doniistiiriilmesi, karbondioksit (CO-)
emisyonlarinda 6nemli bir artisa yol acar. Mangrovlar gezegendeki en karbon yogun ekosistemler
arasinda yer aldigindan ve tropikal ormanlardan hektar basina bes kat daha fazla karbon
depolayabildiginden, kayiplar kritik bir ¢evre sorunudur (Barbier vd., 2011). Karbon kaybina ek
olarak, kiy1 sulak alanlarinin bozulmasi erozyona ve su baskinina karsi hassasiyeti artiriyor, kiy1
dayanikliligini zayiflatiyor ve yerel topluluklari iklim degisikliginin etkilerine kars1 daha savunmasiz
hale getiriyor (Barbier vd., 2011).

3.2. Sulak Alanlarin ve Tarim Arazilerinin Doniistiiriilmesi

I¢ su iiriinleri yetistiriciliginin genislemesi, 6zellikle tarim arazilerinin ve sulak alanlarin su iiriinleri
yetistiriciligi faaliyetlerine dontistiirtilmesi yoluyla arazi kullaniminda da 6nemli degisikliklere yol
acmustir. Geleneksel tarimdan daha yiiksek finansal getiriler getiren su lriinleri yetistiriciliginin
ekonomik avantajlar tarafindan yonlendirilen bu doniisiim, beraberinde ¢esitli ¢evresel sorunlar1 da
getirmektedir (Ahmed ve Thompson, 2019). Onemli bir sorun, su filtrasyonu, taskin kontrolii ve
biyolojik cesitlilik icin dnemli olan sulak alanlarin su iirtinleri yetistiriciligi goletlerine yer agmak i¢in
kurutulmasiyla ekosistemlerin tahrip olmasidir. Bu, biyolojik cesitliligin kaybma yol agar ve
manzaranin ¢evresel degisimle basa ¢ikma yetenegini zayiflatir.

Rahman ve digerleri (2022), tarim arazilerinin su iriinleri yetistirme alanlarina doniistiiriilmesinin
onemli ve cogu zaman geri dondiiriilemez ekolojik hasara yol a¢tigin1 gostererek siirdiiriilebilir arazi
kullanim uygulamalarina olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Ek olarak, yogun su iiriinleri yetistiriciligi,
toprakta ve suda organik atik, kimyasallar ve asir1 besin maddelerinin birikmesine yol agarak
otrofikasyona neden olabilir. Asir1 miktarda besin maddesiyle karakterize edilen bu siireg, alg
patlamalaria ve oksijen tilkenmesine yol agar ve su ekosistemleri tizerinde ciddi etkilere sahiptir
(Boyd vd., 2020).

3.3. Habitat Parcalanmasi ve Biyolojik Cesitliligin Kaybi
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Su iirlinleri yetistiriciliginin genislemesi, ekolojik baglantiyr bozan ve tiirlerin go¢ etmesini,
iiremesini ve besin kaynaklarina erismesini zorlastiran habitat par¢alanmasina katkida bulunmustur.
Bu pargalanma, popiilasyonlarda diisiise ve biyolojik ¢esitlilik kaybina yol acabilir. Ureme amagh
yabanci tiirlerin getirilmesi, yerel tiirlerle rekabet ettikleri veya onlar1 yok ettikleri i¢in bu etkileri
daha da kotiilestirir ve ekosistemleri daha da istikrarsizlagtirir (Chavez vd., 2020).

Son ¢aligsmalar, habitat parcalanmasinin biyolojik ¢esitlilik {izerindeki derin etkisini gostermektedir
(Marrone vd., 2023). Tarim arazilerinin su iirlinleri yetistirme alanlarina doniistiiriilmesi, bu tiir
gecislerde siirdiiriilebilir uygulamalarin 6nemini vurgulayan kalici ekolojik degisikliklere yol
acmistir (Rahman vd., 2022). Habitat tahribati, popiilasyon boyutlarinda azalmaya ve tiirlerin
menzillerinin par¢alanmasina yol acarak, bireylerin habitat yamalar1 arasindaki hareketini bozar ve
hayatta kalma sanslarini azaltir (Haddad vd., 2015).

4. Yem Uretimi ve Kaynak Kullanimi

Su triinleri yetistiriciligi i¢in yem tiretimi sektdriin onemli bir yoniidiir ancak ¢evre lizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Balik unu ve bitki bazli bilesenler gibi yem bilesenlerinin yetistirilmesi, toprak, su
ve enerji gibi 6nemli dogal kaynaklar gerektirir. Bu, sera gazi emisyonlarina ve ¢evresel bozulmaya
katkida bulunur. Balik ciftliklerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin %90'min su tirlinleri
yetistiriciligi yem iiretimine atfedildigi tahmin edilmektedir (FAO, 2022). Su {irlinlerine olan talep
arttikca, yem tiretiminde siirdiiriilebilir uygulamalar, ¢evresel etkiyi en aza indirmek ve sektoriin uzun
vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak acisindan biiyiik 6nem tasiyor.

4.1. Su Uriinleri Yetistiriciligi Icin Yem ve Alternatif Kaynaklar

Su {riinleri yetistiriciliginde, c¢iftlik baliklarinin ve deniz {iriinlerinin besin gereksinimlerini
karsilamak ve hayvanlarin biliylimesini ve sagligin1 saglamak i¢in c¢esitli yem tiirleri kullanilir.
Geleneksel olarak balik unu, su tiriinleri yetistiriciligi yeminin ana bilesenidir. Balik unu, hamsi ve
sardalya gibi kiiciik pelajik baliklardan elde edilir. Ancak asir1 avlanma, kaynak tiikenmesi ve deniz
ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi konusundaki endiseler nedeniyle alternatif yem kaynaklarina olan
ilgi artmistir (Tacon & Metian, 2009).

Bu zorluklara yanit olarak, sektor alternatif yem bilesenlerini arastiriyor. Soya, misir ve bugday gibi
bitki bazli proteinler en sik arastirilan seceneklerden bazilaridir. Bu bilesenler balik unu igin
potansiyel ikameler olarak goriililyor ve deniz kaynaklarina bagimlilig1 azaltmak i¢in su tirlinleri
yetistiriciligi yeminde kullaniliyor (Duarte vd., 2020; O’Flynn vd., 2021). Ek olarak, bocek bazli
proteinler, drnegin asker sinekleri ve un kurtlarindan, yakin zamanda umut vadeden bir alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu bocek proteinleri organik atiklarda yetistirilebilir ve arazi doniistiirme
ithtiyacini azaltmak ve ekolojik etkiyi en aza indirmek i¢in potansiyel bir ¢6ziim sunar (Freda vd.,
2022).

Genel olarak, alternatif yem bilesenleri arayisi, balik cift¢iligi ve siirdiiriilebilirligi uzlastirma
ihtiyacina dair artan farkindalig1r yansitmaktadir. Yem kaynaklarinin bu sekilde doniistiiriilmest,
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ciftlik tiirleri icin yemin besin kalitesini korurken deniz kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmay1
amaclamaktadir.

4.2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Yem Uretiminin Cevresel Etkisi
4.2.1. Karma Yemlerin Cevresel Etkisi

Balik ununun soya ve misir gibi bitki bazli bilesenlerle degistirilmesi deniz ekosistemleri tizerindeki
baskiy1 azaltir, ancak yeni ¢evresel sorunlar yaratir (Tacon ve Metian, 2009). Bu alternatiflere olan
artan talep, ozellikle tropikal bolgelerde, tarimsal kaynaklara olan artan talebi karsilamak icin biiytik
Olcekli arazi doniisiimiine yol agmistir (Fargione ve digerleri, 2023). Arazi kullanimindaki bu
degisiklik, ormansizlasma, habitat kaybi ve biyolojik cesitliligin azalmasi gibi onemli ¢evresel
etkilere yol agmistir. Hayvan yemi {iretimi i¢in 6nemli olan soya ve misir gibi mahsulleri yetistirmek
icin genis alanlar temizlendiginden tropikal yagmur ormanlar 6zellikle etkilenmektedir (Fargione
vd., 2023).

4.2.2. Iklim Degisikligi ve Sera Gazi Emisyonlar:1 Uzerindeki Etkiler

Arazi donilislimiiniin yan1 sira, mahsul bazli yem iiretiminin ¢evresel etkileri sera gazi emisyonu
yoluyla iklim degisikligini siddetlendirmeye kadar uzanir. Ormanlarin hayvan yemi liretimi i¢in tarim
arazisine doniistliriilmesi karbondioksit (CO2) emisyonlarina 6nemli 6l¢lide katkida bulunur. Bu,
yalnizca ormanlardaki karbon depolamasinin kaybi yoluyla degil, ayn1 zamanda temizleme ve
tagimada yer alan enerji yogun siirecler yoluyla da gerceklesir (Soussana vd., 2021). Ek olarak,
mahsul yetistiriciliginde sentetik giibre ve pestisitlerin kullanimi, kiiresel 1sinmay1 siddetlendiren
giiclii bir sera gazi olan nitrojen oksit (N20) salinimina yol agar (Pardoe ve digerleri, 2022). Bu
emisyonlar hem yerel hem de bolgesel iklimi istikrarsizlastirir ve su tirlinleri yetistiriciligi endiistrisini
iklimle ilgili zorluklara kars1 daha savunmasiz hale getirir.

4.2.3. Toprak Bozulmasi, Su Tiiketimi ve Tarimsal Biyolojik Cesitlilik

Birgok su tiriinleri yetistiriciligi yeminin temel bir bileseni olan soya, 6zellikle toprak bozulmasz, asirt
su tiiketimi ve tarimsal biyogesitliligin kaybi agisindan ¢esitli ¢cevre sorunlarina 6nemli katkida
bulunan bir unsur haline gelmistir (Magrin vd., 2020). Soya monokiiltiirlerinin hizla yayginlasmasi,
toprak erozyonu, besin maddesi akis1 ve zararlilara ve hastaliklara kars1 artan duyarlilik konusunda
endiselere yol agmistir. Bu sorunlar genellikle kimyasal giibre ve pestisitlerin daha fazla
kullanilmasini1 gerektirir ve bu da cevresel hasar1 daha da kétiilestirir. Bu tiir uygulamalar su
kirliligine ve otrofikasyona katkida bulunarak hem tatli su hem de deniz ekosistemlerine zarar verir
(Pardoe vd., 2022). Ayrica, tarimsal genisleme icin sulak alanlar ve ormanlar gibi degerli
ekosistemlerin tahrip edilmesi, yerel karbon dongiilerini bozar, arazinin iklim degisikligine uyum
saglama yetenegini azaltir ve sel ve kuraklik gibi asir1 hava olaylarina karsi kirilganhig: artirir.
(Fargione vd., 2023).

4.2.4. Karbon Ayak Izi ve Enerji Tiiketimi

33



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Arazi kullanim degisikliklerine ek olarak, yem iiretimi i¢in biiyiik 6l¢ekli tarimsal siire¢ler Gnemli bir
sera gazi emisyonu kaynagidir (Soussana vd., 2021). Arazi doniistimiiyle iliskili enerji yogun siiregler
ve giibre ve ulasima olan yiiksek talep, onemli bir karbon ayak izine katkida bulunur. Ek olarak,
bitkisel materyallerin balik yemine islenmesi genellikle ¢evresel etkiyi daha da kotiilestiren enerji
yogun stiregleri igerir. Bu sorun, liretim stireglerine fosil yakitlar dahil edildiginde 6zellikle ciddidir.
Sonug olarak, bu c¢evresel zorluklar, kiiresel iklim degisikligi karsisinda bitki bazli yem
alternatiflerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi konusunda endiselerin altin1 ¢izmektedir.

4.3. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Yem Secimi ve Besleme
4.3.1. Yem Secimini Etkileyen Faktorler

Ciftlik baliklar1 ve kabuklular i¢in yem se¢imi, tiirlin beslenme aliskanliklar1 (otcullar, hepgiller veya
etciller), tiirlin piyasa degeri ve kullanilan ¢iftgilik sistemi gibi cesitli faktorlere baglidir. Toprak
havuz, muhafaza, yaris pisti veya kafes olsun yetistirme sistemi de yem secimini etkiler. Yogun
sistemler, biiylimeyi ve yem doniisiim oranini (FCR) optimize etmek i¢in 6zel olarak formiile edilmis
yemler gerektirirken, kapsamli sistemler dogal olarak olusan gida organizmalarina daha fazla
giivenebilir (Tacon vd., 2013).

4.3.2. Yem Seciminde Ekonomik ve Cevresel Hususlar

Bir diger onemli faktdr de ticari olarak formiile edilmis yemlerin bulunabilirligidir. Bunlar
bulunamiyorsa veya uygun degilse, ¢iftciler diisiik kaliteli balik veya tarimsal yan {riinler gibi yerel
bilesenlerden iiretilen ev yapimi yemlere yonelebilir. Cift¢inin yem, depolama ve is¢ilik maliyeti gibi
finansal kaynaklar1 bu karar alma siirecinde 6nemli bir rol oynar (Tacon ve digerleri, 2013). Asir1
besleme gibi kotii besleme stratejileri besin israfina ve ¢evre kirliligine yol acabilir. Bu nedenle, yem
yonetimi ayni zamanda ekonomik verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge
saglamalidir (White, 2013).

4.3.3. Yem Kalitesi ve Yem Verimliligi

Su iriinleri yetistiriciliginde 6nemli bir endise, biiylimeyi ve FCR'yi optimize eden uygun yem
rasyonuyla baliklarin besin gereksinimlerini karsilamaktir. Balik tlirlerinin enerji ve besin
gereksinimleri giinlilk, mevsimsel ve bireyden bireye degisebilir. Dengesiz diyetler, yetersiz veya
asirt besleme, Ozellikle kafes ciftciliginde iiretim verimliligini azaltabilir ve ¢evresel bozulmaya
katkida bulunabilir. (Bureau, vd., 2006; Thorpe and Cho, 1995). Atiklar1 en aza indirmek ve hem
ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ic¢in uygun yem yonetimi stratejileri esastir
(Talbot, Corneillie and Korsgen, 1999; Cho and Bureau, 1998).

4.3.4. Asir1 Avlanma

Vahsi kaynaklarin ve biyolojik ¢esitliligin su {iriinleri yemi iiretimi ve tohum ve anag stogu temini
icin somiiriilmesi su ekosistemlerine 6nemli zararlar verebilir (Dev, 1998; Choo, 2001; Paez-Osuna,
2001). Japon hamsi ve uskumru gibi diisiik ticari degere sahip vahsi balik tiirleri genellikle etgil
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baliklar i¢cin yem veya karides, tilapia ve siit balig1 gibi tiirler icin ek yem olarak kullanilir. Bu
uygulama zaten agir1 avlanmig vahsi balik stoklarina ek baski uygular. Yilan baligi, lagos, sar1 kuyruk
ve ton balig1 gibi vahsi yakalanmis baliklarin ¢ikarilmasi dogal popiilasyonlarin azalmasina daha da
katkida bulunur.

Vahsi yakalanmis karides ve kabuklu deniz iiriinleri tohumlarmin toplanmasi 6zellikle zararlidir
clinkli yalmizca hedef tiirleri tehdit etmekle kalmaz, aymi zamanda diger karides tiirleri,
makrozooplankton ve geng baliklar ve kabuklu deniz {iriinleri gibi hedef olmayan organizmalar1 da
oldiiriir. Besin aginin bu sekilde bozulmasi, su kuslari, siiriingenler ve memeliler de dahil olmak tizere
cok cesitli organizmalari etkiler ve bunun sonucunda artan 6liim oran1 ve azalan lireme bagarisi ortaya
cikar. (Choo, 2001). Ek olarak, vahsi tiirlerin ortadan kaldirilmasi yerel popiilasyonlarin genetik
bozulmasina ve dogal yasam alanlarinin tahribatina yol agabilir ve bu da su ekosisteminin daha fazla
bozulmasina neden olur (Dev, 1998). Bu sorun 6zellikle yogun olarak avlanan tiirler ve diistik ireme
kapasitesine sahip olanlar i¢in 6nemlidir. Esaret altinda anag tiretimi maliyetli oldugu siirece, vahsi
yumurtlayanlarin satin alinmasi1 devam edecek ve daha fazla ¢evresel hasara neden olacaktir (Nash,
2005).

5. Atik

Su triinleri yetistirme tesisleri, partikiil madde (¢ogunlukla yenmemis yem ve diskidan), ¢6ziinmiis
metabolik {irtinler (solungaglar ve bobrekler yoluyla atilan) ve g¢esitli kimyasallar (6rnegin
terapotikler, glibreler, agir metaller) gibi ¢esitli maddeler iceren 6nemli miktarda atik/atik iiretebilir
ve bu durum ¢evre i¢in istenmeyen sonuglara yol agabilir. (Wu 1995; Dev 1998; Paez-Osuna 2001;
Read and Fernandes 2003). Partikiil ve ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddelerden kaynaklanan
cevresel etkiler (Tablo 3) 6zellikle dnemlidir ¢ilinkii bu bilesikler dogrudan ¢evreye girer ve hem su
stitununu hem de tortuyu etkiler (Dalsgaard & Krause-Jensen 2006; Holmer ve digerleri 2007). Bu
etkilerin kapsami esas olarak c¢iftlik konumuna, hayvan tiirlerine, mahsul tiirline, hayvan
yogunluguna, yemin sindirilebilirligine ve besleme uygulamalar1 ve hastalik durumu gibi diger
hayvancilik faktorlerine baglidir (Wu 1995).

Su iirlinleri yetistirme alanlarinin meteorolojik (6rnegin riizgar desenleri), hidrografik (6rnegin
batimetri, akintilar, gelgit rejimi, dalga hareketi, sedimantasyon hizlar1) ve jeomorfolojik 6zellikleri
(Nordvarg ve Hakanson 2002; Kalantzi ve Karakassis 2006), su siitununa birakilan her tiirlii atigin
kaderini biiytik 6l¢iide etkiler.

Biiyiik bir besleme girdisine sahip yogun iiretim sistemlerinden ¢ikan atiklar, genellikle az veya hi¢
besleme ilavesi olmayan yar1 yogun veya kapsamli sistemlerden ¢ikan atiklardan daha fazla olumsuz
etkiye sahiptir (Kautsky vd., 2000; PdezOsuna 2001).

Yenmemis yem, balik diskist ve kimyasal kalintilar da dahil olmak iizere su iiriinleri yetistiriciligi
atiklar1 6nemli c¢evresel etkilere sahiptir. Azot ve fosfor gibi asir1 besinler su kirliligine ve
otrofikasyona katkida bulunarak oksijen tiikenmesine ve zararli alg patlamalarina yol agar.
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Tablo 3. Varsayimsal bir su iiriinleri yetistiriciligi gelisimi i¢in itici giigler, baskilar, durumlar, etkiler
ve yanitlar (Serpa & Duarte, 2008)

Yonetici Basing Durum Etki Yanit
. Artan besin ve Fazla besinleri
Artan besin . Artan fitoplankton . . .
organik madde e gidermek i¢in deniz
akislari biyokiitle/6trofikasyon . e
konsantrasyonlar1 yosunu iiretimi
Artan organik Azalmis oksijen Bentik organizmalarin
madde akislari . ) .. -
. seviyeleri. daha yiiksek 6lim
Azalan oksijen . . e Alt havalandirma
. . Tortularda organik | orani/bentik ¢esitliligin
Balik seviyeleri ve o,
RS it madde birikimi azalmasi
ciftciligi oksijen
- Azaltilmis akis ve Daha yogun
Artan sumklenme artirllmis kalis Artan tortu birikimi Hidrodinamikalanlara
kuvvetleri . . .
stiresi yeniden tahsis
Ksenobiyotikleri . Hedef dis1 tiirlerin artan Hastalik y.a}-flhmlm
Biyokonsantrasyon | ... azaltmak i¢in daha az
n salinimi 6lim orant <
yogun tarim

Su iiriinleri yetistiriciliginde kimyasal kullanimi antibiyotik direncine ve ekosistem bozulmasina yol
acabilirken, mangrov ormanlarinin yok edilmesi gibi habitat bozulmas1 biyolojik cesitliligi tehdit
eder. Bu zorluklarin ele alinmasi, su iirlinleri yetistiriciliginin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini en
aza indirmek i¢in iyilestirilmis atik yonetimi ve c¢evre dostu ciftcilik teknikleri gibi siirdiiriilebilir
uygulamalar gerektirir.

5.1. Besin Kirliligi

Su iirlinler1 yetistiriciliginden kaynaklanan atiklar, 6zellikle yenmemis yemler ve balik diskilari,
cevredeki sulara yiiksek diizeyde azot ve fosfor katmaktadir. Bu besin zenginlesmesi, oksijen
seviyelerini tiikketen ve su yasamina zarar veren asirt yosun patlamasiyla karakterize edilen
otrofikasyona yol agabilir. Organik madde par¢alanmasi, hayvan digkis1 ve golet giibrelemesi yoluyla
inorganik bilesiklerin (6rnegin amonyak, nitratlar, nitritler ve fosfatlar) girisi de ¢evre lizerinde
potansiyel olarak tehlikeli etkilere sahip olabilir. (Wu 1995; Dev 1998; Tovar vd., 2000; Paez-Osuna
2001; Pearson & Black, 2001; Read & Fernandes 2003; Biao & Kaijin 2007; Pérez vd., 2008). Su
irlinleri yetistiriciligi desarjlarindan kaynaklanan asir1 besin maddesi mevcudiyetiyle ilgili
istenmeyen ekolojik sonuglarin cogu (Tablo 1) 6trofikasyonla ilgilidir ve 6rnegin asir1 beslenme ve
su kalitesinin bozulmasina neden olan ¢6ziinmiis oksijenin tiikenmesini igerir. (Tovar vd., 2000a;
Read & Fernandes 2003). Besin yiiklemeleri ayrica su sistemlerindeki bitki besin maddeleri havuzuna
da katkida bulunarak birincil iireticilerin biiytimesini tesvik eder (Read ve Fernandes 2003; Biao ve
Kaijin 2007) ve hatta bu temel topluluklarin yapisin1 ve bilesimini degistirir.

Besin zenginlesmesi belirli fiziksel kosullarla ve diger yeterince anlagilmamis faktorlerle ¢akisirsa,
Zararli Alg Patlamalari, HAB olusumuna yol agan toksik fitoplankton tiirlerinin biiylimesi olabilir
(Biao & Kaijin 2007). Ornegin, muhtemelen karides ciftliklerinden gelen atik su desarjlarindan
kaynaklanan Chattonella marina HAB raporlari, 1993 ve 1995'te Sar1 Deniz'in kuzeyindeki kiy1
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seridinde belgelenmistir (Biao & Kaijin 2007). Toksik fitoplankton patlamalar1 farkl: tipte toksinler
iiretebilir (6rn. DSP- ishalli kabuklu deniz iirlinleri zehirlenmesi, PSP- fel¢li kabuklu deniz iirtinleri
zehirlenmesi ve ASD- hafiza kaybi olan kabuklu deniz iirtinleri hastaligi), bunlar siklikla kabuklu
deniz iirlinleri zehirlenmesine ve bentik faunanin ve vahsi/¢iftlik baliklarinin 6liimiine neden olarak
su iriinleri yetistiriciligi faaliyetlerinin ekonomik siirdiirtilebilirligini tehdit eder. (Pearson & Black
2001; Read & Fernandes 2003; Gyllenhamman & Hakanson 2005). Deniz suyunun seyreltme etkisi
nedeniyle deniz kafes giftciliginde otrofikasyon potansiyelinin olasi goriinmemesine ragmen (Wu
1995; Pearson & Black 2001), zay1f yikama alanlarinda yerel 6trofikasyon olasiligi goz ardi edilemez
(Wu 1995; Pearson & Black 2001). K1y lagiinleri ve haligler gibi kisitli degisim alanlar1 agisindan,
asirt besin bulunabilirligi ekosistem iiretkenligini etkileyebilir ve bazi durumlarda su tirlinleri
yetistiriciligi faaliyetinin kendisini olumsuz etkileyebilir (Dev 1998; Paez-Osuna 2001b).

5.2. Kimyasal Kirlenme

Su iiriinleri yetistiriciliginde hastaliklar1 6nlemek i¢in antibiyotik ve diger kimyasallarin kullanima,
kalintilarin ¢cevreye girmesine neden olabilir. Bu maddeler yerel ekosistemleri bozabilir ve antibiyotik
direncgli bakterilerin gelismesine katkida bulunabilir. Arastirmalar, su iriinleri yetistiriciliginden
kaynaklanan kirleticilerin nehirlerde hizla dagildigini, ancak balik ¢iftliklerinden gelen atik suyun,
cevreye bosaltilan toplam asili kat1 maddelerin, biyolojik oksijen ihtiyacinin ve fosforun %1'inden
daha azina katkida bulundugunu gostermektedir. Su iiriinleri yetistiriciligi faaliyetlerinde kullanilan
kimyasallar su sekilde siniflandirilabilir: 1) yem katki maddeleri (6rn. vitaminler, pigmentler,
mineraller ve hormonlar), 2) dezenfektanlar (6rn. agartici, malakit yesili) ve pestisitler (6rn.
yumusake¢a oOldiirticiiler ve balik oldiirticiiler), 3) kire¢cleme malzemeleri, 4) metaller (6rn.
antifoulantlar) ve 5) antibiyotikler, anestezikler, parazit dldiiriicliler ve asilar dahil olmak {izere
veteriner ilaglar1 (Read ve Fernandes 2003) dis ve i¢ parazitleri veya mikrobiyal enfeksiyonlar
kontrol etmek i¢in kullanilir (Costello vd., 2001).

Su trtinleri yetistiriciliginde antibiyotik kullaniminin ¢evre iizerinde bir¢cok olumsuz etkisi vardir. Su
uriinleri yetistiriciliginde antibiyotiklerin yaygin kullanimi, antibiyotik direngli bakterilerin
geligsmesine yol agabilir ve bu bakteriler direng genlerini insanlarda ve diger hayvanlarda hastaliklara
neden olanlar da dahil olmak iizere diger bakterilere aktarabilir (Okocha ve digerleri, 2018).
Antibiyotikler, su ekosistemlerinin saglig1 i¢in hayati 6nem tasiyan alg topluluklar1 da dahil olmak
iizere su ortamlarindaki mikroorganizma topluluklar: tizerinde toksik etkilere sahip olabilir (Li vd.,
2024). Ek olarak, antibiyotikler ve yan Triinleri, zorlu biyolojik bozunmalari nedeniyle dogal
ortamlarda kalici olabilir, tortularda, su ylizeylerinde ve yeralt1 sularinda birikerek uzun vadeli ¢evre
kirliligine yol acabilir. Su ortamlarinda antibiyotiklerin varligi, bakteri topluluklarinin bilesiminde ve
yapisinda ciddi degisikliklere neden olabilir ve su ekosistemlerinin genel sagligini ve biyolojik
cesitliligini etkileyebilir. (Luthman vd., 2024). Ayrica, su iriinleri yetistiriciliginde antibiyotik
kullanimi baliklarda ve diger su iirlinleri yetistiriciligi Urlinlerinde antibiyotik kalintilarmin
bulunmasina yol agabilir ve bu {iriinleri tiikketen insanlar i¢in saglik riskleri olusturabilir. Su iiriinleri
yetistiriciliginde antibiyotiklerin gelisigiizel kullanim1 ayrica su hayvanlarinda normal bagirsak
florasinin bozulmasina yol agabilir ve bu da sagliklar1 ve biliyiimeleri tizerinde olumsuz etkilere neden
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olabilir. Dahasi, ¢cevrede antibiyotik birikimi, diger ekosistemlere yayilabilen ve hem su hem de kara
yasami i¢in tehdit olusturabilen antibiyotik direngli patojenlerin gelismesine yol agabilir. (Farias vd.,
2024).

Diger biyolojik iiriinler, organik madde ayristiricilar: (6rn. bakteri ve enzim preparatlar1) gibi, de
kullanilir (Graslund & Bengtsson 2001). Bu kimyasallarin uygulanmasi esas olarak kiiltiir sistemine
baglidir. Ornegin, yar1 yogun karides giftlikleri cogunlukla giibre ve kire¢leme malzemeleri olmak
tizere asgari diizeyde kimyasal kullanim1 gerektirirken (Boyd & Massaut 1999; Choo 2001; Graslund
& Bengtsson 2001), karides iiretimi yogunlastikca yonetim daha sorunlu hale gelir ve kimyasal
bilesiklerin sayis1 ve ¢esitliligi biiyiik 6l¢iide artar (Gréslund & Bengtsson 2001).

Yogun havuz kiiltiirii, cogunlukla dezenfektanlar, antifoulantlar ve veteriner ilaglar1 kullanan kafes
sistemleriyle karsilastirildiginda daha fazla kimyasal cesitliligi gerektirir (Kelly & Elberizon 2001;
Read & Fernandes 2003). Kimyasal bilesiklerin kullanimiyla iliskili ana cevresel riskler sunlarla
ilgilidir: 1) su kalitesinin bozulmasi, ii) biyojeokimyasal siireclere miidahale, iii) yabani fauna ve
floraya dogrudan toksisite, iv) patojenik organizmalar tarafindan direng gelisimi ve v) terapotiklerin
profilaktik etkinliginin azalmas1 (Costello vd. 2001). Kimyasal bilesiklerin uygunsuz kullanimi ayrica
su iirtinleri yetistiriciligi tirtinlerinin giivenligini etkileyerek insan sagligi i¢in bir tehdit olusturabilir
(Choo 2001, Islam vd.,2004).

Ozet

Su trtinleri yetistiriciligi kiiresel gida giivenliginde hayati bir rol oynar, ancak hizla yayilmasi
ozellikle iklim degisikligi caginda O6nemli ¢evresel endiselere yol agmustir. Endiistri, sera gazi
emisyonlarinin, habitat tahribatinin ve kaynak tiikenmesinin baslica kaynagidir. Karbondioksit,
metan ve nitroz oksit, enerji yogun operasyonlar, yem iiretimi ve atik yonetimi yoluyla salinir. Birgok
su Urtinleri yetistiriciligi tesisi elektrik icin fosil yakitlara giivenir ve bu da karbon emisyonlarini
artirirken, balik havuzlarindaki anaerobik kosullar metan salinimina katkida bulunur. Ek olarak,
nitréz oksit emisyonlar1 agir1 yem ve giibrelerin yaratti1 nitrojen agisindan zengin ortamlardan
kaynaklanir. Su friinleri yetistiriciliginin hizla yayginlasmasi, ozellikle kiy1r ve sulak alan
ekosistemlerinde yaygin arazi kullanim degisikliklerine de yol agmistir. Karides ciftlikleri ve balik
havuzlar i¢in yer agmak amaciyla mangrovlar ve diger hayati yasam alanlar1 temizlenmis, bu da
biyolojik cesitliligin kaybolmasina, kiy1 erozyonuna ve karbon sekestrasyonunun azalmasina yol
acmigtir. Yem {retimi, su iriinleri yetistiricili§inin ¢evresel ayak izine en biiyiik katkida
bulunanlardan biridir ve emisyonlarin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Geleneksel balik unu bazli
yemler deniz kaynaklarina baski yaparken, soya gibi bitki bazli alternatifler ormansizlasmaya, arazi
bozulmasina ve suyun asirt kullanimina katkida bulunur. Bocek bazli proteinler ve diger yeni yem
kaynaklar1 potansiyel ¢oziimler sunmakta, ancak ekonomik ve lojistik zorluklar nedeniyle genis
Olgekte benimsenmesi sinirli kalmaktadir. Bir diger 6nemli sorun ise atik iiretimidir, ¢linkii yenmemis
yem, balik digkis1 ve kimyasal kalintilar su kirliligine, trofikasyona ve zararli alg patlamalarina
katkida bulunarak oksijen tiikkenmesine ve ekosistem dengesizliklerine yol acar. Su iirlinleri
yetistiriciliginde antibiyotik kullanimi, hem su ortamlarin1 hem de insan sagligini etkileyebilecek
antibiyotik direnci konusunda endiselere yol agmaktadir. Bu zorluklarin ele alinmasi, yenilenebilir
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enerjiyi entegre etme, yem verimliligini optimize etme, sorumlu arazi kullanim stratejileri benimseme
ve etkili atik yOnetimi ¢Oziimleri uygulama gibi siirdiiriilebilir uygulamalara dogru bir gecisi
gerektirir. Kiiresel deniz iiriinleri talebi artmaya devam ederken, su iiriinleri yetistiriciligi biiylimesini
cevresel sorumlulukla dengelemek, uzun vadeli endiistri stirdiiriilebilirligini saglamak ve ekolojik
etkisini en aza indirmek i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
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Bolum 3. Kiiresel Isinma ve Yetistiricilik; Su
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Giris

Kiiresel biyocesitlilik ve canliligin varliginin siirdiiriilebilmesi i¢in olmazsa olmaz olan su
ekosistemleri giiniimiizde, kiiresel 1sinma nedeniyle benzeri goriilmemis degisimler gecirmektedir.
Insan kaynakli iklim degisikliginin sonucu artan sicaklik ortalamalari su iiriinlerinin iireme
dongiilerini, hayatta kalma oranlarin1 genetik ¢esitliligi bozmaktadir. Su {iriinleri yetistiriciligi
endiistrisinde bu olumsuzluklara kars1 olarak, yenilik¢i biyoteknolojik ¢éziimler olugturulmaktadir.
Diinya genelinde giivenli gidaya olan talebin artmasi su kaynaklarina olan bagimlilig1 arttirirken,
secimli yetistirme, genomik secilim ve CRISPR/Cas9 gen diizenlemesi gibi gelismis yetistirme
teknolojilerinin  bagarili entegrasyonlari, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir su iriinleri
yetistiriciliginin i¢inde bulundugu krizden kurtulmasi i¢in olas1 potansiyel ¢oziimler sunmaktadir.

Bu boliimde, ¢evresel degisimler ve su {irlinleri yetistiriciligindeki biyoteknolojik ilerlemeler arasinda
olan karmasik etkilesim ele alinmaktadir. Kiiresel 1sitnmanin, su tiirlerinin iireme dongiilerini, hayatta
kalma dinamiklerini, popiilasyon yapilarinda ve ekosistem islevlerinde ne gibi 6nemli degisimlere
neden oldugunu incelenmektedir. Diger bir odak noktas1 olarak, su iriinleri yetistiriciligi tiirlerinin
dayanikliligin1 ve iiretkenligini artiran se¢imli iireme ve genomik sec¢ilim gibi ¢igir acan
biyoteknolojik ¢ozlimlerden bahsetmektedir. Ayrica, devrim niteligindeki CRISPR/Cas9 gen
diizenleme teknolojisi tanitilarak, g¢esitli balik tiirlerinde hastalik direncini, bliyiime oranlarini ve
cevresel uyumu arttiran uygulamalar ifade edilmektedir. Son olarak, bu teknolojileri ¢evreleyen etik,
cevresel ve diizenleyici hususlar incelenmekte, ayrica su lriinleri yetistiriciliginde siirdiiriilebilir
yeniliklere olan ihtiya¢ vurgulanmaktadir.

Genis kapsamli etkileri bulunan bu tartismalarin yalnizca su tirlinleri yetistiriciliginin gelecegini
degil, ayn1 zamanda biyolojik ¢esitlilik kaybim1 ve iklim degisikligi etkilerini azaltmaya yonelik
kiiresel ¢abalar1 da agiklamaktadir. Bu ¢alisma, kiiresel 1sinmanin etkilerine kars1 biyoteknolojinin su
iriinleri yetistiriciligine entegre edilmesinin sundugu avantaj ve dezavantajlar1 kapsamli bir analizini
yapmaktadir.
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1. Kiiresel Isitnmanin Sucul Tiirlerin Yetistiriciligine Olan Etkisi

1.1. Ureme Déngiilerindeki Degisiklikler

Artan su sicakliklar1 suda yasayan tiirlerin ireme dongiilerini, yumurtlama zamanlarini, biiylime
oranlarmi ve larvalarin hayatta kalma oranlarmi etkileyebilmektedir. Insan kaynakli iklim
degisikliginin neden oldugu kiiresel 1sinma, sucul ortamlar da dahil olmak iizere diinyadaki
ekosistemler iizerine biiylik bir etkiye sahiptir. Artan ortalama sicakliklardan etkilenen en 6nemli
alanlardan biri sucul tiirlerin tiremesidir. Su sicakligindaki degisimler iireme dongtilerini, yumurtlama
zamanlarini, biiylime oranlarini ve yavrularin hayatta kalma oranlarmi degistirerek sucul
poplilasyonlarin yapisinda ve igleyisinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu literatiir incelemesi,
cevresel degisikliklerin sucul tiirleri nasil etkiledigini, iireme dongiilerindeki degisikliklere ve genetik
adaptasyonlara odaklanarak incelemeyi amaglamaktadir.

Ureme Déngiilerindeki Degisiklikler; Kiiresel 1sinma nedeniyle artan su sicakliklari, suda yasayan
tiirlerin iireme davranislarindaki degisikliklerin en temel sebeplerindendir. Birgok sucul canli tiiri,
iireme donglsiinl su sicakliklarina gore diizenlemektedir. Artan su sicaklik ortalamalart ile tireme
olaylarinin zamanlamasi degismistir. Bu degisimler nedeniyle tiirler ve yasam alanlar1 arasinda
uyumsuzluklar goriilmektedir.

Yumurtalama Zamanlari; Calismalar, bir¢cok suda yasayan tiiriin, su sicakliklarinin artmasiyla yilin
daha erken donemlerinde iiredigini bildirmektedir. Ornegin, Atlantik morinas1 (Gadus morhua) ve
Avrupa levregi (Perca fluviatilis) gibi balik tiirlerinin, artan su sicakliklar1 nedeniyle mevsimin daha
erken donemlerinde yumurtladigi gézlemlenmistir (Tompkins ve ark., 2017). Daha erken yumurtlama
baslangicta faydali bir durum gibi goziikse de genellikle yumurtadan ¢ikan yavrularin ortamda besin
bulabilme ihtimali daha diisiiktiir. Bunun nedeni, birgok yavru ve gen¢ balik i¢in birincil besin
kaynagi olan fitoplankton, yilin o doneminde yeteri kadar bulunmayabilecegi ifade edilmistir (Durant
ve ark., 2007). Besin kithig1 yavrularin hayatta kalma oranlarimin diismesine ve dolayisiyla
popiilasyon dinamiklerinin daha kotii etkilenmesine yol agabilir. Ayrica, daha erken yumurtlamanin
mutlak suretle basarili olacagi sOylenemez ciinkii; tiirler larvalarimin hayatta kalacagi en ideal
kosullarda yumurtlamamis olabilirler. Yumurtlama zamanlamadaki tutarsizlik da yasayabilir yavru
sayisinin azalmasina ve potansiyel olarak uzun vadeli popiilasyon diisiislerine yol acabilir (Rijnsdorp
ve ark., 2009).

Biiytime Oranlar1 ve Metabolik Etkiler; Ortalama su sicakligindaki artig, suda yasayan tiirlerin
metabolik islevlerini de etkilemektedir. Aslinda daha sicak su, metabolik siire¢leri hizlandirarak
genellikle birgok tiirlin biiylimesini hizlandirmaktadir (Angilletta, MJ., 2009). Fakat biiylime
oranindaki bu artis her zaman faydali olmayabilir. Daha sicak sularda ¢ok hizli biiyiiyen tiirler,
yetiskinlige kadar hayatta kalmak i¢in gerekli agirliga, boyuta veya giice ulasamayabilir. Bu durum
daha diisiik basaril1 tireme sansina sahip ve daha zayif yavrulara yol acabilir (Huang ve ark., 2021).

Larvalarin Hayatta Kalma Oranlari; Sucul tiirlerin erken donem yasam evreleri genellikle ¢evresel

etkilere kars1 en savunmasiz zamanlaridir ve bu dezavantaj artan ortalama su sicakliklari ile yagama

sanslarin1 diistirebilmektedir. Yiikselen su sicakliklari, suyun oksijen seviyelerini diigiirebilir ve

uygun gelisim icin yiiksek oksijen konsantrasyonlarina ihtiya¢ duyan larvalarin hayatta kalma

ihtimalini diisiirecektir (Portner, 2014). Ayrica, daha yiiksek su sicakliklar1 geng canlilari strese
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sokmakta, onlarin avlanma veya yiyecek kitligi gibi diger cevresel zorluklarla basa ¢ikma
yeteneklerini azaltabilir (Walther ve ark., 2002).
1.2 iklim Degisikligine Genetik Uyum

Bazi tiirler degisen sicakliklara uyum saglayabiliyorken, bazi tlirlerde iireme basarisinda azalma ve
popiilasyon boyutlarinda kiiclilmeye neden olabilir. Cevresel degisimler sucul tiirlerin yasam
dongiilerinde zorluklara neden olmaktadir, fakat baz tiirler degisen kosullara genetik olarak
uyum saglama potansiyeline sahiptir. Genetik uyum, tiirlerin daha ytiksek sicakliklar da dahil
olmak iizere cevresel stres faktorleriyle basa ¢ikmasini saglayan, popiilasyonlarin genetik
yapisinda zamanla meydana gelen degisimleri ifade etmektedir.

Sicaklik Degisimlerine Uyum; Arastirmalar, belirli tiirlerin artan sicakliklara karsi belirli bir derece
sicakliga kadar genetik adaptasyon gosterebilecegini ileri siirmektedir. Ornegin, Atlantik morinast
iizerinde yapilan calismalar sonucunda bu tiiriin farkli cografi bolgelerdeki degisen sicaklik
kosullarina yerel olarak adaptasyon saglayabildigini belirlemislerdir (Barth ve ark., 2017). Bazi
morina popiilasyonlarinda, daha yiliksek su sicakliklarinda basarili bir sekilde yumurtlamalarini
saglayan genetik 6zellikler gelistirdikleri ifade edilmistir. Benzer sekilde, baz1 baska balik tiirleri de
iireme zamanlarinda veya fizyolojik islevlerinde degisimler gdsterebilir. Bu degisiklikler birden fazla
nesil boyunca daha sicak ortamlara uyum saglayabildigi bildirilmistir (Liberman ve Feldman, 2014).
Ancak tiirlerin genetik olarak uyum saglama yetenegi, genetik cesitlilik ve ¢evresel degisikliklerin
meydana gelme hiz1 gibi faktorlerle sinirlandirilmaktadir. Genetik ¢esitliligi az olan tiirler veya i¢inde
bulundugu habitatin olmas1 gerekenden daha hizli 1sinmas1 sonucu canlilar ayni hizda uyum
saglayamayabilirler (Fischer ve ark, 2011). Bunun nedeni genetik uyum siirecinin yavas islemesidir
ve kimi zaman 1sitnma hizi baz tirlerin zamaninda genetik olarak uyum saglama yetenegini
asabilmektedir.

Azalan Ureme Basaris1 ve Popiilasyonun Kiiciilmesi; Baz1 tiirler artan sicakliklara basarili bir sekilde
uyum saglayabilirken, diger tiirlerde lireme basarilarinin diislisii sonucu popiilasyon biiyiikliigiinde
azalmalara neden olmaktadir. Ornegin, belirli sicaklik derecelerinde yumurtlayabilen 6zel {ireme
gereksinimleri olan tiirler, kiiresel 1sitnmanin neden oldugu hizli sicaklik degisimleriyle basa ¢ikmakta
zorluk cekebilecegi ifade edilmektedir (Parmesan, 2006). Dogal olarak bu gibi durumlarda iireme
basaris1 azalacak, popiilasyon biiytikliiglinde diisiis goriilecektir hatta bazi1 durumlarda popiilasyonun
yok olmasi1 s6z konusu olacaktir. Artan su sicakliklara genetik olarak uyum saglayamayan tiirler,
dogal yasam alanlarinda basarili bir sekilde iireyemeyeceklerdir. Ureyemeyen ve tiikenen soylar
dahilinde genetik cesitlilik kaybolacak veya iklim degisikliginin etkileri kargisinda hayatta kalma
sanslarinin daha da azalacaktir (Chevin ve ark., 2010).

Kiiresel 1sinmanin sucul tiirlerin iiremesi {izerine ¢ok ¢esitli etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler, iireme
dongiileri, biiyiime oranlar1 ve yavrularin hayatta kalma basarisindaki degisimler olarak kendini
gostermektedir. Yiikselen su sicakliklar1 bir¢ok tiirde daha erken donemde yumurtlamaya yol
agcmaktadir. Erken yumurtadan ¢ikan yavrular yiyecek kitlig1 ve optimal yetisme kosullarindan uzak
bir ortam ile karsilasabilirler. Bu dezavantajlar larvalar i¢in daha diislik hayatta kalma oranlariyla
sonuglanabilir. Bazi tiirler ise degisen sicakliklara genetik olarak uyum saglayabilirken, ¢evresel
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degisim hiz1 bu yetenekleri sinirlayabilir, nihayetinde bu durum iireme basarisinda azalmaya ve
potansiyel popiilasyon sayis1 diisiislerine neden olabilmektedir.

2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Biyoteknolojik Gelismeler

2.1 Secimli Yetistirme:

Daha yiiksek sicakliklara ve iklim kokenli diger streslere daha dayanikli balik ve kabuklu deniz tirtinii
tirleri gelistirmek icin se¢imli yetistirme tekniklerinin kullanilmasidir. Su firiinleri yetistiriciligi,
birgok kesimce ulasilabilir glivenli bir gida tiirii olarak kiiresel besin talebine 6nemli 6l¢giide katkida
bulunan ve son zamanda hizla biiyiiyen bir sektordiir. iklim degismeye devam ettikce, su iiriinleri
yetistiriciligi artan sicakliklar ve daha sik goriilen asir1 hava olaylar1 gibi ¢esitli zorluklarla karsi
karsiya kalmaktadir. Bu zorluklara karsi, se¢imli yetistirme ve genomik secilim uygulanan
biyoteknolojik gelismeler, iklimle 1ilgili streslere daha dayanikli tiirler gelistirmek i¢in
kullanilmaktadir.

Secimli yetistirme, onlarca yildir su iriinleri yetistiriciliginde temel tas1 olarak kullanilan bir
yontemdir. Uygulanan bu yontem ile yetistirilen tiirlerin iiretkenligi ve dayanikliligi arttirilmaya
calisilmistir. Uygulama siireci basitge lireme icin istenen oOzelliklere sahip bireylerin secilerek
yetistirilmesini bdylece popiilasyonlarin genetik yapisinin kademeli olarak iyilestirilmesini
hedeflemektedir. Su iriinleri yetistiriciliginde geleneksel se¢imli yetistirme biiylime hizi, hastalik
direnci ve yemden yararlanma oran1 gibi 6zelliklere odaklanmustir. Iklim degisikligi kokenli ¢evresel
stres faktorlerinin artisi ile yiikselen su sicakliklarina ve diger iklimsel zorluklara kars1 daha dayanikli
tiirlerin yetistirilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Aragtirmalar, se¢imli ireme uygulamalarinin balik
ve kabuklu deniz iirlinleri gibi su lriinleri yetistiriciligi tiirlerinin daha sicak ortamlara uyum
saglamasina yardimci olabilecegini belirtmektedir. Ornegin, Atlantik somonu ile yapilan galismalar
neticesinde se¢imli iireme uygulamalarinin bu canlilarda 1s1 toleransini artirabilecegini
gostermektedir. Bu kazanim 6zellikle yetistirme ciftliklerinde iklim degisikligi kokenli daha sicak su
ortalamalarina kars1 popiilasyon biiyiikliigliniin korunmasinda potansiyel bir ¢ikis olarak belirtilmistir
(Sae-Lim ve ark., 2017). Ayrica se¢imli lireme programlarinin uygulanmasi ile artan sicaklik
ortalamalarinda olusan hipoksik ortama direncin de arttig1 diisliniilmektedir (Rakkannan ve
Priyadarshi, 2023).

Iklim stresine kars1 dayanikliligin arttirilmast igin uygulanan se¢imli iireme, davranissal 6zellikleri
de gelistirmeyi amaglamaktadir. Ornegin, kalabalik yetistirilen popiilasyonlarda olusan stres
faktorlerine karst daha fazla tolerans gosteren baliklarin, iklim degisikliginin olusturdugu strese da
daha dayanikli oldugu belirtilmistir (Huntingford ve ark., 2018).

2.2 Genomik Seleksiyon;

Degisen iklim kosullarinda su iiriinleri yetistiriciligi tiirlerinin gelisme kabiliyetini arttirmak i¢in
istenilen ozellikleri belirlemek ve yaymak amaciyla genomik araclarin uygulanmasidir. Modern
biyoteknolojinin sucul tiirlerinin iiretimini artirmak i¢in kullanilmasi, yalnizca talebi kargilamak i¢in
degil ayn1 zamanda su iiriinleri yetistiriciligi sektoriinii gelistirmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Genetik modifikasyon ve biyoteknoloji, su iiriinleri yetistiriciliginde yetistirilen baliklarin kalitesini
ve iretim miktarmi iyilestirmek i¢in ulasilabilir 6nemli bir hedef sunmaktadir. Diger bir yandan
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biyoteknolojiyle gelistirilmis ve zenginlestirilmis gidalarda oldugu gibi, su lriinleri yetistiriciligi
iriinleri de satisa sunulmadan once siki bir sekilde denetlenmesi gerekmektedir. Biyoteknoloji
uygulamalar gida, tarimsal liretim ve yetistiricilikte kullanilan diger teknolojilere uygun bir bi¢imde
entegre edildiginde, oniimiizdeki bin yilda genisleyen ve giderek daha fazla kentlesen niifuslarin
ihtiyaclarim1 karsilamada onemli bir fayda saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Biyoteknolojinin arzu
edilen alanlarda basarili bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi, denek organizmanin biyolojisi,
tirti, yetistirildigi ortam, fizyolojisi, biyokimyast ve genetigi gibi ¢ok cesitli konularda genis bir
aragtirma ile miimkiindiir. Yeni teknolojilerin sundugu faydalar, arastirmalar ile siirekli test edilerek
basarili olmaktadir. Ozellikle uygulanan biyoteknolojik gelistirme programlarmin basarili olabilmesi
icin onu ile ilgili arastirma altyapisina tam olarak entegre edilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.1, balik iiretimini artirmada biyoteknolojinin roliinii gdstermektedir. Genomik segilim,
istenilen genetik ozellikleri belirlemek ve aktarmak i¢in kullanilan bir uygulamadir. Bu teknoloji su
iiriinleri yetistiriciliginde biiyiik bir sigcramayi temsil etmektedir. Genetik belirtecleri ilgi ¢ekici
ozelliklerle iligkilendirerek daha verimli bir se¢ilim saglamaktadir. Genomik secilim, yetistiricilerin
cevresel stres faktorlerine karst dayaniklilik i¢in en iyi genetik potansiyele sahip bireyleri belirleyerek
yetistirme programlarini giiclendirmektedir.
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Sekil 2.1. Balik tiretimini arttirmada biyoteknolojinin rolii (Yang ve ark., 2021).

Su iirlinleri yetistiriciliginde genomik secilim uygulamalarinda en umut verici ¢alismalardan biri
canlilarin sicakliga olan toleransinin iyilestirilmesidir. Gokkusag1 alabalig1 (Oncorhynchus mykiss)
iizerinde yapilan bir calismada, genomik sec¢ilim uygulamasi 1s1 toleransiyla iligkili olan gen
belirteglerini belirlemis ve daha sicak sularda hayatta kalma sansi daha yiiksek olabilecek tiirlerin
iiretilebilecegi bildirilmistir (Liu ve ark., 2022). Genomik secilimi, lireme programlarina uygulayarak
su trtlinleri yetistiriciligi tiirlerinde iklim degisikligi ne denli olusan daha yiiksek su sicakliklarinda
yasamasi daha muhtemel tiirler iiretilebilecektir.

Genomik secilim 1s1 toleransinin gelistirilmesine ek olarak, hastaliklara kars1 direncin arttirilmasinda
ve daha diisiik oksijenli ortamlarda hayatta kalma yeteneginin arttirilmasi gibi diger iklim degisikligi
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ile gelisen zorluklara kars1 da kullanilmaktadir. Ornegin, genomik araglar, daha sicak sularda su
iirlinleri yetistiriciligi yapilan tiirler i¢in 6nemli bir tehdit olan ‘Vibrio anguillarum’ patojenine karsi
direng gosterebilecek gen bolgesi belirteclerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Hastaliklara
kars1 daha direngli baliklar yetistirmek i¢in genomik segilim araglarmi kullanmak, su iirtinleri
yetistiriciligi sistemlerini daha siirdiiriilebilir hale getirebilecegi ifade edilmistir. Bu durum ¢evresel
etkileri nedeniyle giderek daha fazla glindeme gelen antibiyotiklere, isletmeleri daha az bagimli hale
getirmesi hedeflenmektedir (Song ve ark., 2022).

Genomik secilim, genetik potansiyeli en iist diizeye ¢ikarmak igin geleneksel secimli yetistirme
uygulamalarina entegre edilmeye ¢alisilmaktadir. Genomik bilginin fenotipik verilerle
iligkilendirilmesi, yetistiricilerin {ireme i¢in hangi bireyleri tercih etmesi konusunda daha bilingli
kararlar almalarini saglayacaktir. Ornegin, genomik veriler, yavrularm gelecekteki potansiyel
performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilir, bu durum akrabali yetistirme sorunlarindan da
kaginmaya ve su iiriinleri yetistiriciligi popiilasyonlarinin genetik sagligini uzun vadeli olarak garanti
altina almaya yardimci olacag ifade edilmistir (Sae-Lim ve ark., 2017).
Secimli Yetistirme ve Genomik Secilimin Entegre Edilmesi

Secimli lireme ve genomik secilimin iliskilendirilmesi, su iriinleri tiirlerinin iklim degisikligi
karsisinda dayaniklili§ini garanti altina almak i¢in giiclii bir strateji olarak ortaya ¢ikmistir. Se¢imli
iireme, bliylime hiz1 ve hastaliklara kars1 direng gibi 6zellikleri iyilestirerek genomik segcilim siirecini
hizlandirir ve lireme programlariin basari ihtimalini arttirmaktadir. Bu teknikler ile degisen ¢evre
kosullarina daha 1yi uyum saglayan tiirlerin gelistirilmesi saglanmaktadir.

Ornegin, daha yiiksek sicakliklara ve hastaliklara karsi daha direncli tiirler yaratmak igin yapilan
Atlantik somonu c¢alismasinda hem sec¢imli lireme hem de genomik se¢ilim uygulamalar
kullanilmigtir (Sae-Lim ve ark., 2017). Bu iki yaklasimin birlesimi, daha sicak, daha degisken ¢evre
kosullarinda uyum saglayarak yasayabilen tiirler gelistirerek su driinleri yetistiriciliginin
stirdiiriilebilirligini 6nemli 6l¢iide artirmay1 hedeflemektedir.

Zorluklar ve Gelecekteki Yaklasimlar

Su triinler1 yetistiriciliginde kullanilan biyoteknolojik gelismeler potansiyel olarak biiyiik hedefler
sunarken, diisiiniilmesi gereken zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. En temel endiselerden biri
yetistirilen popiilasyonlarin genetik diizeyde homojen hale gelmesidir. Bu risk tek tip bir gen hattina
neden olarak akrabali yetistirme benzeri etki gostererek genetik ¢esitliligin azalmasina neden
olacaktir. Yetistirme programlari bir yandan su iiriinleri yetistiriciligi tilirlerinin gelecekteki cevresel
degisimlere saglayacagi uyumu ve genetik cesitliligi etkili bir sekilde koruyarak garanti altina almasi
hayati 6nem tasimaktadir (Rakkannan ve Priyadarshi, 2023).

Genomik se¢ilim uygulamalari, yiiksek kaliteli referans genomlarin bulunmasi ve genetik
belirteclerin gelistirilmesi gibi 6nemli yatirim faaliyetleri gerektirmektedir. Genomik araglarin son
yillarda daha erisilebilir hale gelmesi islem maliyeti ve uygulayici personel ihtiyaci gibi sebepler ile
bazi su {iriinleri yetistiriciligi isletmeleri i¢in sinirlayici bir faktordiir (Huntingford ve ark., 2018).
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Tiim bu zorluklara ragmen stirekli gelistirilen genomik teknolojiler, iklim degisikligine
karst su triinleri tiirlerinin dayanikliiginin artirtlmast i¢in en biiytik c¢ikis yolu olarak
gortilmektedir.

Sonuc¢
Secimli iireme ve genomik segilim gibi su iriinleri yetistiriciliginde kullanilan biyoteknolojik
gelismeler, iklim degisikliginin getirdigi zorluklara umut verici ¢oziimler sunmaktadir. Su iiriinleri
yetistiriciligi tlirlerinin artan sicakliklara, hastaliklara ve diger c¢evresel stres faktorlerine karsi
dayanikliligini artirarak, sektoriin siirdiiriilebilirligini garanti altina alabilecegi diisiiniilmektedir.
Genomik secilimin geleneksel yetistirme metotlar1 ile iligkilendirilmesi, balik ve kabuklu deniz
iirlinlerinin iklime daha dayanikli tiirlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir hedef olacaktir.

3. Genetik Miihendisligi ve CRISPR Teknolojisi
3.1. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Genetik Miihendisligi

Kiiltlir halinde yetistirilen canlilarin refahini iyilestirmek, verimini artirmak ve su ekosistemlerini
korumak i¢in biyoteknolojik yontemlerin kullanimi 6nemli sonuglar elde edilmesine neden olmustur.
Asilar, immiinostimiilanlar, probiyotikler, prebiyotikler, simbiyotikler, probiyotikler, faj
uygulamalari, antimikrobiyal peptitler, gen terapisi, RNA interferansi ve diger biyoteknolojik
terapiler bu uygulamalar arasindadir. Su firiinleri yetistiriciligindeki genetik ilerlemeler verimin
arttirilmasinda, tiretim maliyetlerinin distiriilmesinde ve gevresel etkileri en aza indirmede 6nemli
bir rol oynar.

Balik genomlarinin diizenlenmesinde CRISPR-Cas9, transkripsiyon aktivatorii benzeri efektor
niikleazlar ve cinko parmak niikleaz yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Molekiiler biyoloji ve
transgenez, gen bankasi olusturulmasi, kromozom manipiilasyonu, bir veya daha fazla damizlikla
yetistirme, farkli kromozom sayilarina sahip baliklar yaratma (poliploid, triploid, haploid, jinogenetik
ve androgenetik) ve balik yetistiriciliginde sentetik hormonlarin kullanimi balik biyoteknolojisinde
kullanilan diger yardimc1 yontemlerdir. Biyoteknolojik yenilikler baliklarin genetik 1slahinda devrim
yaratarak su iiriinleri yetistiricili§i endiistrisinde onemli ilerlemelere yol agmistir (Yang ve ark.,
2021).

Genetik miihendisligi ve CRISPR-Cas9 gibi teknikler, balik genomlarinin hassas bir sekilde
degistirilmesini saglamis ve sonucunda bilylime oranlarinin, hastaliklara kars1 direncin ve yemden
yararlanma oraninin artigina sahip suslar elde edilmesine neden olmustur. Se¢imli iireme programlari
marker destekli se¢ilim yoluyla optimize edilmis ve istenen genetik Ozelliklerin daha verimli bir
sekilde tanimlanmasina ve aktarilmasina olanak saglamistir. Ayrica, hormonla uygulamalariyla
yumurtlama ve gametlerin kriyoprezervasyonu gibi iireme teknolojileri, lireme basarisin1 ve genetik
cesitliligi artirmistir. Bu biyoteknolojik gelismeler balik c¢iftliklerini daha siirdiiriilebilir ve verimli
hale getirmis, deniz {iriinlerine yonelik artan kiiresel talebi karsilanmasina yardimci olmustur. Bu
araclar, nesli tilkenmekte olan balik tiirlerinin korunmasinda ve ticari balik tiretiminin devamliliginda
onemli bir rol oynamaktadir (Sankaran ve Mandal, 2024).
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Sekil 2.2. Balik Uretiminde Biyoteknolojik Yenilikler

Genetik cesitlilik, su trlinleri yetistiriciligi sektoriiniin performansini 6nemli Slclide etkiledigi
kanitlanmis se¢imli lireme programlarinin temelini olusturmaktadir. Meslek i¢i egitim ve teknolojinin
farkli tiir su tirtinleri yetistiriciligi sektorleri arasinda uygulanmasini saglamak, diger tiirlere biiytlik
fayda saglayarak tretkenliklerini ve siirdiiriilebilirliklerini artirabilir.

Bir canlinin genomu, rekombinant DNA teknolojisi ad1 verilen bir iglem ile ¢esitli kaynaklardan elde
edilen bagka DNA’lar ile degistirilebilir. Hedef geni igeren bir genetik parcayr mevcut baska bir
genoma yerlestirmek, prosediiriin ilk adimidir. Bu teknikte, belirli gen alanini kesen enzimler,
vektorler ve konak hiicreler arag olarak kullanilir. Kesme, sentezleme ve baglama siireclerinde cesitli
enzimler kullanilmaktadir. Hedef genlerin tasinmasinda ve baska bir gen bolgesine dahil edilmesinde
vektorler faydali bir kullanim alan1 sunmaktadir. Rekombinant DNA teknolojisinin uygulamalari
arasinda gen klonlama ve gen terapisi de yer alir. Sekil 2.3, rekombinant DNA teknolojisinde yer alan
cesitli adimlart gostermektedir (Sankaran ve Mandal, 2024).

2

Isolation of DNA

s Sekil 2.3 Rekombinant DNA teknolojisinde yer alan temel adimlar

| Fragmentation of DNA

1 (Sankaran ve Mandal, 2024).
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3.2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde CRSPR Uygulamalari

CRISPR/Cas9, genetik miihendisliginde devrim niteliginde bir ara¢ olup, pigmentasyon, biiylime, kas
kalitesi ve hastaliklara kars1 direng gibi 6zellikleri gelistirmek i¢in balik DNA'sinin hassas ve hedefli
modifikasyonlarina olanak tanimaktadir. Bu teknoloji, genetik gelisime daha ucuz, daha kolay ve
daha basarili bir yaklasim sunarak geleneksel yetistirme yontemlerine gore avantaj saglamaktadir.
Uygulamalar arasinda biiyiime performansinin (6rnegin, viicut agirligi, uzunluk ve kas gelisimi), kas
kalitesinin, hastaliklara karsi direncin artis1 ve hatta cinsiyet se¢imi bulunmaktadir. Dahasi,
CRISPR/Cas9, bagisiklik ile ilgili genleri ve patojen tanima yollarini hedefleyerek hastaliklara kars1
direnci artirmak i¢in olasi ¢éziimler sunmaktadir. Bu durum antibiyotik ve diger terapdtik kimyasal
tedavilere olan ihtiyact azaltir. Bu teknoloji, balik tiirlerindeki temel ozellikleri genetik olarak
optimize ederek su iiriinleri yetistiriciligini onemli 6lgiide ilerletmistir. Ornegin, arastirmacilar {ireme
hiicresi farklilasmasini kontrol etmek i¢in Atlantik somonundaki germ hiicrelerini basartyla manipiile
etmis, sar1 yayin baliginda biiylime i¢in yemden yararlanma oranini iyilestirmis, tilapia'da hedeflenen
gen modifikasyonlarini elde etmis ve istenmeyen hedef dis1 etkileri en aza indirmistir (Zhu ve ark.,
2024).

Sekil 2.4, gen diizenlemede yer alan CRISPR/Cas9 yontemlerini gostermektedir. Cas9 enzimi ve
kilavuz RNA, sistemin iki ana parcasidir. Bakterilerde bulunan CRISPR-Cas9 antiviral savunma
sisteminin basitlestirilmis bir ¢esididir ve CRISPR-Cas9 sisteminin temelini olusturur. Canli
organizmada gen diizenleme, Cas9 niikleaziyla komplekslenmis sentetik bir kilavuz RNA'min
(gRNA) bir hiicreye yerlestirilmesi ve ardindan genomun belirli bir yerden kesilmesiyle miimkiin
hale gelir. Canli organizmalarda genomlarin kolay, diisiik maliyetli ve hassas bir sekilde
diizenlenmesine olanak sagladigi i¢in, biyoteknoloji ve tipta son derece dnemlidir. Ek olarak, kanser
dahil olmak tizere kalitsal hatalarin, somatik mutasyonlarin neden oldugu bozukluklarin yonetiminde
umut vadeden c¢oOziimler sunmaktadir. CRISPR/Cas9 yontemi, belirli bolgelerde hedeflenen
degisikliklere neden olmak i¢in basit bir RNA kilavuzlu islem uygulamaktadir.

sgRNA Design and
Construction
-sgRNA Design -
-sgRNA Cloning
Delivery of CRISPR
Components Sekil 2.4. CRISPR/Cas9 gen diizenlenmesi
(Sankaran ve Mandal, 2024).

-Methods of delivery

-Transfection

) : -Paired Nickases
Selection of Modified Cells -HDR for Knock-ins
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CRISPR/Cas9 genetik miihendisligi alaninda devrim yaratma potansiyeline sahip olsada, teknigi
sinirlandiran bazi durumlar s6z konusudur. Genom diizenlemesinin dogru ve basarili bir sekilde
gerceklesip gerceklesmeyecegi onemli bir endise kaynagidir, ¢iinkii uygulama genomda kalic
degisikliklere yol acacaktir. Ek olarak, insan germ hiicrelerinde genetik modifikasyon kullanimi
oldukca tartismalidir. Genel olarak, CRISPR/Cas9 yonteminin gen diizenlemesinde kullanimi
biyoteknoloji ve tip alanlarinda devrim yaratma kapasitesine sahiptir. Ancak, ihtiyatli davranmak ve
uygulamayla iliskili etik sonuglari diistinmek ¢cok énemlidir (Sankaran ve Mandal, 2024).

3.2.1. Hastaliklara Karsi Direng

Hastaliklara karsi direng, su iirlinleri yetistiriciliginde Onemli bir Ozelliktir ve bir tiirlin
enfeksiyonlara, kotii su kalitesine ve cevresel degiskenlere dayanma yetenegini ifade eder.
CRISPR/Cas9 yontemi ile genom diizenleme, bu direnci artirmak i¢in basarili bir uygulama olarak
ortaya cikmistir. Antimikrobiyal peptit genlerini (AMG'ler) balik genomlarma entegre ederek,
bakteriyel kolonizasyonun azalmasi saglanmaktadir. Bu uygulama enfeksiyon sonrasi hayatta kalma
oranini artirir ve bagisiklikla ilgili gen ifadesini degistirmektedir. Bu hassas diizenleme, somonlarda
bulasici pankreas nekrozu (IPN) ve bakteriyel soguk su hastaligina karsi direncin arttirilmasina neden
olmustur. Cim sazanlarinda viral girisi engelleyen JAM-A genini hedef alarak ¢im sazani reoviriisiine
(GCRYV) kars1 bagisiklik kazandirilmasi gibi 6nemli ilerlemeler saglamistir.

Tilapyada, CRISPR/Cas9 yontemiyle bagisiklik tepkileriyle baglantili genler diizenlenmis
Streptococcus agalactiae ve Aeromonas hydrophila gibi bakteriyel patojenlere kars1 direng artirmistir.
Benzer sekilde yayin baliginda, bu teknoloji yine bagisiklik diizenleyici genleri hedef alarak patojen
maruziyetinden sonraki hayatta kalma oranlarini artirmistir (Zhu ve ark., 2024).

3.2.2. Balik Biiyiimesi ve Et Kalitesi

CRISPR/Cas9 yontemi ile nil tilapiasi, kanal yayin baligi, sazan balig1 ve gokkusagi alabaligi gibi su
driinleri yetistiriciligi tiirlerinde biiylime oranlar1 ve et kalitesi iyilestirilmistir. Kas biiylimesini
engelleyen miyostatin (mstn) gibi biiylime hormonuyla iliskili genleri hedef alan arastirmacilar viicut
kiitlesinde ve kas gelisiminde &nemli iyilestirmeler elde etmislerdir. Ornegin, bozulmus mstn
genlerine sahip kanal yayin balig1 viicut agirhiginda %29,7'lik bir artis saglarken, zeytin pisi balig1 ve
kirmiz1 ¢ipurada da benzer degisiklikler goriilmiis ve ticari balik boyutunu iyilestirmistir.

Biiylimenin yani1 sira, CRISPR/Cas9 yontemi genetik arastirmalar i¢in yaygin olarak kullanilan zebra
baliginda gelisimsel siireclerin ve insan hastalik modellerinin olusturularak incelenmesine olanak
saglamaktadir. Kiiresel protein talebinin kargilanmasi i¢in hizli biiyiime ve daha yiiksek verim son
zamanlarda daha onemli hale gelmistir. Transgenik teknikler, atlantik somonu gibi tiirlerde biiyiime
hormonu genlerinin ifade edilme sikligin1 dolayist ile ¢iftliklerin karliligin arttirmistir. Diizenlenmis
besleme teknikleri ve se¢imli lireme ile birlestirilen bu genetik modifikasyonlar, kas dokusunu ve su
iriinleri yetistiriciligindeki verimliligi artirir (Zhu ve ark., 2024).

3.2.3. CRISPR/Cas9 Yonteminde Hedef Disi Etkiler

CRISPR/Cas9 yontemi hedeflenen gen icin benzersiz bir hassasiyet sunarken, hedef dis1 etkiler hala
bir endise kaynagi olmaya devam ediyor. Bu istenmeyen diizenlemeler hedef diginda bulunan genom
bolgelerini etkileyebilir ve olumsuz etkilere neden olabilir. Yiiksek dogruluk saglayan Cas9
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varyantlar1 (6rnegin, SpCas9-HF1, eSpCas9) dahil olmak iizere bulunan son gelismeler, hedef dis1
aktiviteyi onemli Olcilide azaltmistir. Daha etkili bir kilavuz RNA (gRNA) tasarimi ve CRISPR-DO
gibi algoritmalar daha iyi etkilere sahiptirler. Ek olarak, baz ve birincil diizenleyiciler gibi yeni
araclar, DNA {izerinde ¢ift sarmall1 kirilmalara neden olmadan hassas genom modifikasyonlarini
saglamakta ve hedef dis1 mutasyonlar1 en aza indirmektedir. Nanopartikiiller ve viral vektorler gibi
gelismis taginim sistemleri, gen diizenleme uygulamalarinda dogrulugu daha da arttirmaktadir.

Zebra baligi, tilapia ve atlantik somonu gibi diger su iiriinleri tiirlerinde bu yontemler basari ile
uygulanmigtir.  Yiksek dogruluklu gen diizenlemesi arastirmacilarin genom biitiinliiglinii
koruyabilmesini bunun yani sira da biiylimeyi tesvik etmistir. CRISPR/Cas9 yonteminin farkli balik
tiirlerindeki nakavt genlerde kullandig1 mekanizma Sekil 2.5'te gosterilmektedir.

Crispr/cas9 gene editing

Double streand break in fish

Gene — — e D
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\

D
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CRISPR/CAS9 System

Introduction of new streand break o .
2

— L o
-
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J
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Sekil 2.5. Su tirtinleri yetistiriciliginde CRISPR/Cas9 adimlari (ilk olarak, hedef gen dizisine uyacak
sekilde belirli bir gRNA tasarlanir. Daha sonra, Cas9 proteini hedef DNA'ya baglanarak cift
sarmalli bir kirllmaya neden olur. Son olarak, bu kirilma onarilir) (Zhu ve digerleri, 2024).

3.2.4. Cinsiyetin Belirlenmesi

Baliklarda cinsiyetin belirlenmesi genetik, epigenetik ve ¢evresel faktorleri icermektedir. Bu 6zellik
su tirlinleri yetistiriciliginde cinsiyetin belirlenmesinin karmagik ancak dnemli bir caligma alan1 haline
getirmekledir. CRISPR/Cas9 yontemi ilgili genleri hassas bir sekilde hedefleyerek cinsiyet
farklilagmasinin mekanizmalarini agiklamistir. Ornegin, nil tilapiasinda amh geninin diizenlenmesi,
disilerin iiretilmesi ile sonuglanmis ve genin erkek cinsiyetin belirlemesindeki roliinii gostermistir.
Zebra baliginda yapilan benzer ¢alismalar, dmrtl ve sox9a gibi genleri inceleyerek bu tiirde cinsiyet
belirlemenin poligenik dogasim1 ortaya koymustur. Ek olarak, genom ¢apinda CRISPR/Cas9
taramalar1, gokkusagi alabaligindaki sdY geni gibi ana diizenleyicileri belirleyerek cinsiyet
farklilagmasina iliskin anlayis1 gelistirmistir.

3.2.5. Farkli Balik Tiirlerinde CRISPR/Cas9 ile Gen Diizenlenmesinin Etkileri
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CRISPR/Cas9 yontemi, su iiriinleri yetistiriciliginde salgin hastaliklari, diisiik biiyiime oranlarini ve
cevresel stres faktorlerinin etkileri gibi zorluklar1 ¢ozmeyi hedeflemektedir. Uygulamalar istilaci
tirleri kontrol etmeye, c¢evresel ortamin iyilestirilmesi i¢in mikroorganizmalar iiretmeye ve
siirdiiriilebilir iiretim icin genetigi degistirilmis baliklar yaratmaya kadar uzanir. Ornegin, yemden
yararlanma orani artmis transgenik baliklar kaynak kullanimini azaltir ve ¢gevre dostu uygulamalari
desteklemektedir.

Hassas genetik modifikasyonlara olanak saglayan CRISPR/Cas9, su f{iriinleri yetistiriciligini iyi
yonde gelistirmis, siirdiiriilebilir ve daha verimli balik ¢ift¢iligini miimkiin kilmistir. Tablo 2.1, balik
yetistiriciliginde genom diizenlemesi i¢in en sik hedeflenen 6zelliklerin bir 6zetini sunmaktadir
(Blix ve ark., 2021).

Tablo 2.1. CRISPR/Cas9'un Balik Tiirlerinin Biyolojik ve Cevresel Yonlerine Olan Etkileri
Uygulanabilir Alanlar Etkileri

Hastaliklara Karg1 | Viral hemorajik septisemi viriisii (VHSV) enfeksiyonunu azaltmak
Direng Artist i¢in zeytin pisi balig1 embriyo (HINAE) hiicreleri kullanilir.

Somon, tilapia ve karides gibi tiirlerde gen diizenlemesi yapilarak
hastaliklara kars1 direnglerinin artirilmasina olanak saglanmaktadir.

Cim sazani hiicrelerinde JAM-A geni susturulmustur, bu da ¢im sazani
reoviriisii (GCRV) enfeksiyonuna karst direnci 6nemli Olgiide
arttirmistir.

Su triinleri yetistiriciliginde Atlantik somonu ve gokkusag: alabaliginda
yapilan ¢alismalar ile bulasici hastaliklara karsi konakei tepkisi ve genetik
direng i¢in balik hiicre hatlarinin gelistirilmesine miimkiin olmustur.

Cevresel Adaptasyon | Ciftlik somonu gibi balik tiirlerinde genlerin degisen ortamlara
uyum saglamasina yardimci olmustur.

Biiyiime Oranlar1 ve | Melanokortin (mc4r) reseptor genlerini devre disi1 birakilarak
Et Kalitesinde Artis | kas gelisimi arttirilmis bu uygulama kanal yayin baligi ve
medaka balig1 {izerinde denenmistir.

Kanal yaym baligi embriyolarindaki miyostatin genini
degistirerek kanal yayin baliginin biiyiime hizini iyilestirdi ve
kas kiitlesini arttirmistir.

Mstna'nin bozulmasi nedeniyle kor burunlu ¢ipura baliginin kas

kiitlesinin artmasina yardimci olmustur.

CRISPR/Cas9 gen diizenleme teknolojisi, hastaliklara kars1 direncin, biiytime ve siirdiiriilebilirlik gibi
ozelliklerin 1yilestirmesi i¢in hassas genetik modifikasyonlara olanak saglayarak su iiriinleri
yetistiriciliginde devrim yaratmistir. Bu ara¢ ayrica gen aktarimini kolaylastirarak, tasarlanmis
genlerin kaliim oranina etkisini neredeyse %100'e c¢ikararak, popiilasyonlar i¢inde istenen
ozelliklerin yayilmasini hizlandirmaktadir.
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Li ve ark., 2021 yilinda hepsi kisir erkeklerden olusan nil tilapya popiilasyonlar1 olugturmak i¢in
CRISPR/Cas9 yontemini kullanmistir. Calisma daha hizli biliylime oranlar1 ve kacan giftlik
baliklarindan kaynaklanan ekolojik risklerin azalmasiyla sonuglandi. Benzer sekilde, Wargelius ve
ark. (2016), su tirtinleri yetistiriciliginde dnemli kayiplara neden olan IPNV ve SAV gibi patojenlerin
viral enfeksiyon i¢in gerekli genlerini degistirerek Atlantik somonunda hastaliklara karsi direncini
artirdigi bildirilmistir.

Diger ¢alismalar, bagisiklik ile ilgili genleri ve patojen tanima yollarini hedef alarak sazan, tilapya ve
yayin baliginda hastaliklara kars1 direnci artirmak i¢in CRISPR/Cas9'dan yararlanmigtir. Biiylimeyle
ilgili gen diizenlemeleri sazan baligi, kanal yayin balig1 ve kirmizi ¢ipurada miyostatin geninin
susturulmasi gibi kayda deger basarilar elde etmis ve bu da viicut boyutunun ve bilyiime oranlarinin
artmasina yol agmistir.

Tablo 2.2. Cesitli Balik Tiirlerinde CRISPR/Cas9 Uygulamalar: ve Etkileri (Zhu ve ark., 2024).

Balik Tiirleri Teknolojik Etkileri

Nil Tilapyasi Kagan baliklarin g¢evreye verecegi zarar riskini azaltmak i¢in kisir Nil
tilapyasi popiilasyonlar iiretmek amaciyla kullanilmistir.

Atlantik Somonu | Viral enfeksiyonlara karsi oldukg¢a direngli tiirlerin yaratilmasi i¢in gen
diizenlemeye yardimc1 olur, 6rnegin; somon.

Zebra Balig Zebra balig1 bilim insanlarina balik mutasyonlarini ve genetik varyasyonlarin
incelemesine olanak saglamistir.
Zebra balig1 embriyolarinda hiicresel yapilarin veya proteinlerin hassas bir
sekilde etiketlenmesi ve goriintillenmesine olanak tanir. Bu uygulama
organizmada protein dinamiklerini, gen ifadesini ve diger biyolojik siirecleri
incelemek i¢in firsat tanir.

Gokkusagi Gokkusag1 alabaliginda igfbp-2b geninin ifadesini azaltarak biiylime ve

Alabalig gelismeyi etkiledigi gosterilmis olmakla birlikte, genel performans ve

endokrin sistem tizerindeki etkisi heniiz netlik kazanmamustir.

Atlantik  Somonu
ve Gokkusagi

Atlantik somonu, gokkusagi alabalig1 ve coho somonu hiicrelerinde biiyiime
ve bagisiklik ile iligkili genlerin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Alabalig

Japon Medakasi | Medaka gibi ciftlikte yetistirilen balik tiirlerinde kas gelisimini ve viicut
agirhigini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, d6l verimi ve saglik {izerine
etkilerini belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

Pisi Balig Pisi baliginda miyostatin genini susturmak viicut agirligini ve kas dokusunu
artirmak i¢in kullanilmaktadir. D6l verimi ve saglik iizerine olan etkilerini
anlamak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir.

Kanal Kedi Balig: | Kanal yayin baliginda kas gelisimini ve kalitesini artirmak i¢in miyostatin

genini susturma amaciyla kullanilmistir. Ancak etkilerinin tam olarak
anlagilmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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CRISPR/Cas9 yontemi iiretimin 6tesinde yeni fenotiplerin yaratilmasini miimkiin kiliyor. Ornekler
arasinda albino nil tilapiasi ve gelismis biliylime oranlarina sahip Pasifik istiridyeleri yer almaktadir.

4. Kriyoprezervasyon ve Uremeye Yardimc Diger Uygulamalar

4.1. Su Uriinleri Yetistiriciligi ve Kriyoprezervasyon

Balik yetistiriciligi cesitli dis faktorlerden etkilenir. En deneyimli kuluckahane personelleri bile
yetistirme siirecinde siklikla irili ufakli problemler ile karsilasabilmektedirler. Istenilen miktarda
dolli yumurta elde etmek icin tireme asamalarinin disaridan tesvik edilmesi uzun zamandir yaygin
olarak uygulanan etkili bir yontemdir. Bu uygulama, yetersiz yagis, asir1 iklim kosullarinin
olusturdugu stres nedenli elverissiz kosullar altinda dahi baliklarin yumurtlamasin1 kolaylastirir.
Uremenin tekrar tekrar tesvik edilmesi anaclarin sinirli yasam siireleri igerisinde balik saghigina
onemli etkileri bulunabilmektedir. Uretim sirkiilasyonu igerisinde anaglari degistirmek, baligin
fizyolojik yapis1 ve lojistik nedenlerden &tiirii zor bir islemdir. Bu nedenle biitiin bir balik
poplilasyonun taginmasi yerine gametlerin taginmasi benzer etkilerin ortaya g¢ikarilmasinda umut
verici bir uygulamadir.

Biyoteknolojik araglarin balik yetistirme programlarina entegre edilmesi, basarili ve siirdiiriilebilir
bir yavru iiretimi i¢in elzemdir. Kriyoprezervasyon, yiiksek kaliteli gametler ve genetik olarak {istiin
balik cesitleri liretmek igin uygulanabilir bir yontemdir. Bu uygulamanin gii¢lii potansiyelini fark
eden Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), kriyoprezervasyonu balik tiirlerinde genetik
materyalin kritik bir strateji olarak bildirmislerdir (Betsy ve Sampath Kumar, 2022).

Kriyoprezervasyon, biyolojik orneklerin asir1 diisiik sicakliklarda, metabolik aktivitelerin
durduruldugu, yapisal ve islevsel biitiinliigliniin siire smir1 olmaksizin saklanarak korunmasi
anlamina gelir. Bu teknoloji, hayvancilik ve su {iriinleri endiistrilerinde yetistiricilikte sundugu kritik
faydalar nedeniyle iireme biyolojisinin en dnemli uygulamalarindan biri olmustur. Ornekler -
196°C'nin altinda depolama sicakliklarinda tutulmasiyla, metabolik aktiviteler tamamen durmakta
fakat hiicreler ve dokular canli kalmaktadir. Kriyoprezervasyon, degerli genetik materyalin
korunmasi, iireme programlarinin gelistirilmesi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi yoniiyle 6zel bir
oneme sahiptir (Fletcher ve Rise, 2012).

4.2. Hicre Kriyoprezervasyonunun Temel Prensipleri
4.2.1. Koruyuculugun Mekanizmasi

Kriyoprezervasyon, gametlerin dollenme kapasitelerini 6nemli bir degisiklige neden olmadan, siire
olarak da genellikle birkag yil gibi uzun bir siire boyunca gilivenle korunmasini saglamaktadir.
Orneklerde sicaklik yaklasik -196°C'ye diisiiriilerek, tiim biyolojik ve biyokimyasal aktiviteler
durdurulur. Bu islem hiicre 6liimiine ve DNA bozulmasina yol agilmadan gerceklestirilmektedir.
Uygulanan yontem su iiriinleri yetistiriciliginin ve biyolojik ¢esitliligin korunmasinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirliginin desteklenmesi icin giiglii bir aragtir.

Biyolojik bir dokunun veya sistemin dondurulmasi mekanik hasara ve ozmotik dengesizlige yol

acabileceginden uygulamada 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Sicakligin kontrollii bir bicimde

diisiiriildiigli sogutma islemleri buzun hiicre icinde degil de disinda olugmasini saglar. Hiicre disinda

olusan buz bir konsantrasyon gradyani yaratir ve bu durum hiicrelerden su ¢ikisini kolaylastirir. iste
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bu stireg, hiicre i¢in dldiiriicti olan hiicre i¢i buz olusumunu 6nlemektedir. Kriyoprotektif yardime1
madde (Kriyoprotektif Ajanlar - CPA) teknolojisinde meydana gelen gelismeler, bu hasarlari
hafifletmede ¢ok onemlidir. Cesitli hiicre tiplerinin, dokularin ve daha kii¢iik biyolojik yapilarin
basarili bir sekilde korunmasini saglamistir. Arastirmacilar, sogutma oranlari, CPA konsantrasyonlari
ve hiicreye 0zgii 6zellikler arasindaki etkilesimi iyilestirerek kriyoprezervasyon islemini daha etkili
hale getirmislerdir.

4.2.2. Kriyoprotektan Maddeler

Kriyoprotektif ajanlar, hiicre i¢i buz olusumunun azaltilmasinda, dondurma ve ¢dzme islemleri
esnasinda hiicresel protein ve membran biitiinliiglinlin korunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
ajanlar gecirgen ve gecirgen olmayan olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. DMSO, gliserol ve
metanol gibi gecirgen CPA'lar, hiicre i¢i ve hiicre dis1 ozmotik basinglart dengelemek i¢in hiicre
zarina niifuz eder. Sekerler ve belirli proteinlerin de dahil olmak {izere gegirgen olmayan CPA'lar,
oncelikle ¢ozeltinin donma noktasini degistirmek ve ek koruma saglamak icin hiicre disinda etki
gosterir. Faydalarina ragmen, CPA'lar uygunsuz sekilde uygulandigi takdirde toksisite, ozmotik stres
ve kromozomal anormalliklere neden olabileceginden dikkatli kullanilmalidir. Koruyucu etkilerin
takibi ve olasi olumsuz sonuglarin 6nlenmesi i¢in aragtirmalarin devam ettigi bildirilmistir.

4.2.3. Dondurma Ve C6zme Protokolleri

Kriyoprezervasyonun basarist biiyiik dl¢lide sogutma ve ¢dzme protokollerinin hassas bir sekilde
uygulanabilmesine baglidir. Genellikle -40°C/dakika ile daha diisiik hizlar arasinda degisen kontrollii
dondurma hizlari, buz kristali olusumunu en aza indirmek i¢in 6nemli bir uygulamadir. Bu kontrollii
kosullar1 elde etmek i¢in 6zel biyodondurucular ve azot buhar yontemleri yaygin olarak kullanilir.
Cozme islemi ise bu uygulamanin tam tersi olacak sekilde hiicresel yapilara ciddi sekilde zarar
verebilecek buzun yeniden kristallesmesini onlemek i¢in hizla gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Programlanabilir dondurma cihazlar1 ve gelismis ¢6zme teknikleri gibi yeni ortaya ¢ikan teknolojiler,
bu prosediirleri standart haline getirmeyi, uygulanmasini iyilestirmeyi ve bdylece hayatta kalma
oranlarini arttirmay1 amacglamaktadir (Fletcher ve Rise, 2012).

4.3. Gamet Kriyoprezervasyonu
4.3.1. Sperm Kriyoprezervasyonu

Sperm kriyoprezervasyonu, karasal hayvancilikta koklii protokoller, su iiriinleri yetistiriciliginde ise
genisleyen uygulama alanlar1 ile kriyobiyolojinin en basarili oldugu alanlar olmuslardir.
Uygulamadaki farkliliklar balik spermleri memeli spermlerinden 6nemli farkliliklar gostermesi ile
baslar ve kendine has yaklagimlar gerektirir. Balik spermlerinin temel 6zellikleri arasinda seminal
plazmadaki hareketsizlikleri, aktive edici soliisyonlara maruz kaldiklarinda hareketliligin aktive
olmasi, ozmotik degisikliklere kars1 yliksek hassasiyet ve nispeten diisiik ATP iiretimi yer alir. Bu
kendine has oOzellikler ile ¢oziilme sirasinda canlili@i ve islevselligi siirdiirebilmesi icin 6zel
kriyoprezervasyon stratejilerine ihtiya¢ duymaktadir.

Balik spermi kriyoprezervasyonu igin etkili protokoller birkag kritik adimda gerceklestirilmektedir.
Bunlar;

Sperm Toplama: Kontaminantlardan arindirilmig yiiksek kaliteli sperm elde etmek en
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temek amagtir. Tiirlere gore farklilik gostermekle beraber karin masaji, aspirasyon veya testislerden
dogrudan c¢ikarma gibi teknikler yaygin olarak kullanilir. Sperm toplarken idrar c¢ikisi da
goriilebileceginden kontaminasyondan kaginmak i¢in dikkatli olunmalidir.

Kalite Analizi: Sperm kalitesinin degerlendirilmesi, dondurma i¢in uygun orneklerin
secilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Hareketlilik, canlilik, pH ve ozmolalite gibi parametreler dogrulugun
saglanmasinda ¢ok onemlidirler.

Tampon Formiilasyonu: Sperm hareketliliginin erken baslamasini 6nlemek ve dondurma
icin optimum bir ortam saglamak {izere tasarlanmis tampon ¢ozeltilerdir. Yaygin bilesenler arasinda
glikoz, yumurta sarisi, antioksidanlar ve DMSO veya gliserol gibi CPA'lar bulunur. Uzatic1 se¢imi
tiire ve 6zel gereksinimlere gore degisir.

Dondurma ve Cozme: Sperm genelde Fransiz pipetlerine veya kriyoviyallere alinir ve sivi
nitrojende (—196°C) saklanmadan 6nce kontrollii hizlarda dondurulur. C6zme, maksimum canlilig1
saglamak i¢in su banyosunda hizla gerceklestirilmelidir. Sekil 2.6 sperm dondurma prosediirlerini
gosterilmistir.

Sekil 2.6. Sperm dondurma islemi: (4A) kaniilasyonla alabalik sperminin ¢ikarilmasi, (B)
kriyoprotektan tamponda seyreltme, (C) 0,5 cc Fransiz pipetlerine yiikleme (farkli pipetler,
kriyovyaller ve pipet sizdirmazligi icin PVA tozu i¢eren ek par¢a), (D) N2L i¢eren strafor kutu
icinde yiizen bir cihaz iizerinde dondurma, (E) N>L tankinda saklama, (F) disilerden yumurta
alinmasi, (G) spermin su banyosunda ¢oziilmesi ve (H-J) dollenme (Fletcher ve Rise, 2012).

4.3.2. Oosit Kriyoprezervasyonu
Spermlerden farkli olarak oositler, kriyoprezervasyon isleminde daha biiyiik zorluklar ile
karsilagmaktadir. Spermlere gore daha biiyiik boyutlari, karmasik yapilari ve CPA'lara karsi sinirh
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gecirgenlikleri onlart kriyohasara kars1 oldukca hassas hale getirir. Sogutma hassasiyeti, hiicre i¢i buz
olusumu ve CPA toksisitesi gibi sorunlar 6zellikle en belirgin olan problemlerdir. Dahasi, birden fazla
membran katmaninin varligi ve yiiksek lipid icerigi koruma siirecini daha da zorlayici hale
getirmektedir.

Son arastirmalar, kriyohasara karst duyarliligi azaltmak amaciyla yapisal olarak daha basit halde
bulunabilecegi erken gelisim asamalarindaki oositleri korumaya odaklanmistir. Stratejiler arasinda
toksisiteyi en aza indirmek i¢in kademeli CPA uzaklastirilmasi, sogutma direnci tizerine ¢alismalar
ve vitrifikasyon tekniklerinin uygulanmasi yer alir. Yiiksek CPA konsantrasyonlariyla ultra hizl
dondurmay1 igeren vitrifikasyon, buz kristali olusumunu ortadan kaldirarak umut verici bir alternatif
sunmaktadir.

4.4. Embriyo Kriyoprezervasyonu

Hem anne hem de baba genetik materyalini korumayir amacglayan balik embriyolariin
kriyoprezervasyonu, su lriinleri yetistiriciligi lireme yOnetimlerinin gelistirmesi i¢in 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Potansiyelin biiyiikliigiine ragmen balik embriyolarinin basarili bir sekilde
kriyoprezervasyonu embriyolarin biiylik boyutlari, ¢ok katmanli yapilar1 ve kriyoprotektif ajanlara
(CPA'lar) smirli  gecirgenlikleri gibi  biyolojik sinirlar  nedeniyle istenilen basariy1
yakalayamamaktadir. Bu faktorler, yumurta sarisi sinsitiyal tabakast (YSL) gibi bariyerlerin
varhigiyla birlestiginde, CPA'larin ve suyun embriyo boyunca etkili bir sekilde dagilmasini
engellemektedir (Sekil 2.7, Hagedorn ve ark., 1997).

Sekil 2.7. Kuyruk tomurcugu asamasindaki kalkan embriyosu, farkl zarflari ve bolmeleri
gostermektedir: koryon (ok), yumurta sarist sinsitiyal tabakast (ok ucu), yumurta sarisi kesesi (ys),
perivitelin boslugu (pvs) ve embriyo bolmesi (ec) (Hagedorn ve ark., 1997).

Embriyolardaki yiiksek su igerigi, dondurma ve ¢dzme sirasinda hiicre i¢i buz olusumuna ve hiicresel
hasara yol acabilir. Teorik olarak daha basit yapisal oOzellikleri olan erken evre embriyolari,
sogutmaya ve CPA toksisitesine karsi olduk¢a hassastir ve bu da kriyoprezervasyon basarisini
sinirlayan bir bagka etmendir.

Balik embriyolarinin kontrollii sogutma uygulamalarina karst duyarliligi iizerine yapilan ¢aligmalar,
erken gelisim evrelerinin sonraki evrelere gore diisiik sicakliklarda daha savunmasiz oldugunu

gostermistir. Sogutma sirasinda meydana gelecek hasarlarin azaltilmasina yonelik stratejiler arasinda
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embriyo yapisini degistirmek ve antifriz proteinleri (AFP'ler) gibi koruyucu maddeler kullanmak yer
alir. Bu yaklagimlar, diisiik sicakliklara kars1 direnci artirma potansiyeli gdstermis fakat hentiz tutarl
bir basar1 bildirilmemistir.

Ultra hizli dondurma islemi ile buz olusumunun Oniine gegilmeye c¢alisilan bir teknik olarak
vitrifikasyonun kullanimi1 ¢6ziim olarak Onerilmektedir. Ancak vitrifikasyon islemi sinirlt
gecirgenligi nedeniyle embriyo i¢inde esit sekilde dagitilmasi zor olan, toksik etkiler olusturabilecek
yuksek konsantrasyonlarda CPA gerektirir. Bu sinirlamalar1 ¢6zmek amaciyla embriyo gecirgenligini
artirma ve CPA dagitim sistemlerini iyilestirme gibi ¢esitli girisimsel teknikler arastirilmaktadir.
Embriyo gegirgenligini arttirilmasi i¢in CPA'larin mikroenjeksiyonu veya genetik miihendisligi gibi
teknikler umut vadetmektedir. Ek olarak, dogal antifriz proteinlerinin kullanimi buz kristali
olusumunu azaltma ve donma kaynakli hasar1 hafifletme potansiyeli gdstermistir. Bu yontemler hala
deneysel asamada olmakla beraber embriyo kriyoprezervasyonunun gelecegine dair degerli bilgiler
sunmaktadir.

Balik embriyo kriyoprezervasyonunun karsilastigi zorluklarin istesinden gelmek disiplinler arasi is
birligi ve teknolojik yenilikler gerektirdigi kesindir. Cabalar hiicresel diizeyde kriyoproteksiyonu
artirmaya ve CPA iletimi i¢in teknikleri iyilestirmeye odaklanmaktadir. Umut vadeden ydnler
arasinda embriyolarda gecici gdzenekler olusturmak i¢in gelismis lazer teknolojilerinin kullanimi ve
donma hasarina kars1 genetik olarak direncli suslarin gelistirilmesi yer almaktadir.

Kriyoprezervasyon teknolojisi bir¢ok balik tiirii i¢in gelistirilmistir. Bu uygulama (Betsy ve Sampath
Kumar, 2022);

. Kriyoprezervasyonlu spermatozoa, kulugkahaneler arasinda kolayca nakledilebildigi i¢in
akrabal1 yetistirme benzeri genetik problemi ortadan kaldirabilir.

o Spermatozoa yilin herhangi bir mevsiminde kullanilabilir hale gelmektedir.
° Sezon dis1 lireme ve tiretimi miimkiin kilar.
o Her iki cinsiyetten gamet bulunabilirliginin saglanmasi ayr1 bir ekonomik pazar

olusmasina olanak saglamaktadir.

. Yetistirme ciftliklerinde anag sirkiilasyonunun yonetimini basitlestirir.

. Tiir i¢ci melezlemeyi miimkiin kilar, yasayabilir ve gii¢lii yavrularin iiretilmesine yardimci
olur.

. Kisa siire yasayabilen gametlerin se¢ilmesini engeller.

. Istenilen genetik hatlarin korunmasini saglar.

. Genetik se¢ilim programlart i¢in veya tlirlerin korunmasi i¢in germ depolanmasina

mumkin kilar.

. Kriyoprezervasyonlu spermatozoa, baliklarda melezleme programlarina ve genetik
miithendisligi arastirmalarina yardimci olabilir.

J Hayvan tretimi, gen bankasi ¢alismalar1 ve genetik manipiilasyonun gelistirilmesi gibi
yasayabilir gametler ile kriyobanka olusturulmasina olanak saglar.
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. Kriyoprezervasyon, su tiirlinleri yetistiriciligi biyoteknolojisinde ¢i1g1r agan bir arag olup,
genetik materyalin korunmasi, lireme programlari ve biyolojik ¢esitliligin muhafazasi i¢in
onemli faydalar sunmaktadir. Ozellikle embriyo ve oosit koruma uygulamalarinda
zorluklar siirerken, kriyoprotektif yontemlerde, genetik araclarda ve disiplinler arasi
arastirmalarda devam eden gelismeler umut vaat etmektedir. Gelecekteki gelismeler
muhtemelen kriyoprezervasyonun kapsamini ve verimliligini genisletecektir (Fletcher ve
Rise, 2012).

4.5. Su Uriinleri Yetistiriciligi Biyoteknolojisinde Etik Endiseler
4.5.1. Hayvan Refahi ve Genetik Manipiilasyon

Su friinleri yetistiriciliginde genetik modifikasyonun etik tartigmalari, 6zellikle hayvan refahi
acisindan derindir. Genetik miidahaleler genellikle biiylime oranlari, hastaliklara kars1 direncin veya
cevresel stres faktorlerine karsi toleransin gelistirilmesi gibi konulara odaklidir. Ancak bu
modifikasyonlar istemeden farkli fizyolojik streslere veya karmasik saglik hatalarina neden olabilir.
Omegin, transgenik baliklarda biiyiimenin hizlandirilmas: iskelet deformitelerine, bagisiklik
sisteminin fonksiyonlarinda azalmaya ve metabolik islevlerin hizlarinin degismesine yol agabilir.
Elestirmenler, refahtan ziyade liretkenlige oncelik vermenin bu canlilarin etik haklarimi tehlikeye
atabilecegini ve yenilikler ile insancil uygulamalar arasindaki denge hakkinda sorunlar ortaya
cikarabilecegini diisiiniiyorlar.

Su iiriinleri yetistirme sistemlerinin yap1 itibari ile sinirl olusu bu endiseleri daha da artirir. Bu tiir
ortamlarda yetistirilen baliklar genellikle kalabalik yetistirilir. Bu uygulama strese, hastaliga
yatkinliga ve davranis degisikliklerine yol acar. Etik degerlendirmeler, genetigi degistirilmis
baliklarin vahsi tiirlerine kiyasla bu tiir kosullarda gelismeye uygunlugunu tartigmaya kadar
uzanmaktadir. Genetigi degistirilmis su tiirleri i¢in 6zel olarak uyarlanmis refah 6l¢iitleri gelistirmek,
yasam kalitelerinin gereksiz yere diisilirlilmemesini saglamak 6nem arz etmektedir.

4.5.2. Ekolojik Biitiinliik ve Biyolojik Cesitlilik

Bireysel refahin 6tesinde, etik kaygilar biyoteknolojik miidahalelerin daha genis ekolojik etkilerini
kapsar. Genetigi degistirilmis veya secici olarak yetistirilmis tiirlerin su {riinleri yetistirme
sistemlerine veya dogal yasam alanlarina sokulmasi ekolojik biitiinliik i¢in riskler olusturur. Ornegin,
geligmis biiylime oranlarina sahip transgenik baliklar kaynaklar i¢in yerel tiirlerle rekabet edebilir,
yerel ekosistemleri bozabilir ve potansiyel olarak vahsi popiilasyonlarin azalmasina veya yok
olmasina yol agabilir. Bu kaygilar, biyoteknoloji uygulamalarinin su ekosistemlerinin biyolojik
cesitliligini ve dayanikliligini baltalamamasini saglamanin ahlaki sorumlulugunu vurgular.

Biyolojik ¢esitliligin insan eliyle yonlendirilmesi etik tartigma konularindan birini olusturmaktadir.
Biyoteknoloji, nesli tilkenmekte olan tiirlerin genetik materyalinin kriyoprezervasyonu ile genetik
cesitliligi korumaya calisirken insanligin ekonomik veya ekolojik amaclar i¢in genetik kodlari
degistirme hakkini kendisinde bulmasi etik tartisma konularindandir. Olumlu sonuglar elde edilmis
uygulamalar sayesinde biyoteknolojinin faydalar1 ifade edilirken diger yandan su tiirlerinin dogal
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olarak gerceklesen evrim siireglerini arasinda bir denge kurmak, 6nemli bir etik zorluk olmaya devam
ediyor.

4.6. Diizenleyici Uygulamalar
4.6.1. Kiiresel Standartlar ve Yonergeler

Su iirlinleri yetistiricili§inde biyoteknolojik uygulamalarin kullanim alanlar1 gelismekte olan yeni
bir alandir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) ve 1992 yilinda Birlesmis Milletler
Rio Zirvesinde imzalanan Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi (CBD) gibi uluslararasit orgiit ve
sozlesmeler, biyoteknolojinin giivenli ve etik kullanimini garanti altina almak i¢in bir yonerge
olusturmustur. Bu yonergeler, genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO'lar) su iiriinleri
yetistiriciliginde kullanilmasini ve bu canlilarin dogal ortama salinmadan 6nce kapsamli risk
degerlendirmeleri yapilmasi gerektigi ihtiyat ilkesini vurgular.

Kiiresel standartlarin 6nemli bir yonii, ekosistemin korunmasinda alinacak 6nlemlerin tutarlilig1 i¢in
iilkeler arasinda yonetmeliklerin uyumlu hale getirilmesini amaglamaktadir. Ozellikle su
ekosistemlerinde dogal olarak smirlarin belirsiz olusu ve modifiye edilmis canlilarin kagmasi
halinde komsu iilkelerin habitatlarini da etkileme potansiyeli diisiiniildiiglinde durum itibar1 ile 6nem
kazanmaktadir. Ulkeler arasinda antlasmalar ve bu anlasmalarin baglayici is birlikleri tek tip
uygulamalar olusturmada dolayisi ile riskleri azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir.

4.6.2. Ulusal Diizenleyici Yaklasimlar

Ulusal diizeyde diizenleyici yonergeler biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Bolgesel olarak farkli
oncelikleri, teknolojik kapasiteleri ve biyoteknolojiye yonelik toplumsal tutumlar degisebilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada gibi bazi iilkeler, bilimsel, c¢evresel ve halk sagligi
degerlendirmelerini igeren kapsamli inceleme siirecleri de dahil olmak {izere, genetigi degistirilmis
organizmalarin glivenligini degerlendirmek i¢in gorece saglam kontrol sistemlerine sahiptirler. Buna
karsilik, diger bolgelerde bu iilkelerde oldugu gibi kapsamli diizenleyici yapilarin bulunmamasi
denetimde bosluklara ve potansiyel risklere yol acabilir.

Diizenleyici yaklasimlar genellikle laboratuvar testleriyle baslayip tam o6lgekli uygulamalar
oncesinde kontrollii saha denemeleri gibi ¢ok adimli siiregleri icermektedir. Bu siiregler, yeni
biyoteknolojilerin ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkilerini degerlendirmeyi amaglar. Kamuoyu
istisaresi ve seffaflik, diizenleyici cergevelerin kritik kabul noktasi olarak kabul edilmekte ve
kamuoyu giivenini yansitmaktadir.

4.6.3. Giivenlik Degerlendirmeleri ve Onay Siirecleri

Giivenlik degerlendirmeleri, diizenleyici mercilerin karar merkezinde yer almakta ve biyoteknoloji
uygulamalarinin potansiyel risklerini degerlendirmek igin bilimsel bir temel saglamaktadir. Bu
degerlendirmeler genellikle birkag temel alani ele almaktadir. Bunlar;

Cevresel Riskler: GDO’larin kacis olasiligin1 ve yerel tiirlerle rekabet, melezleme ve habitat
degisikligi dahil olmak iizere potansiyel ekolojik etkileri degerlendirilmelidir.

Insan Saghg Riskleri: Tiiketim amagli iiretilen genetigi degistirilmis baliklarin tiiketicilere
zarar verebilecek alerjenlerden, toksinlerden veya istenmeyen genetik etkilerden arinmis olmalidir.
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Ekosistem Izleme: Dogada kullanimi onaylanan GDO’larda éngériilemeyen etkileri tespit
etmek ve azaltmak i¢in onay sonrasi izleme programlarini uygulamak ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
saglanmalidir.

Onay siirecleri genellikle ¢evre, tarim ve halk sagligi otoriteleri dahil olmak tizere birden fazla kurum
arasinda koordineli ¢aligsma ile sonuglanir.

4.7. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Biyoteknolojinin Cevresel Etkileri

4.7.1. Ekosistem Dinamikleri ve Genetik Kirlilik

Su tiriinleri yetistiriciligi biyoteknolojisinin en 6nemli ¢cevresel risklerinden biri, genetigi degistirilmis
veya se¢imli olarak yetistirilmis tlirlerden gelen genlerin vahsi popiilasyonlara aktarildigi genetik
kirliliktir. Genetik kirlilik melezleme yoluyla baslar genetik homojenizasyon sonucu vahsi tiirlerin

genetik ¢esitliligin yok olmasina neden olabilir. Bu tiir genetik etkinin uzun vadeli sonuglar1 arasinda
cevresel degisikliklere karsi azalan direng ve biyolojik ¢esitliligin yok olmast yer alir.

Su drlinleri yetistiriciliginde kullanilan canlilarin genetik ve fenotipik 06zellikleri dogaya
salindiklarinda ¢esitli ¢gevresel etkileri olacagindan endise edilmektedir. Sekil 2.8, bu tiir etkilerden
sorumlu mekanizmalar1 dort kategoride 6zetlemektedir: dogrudan ekolojik etkiler, dolayli ekolojik
etkiler, dogrudan genetik etkiler ve dolayli genetik etkiler.

Aquaculture escapee event

Ecological Genetic impacts
impacts

Direct
(interbreeding & introgression)

Indirect _ Indirect
(via ecological
» Loss of genetic impacts)
. diversity
’ Dlsease + Inbreeding depression
* Predation - Habitat modification + Outbreeding depression » Loss of genetic
* Competition « Apparent competition + Genetic extinction diversity
+ Apparent facilitation * Inbreeding depression
» Multitrophic interactions + Genetic drift
» Selective pressure
Equally likely in
native and exotic Most likely in native
habitats containing habitats containing
heterospecifics with a Most likely in exotic conspecifics or native —
similar ecological habitats lacking and exotic habitats Equally likely in
niche heterospecifics with a containing closely native or exotic
similar ecological niche related heterospecifics habitats

Sekil 2.8. Su iiriinleri yetistiriciliginden kacanlarin olasi ¢evresel etkisi.
Su iirlinleri yetistiriciliginde c¢iftlik baliklarinin kazara dogal ekosistemlere kacisi basta gelen
risklerden biridir. Kagan bu canlilar ortam kaynaklari i¢in vahsi popiilasyonlarla rekabet edebilir,
ekosisteme hastaliklar getirebilir ve besin ag1 dinamiklerini bozabilir. Bu riskleri azaltmak i¢in ¢esitli
fiziksel bariyerler gerektirir. Ayrica olas1 kagis senaryolarinda kagan canlilarin vahsi doga tiirleri ile
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iiremelerini dnlemek i¢in genetigi degistirilerek steril baliklar olusturulmasi gibi saglam onlemler
alinmalidir.

4.7.2. Vahsi Popiilasyonlar ile Etkilesimler

Ciftlik ile vahsi popiilasyonlar arasindaki etkilesimler genetik etkilerin 6tesine uzanir. Daha hizli
bliyliyen ve hastaliklara karsi daha direncgli olmak gibi gelismis 6zelliklere sahip transgenik baliklar,
vahsi benzerlerine gore ekolojik avantajlara sahip olabilir. Bu avantajlar, av-aver iliskilerinde
degisimlere, rekabet dinamiklerinin ve habitat ekosisteminin degisikliklerine yol agabilir.

Genetigi degistirilmis baliklarin davranislart ve ekolojik rolleri ilizerine arastirma yapmak, bu
etkilesimlerin sonuglarini 6ngérmek ve yonetmek i¢in 6nem arz etmektedir. Tahmini modellemelerle
birlestirilen uzun vadeli ekolojik c¢alismalar, potansiyel riskleri belirlemeye ve yOnetim
uygulamalarina rehberlik etmeye yardimci olabilir.

4.7.3. Uzun Vadeli Siirdiiriilebilirlik

Su {irlinleri yetistiriciligi biyoteknolojisinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak, ekolojik,
ekonomik ve sosyal boyutlar1 olan biitiinsel bir yaklagim gerektirir. Bu, habitat tahribatin1 en aza
indirmeyi, kaynak kullanimini optimize etmeyi ve vahsi popiilasyonlar1 korumay1 icermektedir.
Cevre dostu yemler gelistirmek, atik yonetim sistemlerini iyilestirmek gibi biyoteknolojik ilerlemeler,
daha stirdiiriilebilir su iirtinleri yetistiriciligi uygulamalarina katkida bulunabilir.

4.8. Yenilikler Arasinda Sorumluluk Sahibi Dengelerin Saglanmasi

Biyoteknolojinin su lriinleri yetistiriciligine entegrasyonu, gida giivenligi ve biyolojik ¢esitliligin
korunmas1 gibi kiiresel zorluklarin ¢éziimiinde 6nemli firsatlar sunar. Ancak bu ilerlemeye, etik
ilkelere, titiz diizenleyici denetime ve proaktif ¢cevre yonetimine giiclii bir baglilik ile uygulanmasi
gerekmektedir. Bilim insanlari, politikalar1 belirleyen biirokratlar, endiistri paydaslar1 ve halk
arasinda is birligini tesvik ederek, su iiriinleri yetistiriciligi hem yenilik¢i hem de stirdiirtilebilir bir
sekilde gelistirilmelidir.

Etik, cevresel ve diizenleyici hususlar, yalnizca listesinden gelinmesi gereken engeller degil, su
iirlinler1 yetistiriciligi biyoteknolojisinin sorumlu bir sekilde ilerlemesi i¢in yol gostericilerdir.
Dikkatli planlama, seffaf karar alma mekanizmalar1 ile devam eden arastirmalar, sektor su

ekosistemlerinin ve onlara bagl topluluklarin refahin1 koruyacagi bildirilmistir (Fletcher ve Rise,
2012).

Ozet

Kiiresel 1sinma, suda yasayan tiirlerin ireme dongiilerini, bilyiime oranlarini ve hayatta kalma
thtimallerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Yiikselen su sicaklik ortalamalari yumurtlama zamanlarini,
metabolizmanin fizyolojik isleyisini degistirerek sinirli miktardaki besinin bulunmasinda zorluklara
ve larva gelisimi i¢in uygun olmayan kosullara neden olmaktadir. Atlantik morinas1 ve Avrupa
levregi gibi tlirler yilin daha erken zamanlarinda yumurtlayarak yavrularmin hayatta kalma
oranlarinin diigmesine neden olmaktadir. Ek olarak, yiiksek su sicakliklari sulardaki oksijen
seviyelerini distirebilir bu durum yasamlarinin basinda olan larvalar strese sokabilir ve gelisimlerini
olumsuz etkileyebilir. Bazi tiirler bu stresler ile basa ¢ikmak i¢in genetik adaptasyonlar gelistirmis
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olsa da cevresel degisimlerin hizla cereyan etmesi genellikle popiilasyonlarin uyum saglama
yeteneklerinin Otesine ge¢cmektedir ve uzun vadede popiilasyon miktarinda azalmalara neden
olmaktadir.

Su iriinleri yetistiriciligi, bahsedilen zorluklarin atlatilmasi ve tiirlerde dayanikliligi artirmak igin
biyoteknolojiyi kullanmaktadir. Se¢imli lireme programlari gibi uygulamalar sicaklik toleransi,
hastaliklara kars1 direng ve verim ozelliklerinin gelistirilmesi gibi 6zelliklere odaklanir. Genomik
secilim, istenen 6zellikleri bulmak icin genetik belirtecleri kullanarak bu siireci hizlandirir. Ornegin,
Atlantik somonlar1 daha yiiksek sicakliklara ve hipoksik ¢evre kosullarina daha toleransh olacak
sekilde yetistirilirken, genomik araglar gokkusagi alabaligi ve diger tiirlerin hastaliga kars1 daha
direngli tiirlerini gelistirmek icin kullanilmistir.

CRISPR/Cas9 teknolojisi, balik genomlarinda hassas ve hedefli degisikliklere olanak taniyan su
iirlinleri yetistiriciliginde devrim niteliginde bir aragtir. Bu yontem, biiylime, et kalitesi, hastaliklara
kars1 direng ve cevresel stres faktorlerine adaptasyon gibi temel 6zelliklerin gelistirilmesine olanak
tanir. Ornegin, Nil tilapisi ve kanal yaym balig1 gibi tiirlerde yapilan genetik degisiklikler, miyostatin
(mstn) geninin susturulmasini hedef alarak daha hizli biliylime oranlar1 ve daha biiyiik kas gelisimi
elde edilmistir. Benzer sekilde, CRISPR/Cas9, bagisiklik ile ilgili genleri ve patojenleri tanityan
reseptorleri diizenleyerek Atlantik somonu ve ot sazaninda hastaliklara karsi direnci arttirmistir.

CRISPR, bireysel oOzellikleri iyilestirmenin yani sira tek cinsiyetli, steril popiilasyonlarin
iretilmesinde kullanilabilir. Steril popiilasyonlar olusturulmasi ¢iftlikten kagan baliklar ile ilgili
ekolojik riskleri azaltir. Bu gelismelere ragmen hedef dis1 etkiler, genom diizenlemesini ¢evreleyen
etik kaygilar ozellikle hayvan refahi ve ekolojik riskler agisindan denetim ve diizenleyici
yonergelerde saglam arastirma mekanizmalar1 gerektirir.

Kriyoprezervasyon, genetik kaynaklarin korunmasi ve tireme verimliliginin arttirilmasi i¢in ¢éziimler
sunan bir diger onemli teknolojidir. Gametleri ve embriyolar1 ultra diisiik sicakliklarda koruyarak
saklanmasina olanak saglar. Bu teknolojiler mevsimler ve cografyalar arasinda biyolojik ¢esitliligin
korunmasini ve iireme programlarinin basarisini desteklemektedir. Ozellikle oositlerde ve
embriyolarda sogutmaya kars1 hiicre sagliginin korunmasinin zorlugu, kriyoprotektan toksisitesi gibi
zorluklar uygulanan protokolleri optimize etmek ve basar1 oranlarimi iyilestirmek ig¢in ileri
arastirmalar olan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Biyoteknolojinin su iriinleri yetistiriciligine entegrasyonu, etik ve cevresel sorular1 giindeme
getirmistir. Genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO) dogal ekosistemlere kagmasi, vahsi tiir
popiilasyonlar1 ile ciftlesme potansiyeli, genetik biitiinliikk ve biyolojik cesitlilik igin riskler
olusturmaktadir. Hem ulusal hem de uluslararasi diizeydeki diizenleyici yonergeler bu kaygilarin
gindeme getirilmesinde, risklerin degerlendirmesini, denetleyici takip ve kamuoyunun
aydinlatilmasint vurgulayarak onemli bir rol oynamaktadir. Etik tartismalar hayvan refahinin ele
alimisint ve Ozellikle biyoteknolojik miidahalelerin ¢iftlik tiirlerde refahin uygulanabilirligini
tehlikeye atmayacagindan emin olmaya ¢aligir.

Su friinleri yetistiriciliginin gelecegi, teknolojik ilerlemelerin siirdiiriilebilirlikle dengelenmesine
baglidir. CRISPR/Cas9 ve genomik secilim gibi yenilikler, dayaniklilig1 ve verimliligi artirmak i¢in
muazzam bir potansiyele sahiptir. Ekolojik etkileri en aza indirmek, uzun vadeli uygulanabilirligi
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saglamak ic¢in disiplinler arasi is birligi ve cevre yOnetimi esastir. Etik uygulamalarin ve
stirdiiriilebilirligin dncelenmesi, su tirtinleri yetistiriciliginin kiiresel gida giivenligi zorluklarina kars1
devamliligini ve sucul biyogesitliligin korunmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

Bu boliim, iklim degisikligi ve su iiriinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilirliginin birbiriyle baglantili
zorluklarinin yenilikgi ve sorumlu biyoteknolojik c¢oziimlerle ele alinmasinin ehemmiyetini
vurgulamaktadir. Bu gelismelerin potansiyelinden yararlanarak, su {rlinleri yetistiriciligi
endiistrisinde biyogesitliligin korunmasi, iklim degisikliginin getirdigi stres faktorlerine karsi
dayanikliligin arttirilmasi ve gida giivenligi alanindaki kiiresel ¢abalara katkida bulunabilir.

Kaynaklar

Angilletta, M. J., Steury, T.D., & Sears, M. W. (2004). Temperature, growth rate, and body size in
ectotherms: Fitting pieces of a life-history puzzle. Integrative and Comparative Biology, 44(6), 498-509.
https://doi.org/10.1093/icb/44.6.498

Betsy, C. J., C, S., & Sampath Kumar, J. S. (2022). Cryopreservation and its application in aquaculture.
IntechOpen. https://doi.org/10.5772/intechopen.99629

Blix, T. B., Dalmo, R. A., Wargelius, A., & Myhr, A.I. (2021). Genome editing on finfish: Current
status and implications for sustainability. Reviews in  Aquaculture, 13(4), 2344-2363.
https://doi.org/10.1111/raq.12571

Chevin, L. M., Lande, R., & Mace, G. M. (2010). Adaptation to climate change: Combining plasticity
and evolution in a changing world. Ecology Letters, 13(11), 1318—1333. https://doi.org/10.1111/5.1461-
0248.2010.01552.x

Durant, J. M., Hjermann, D. @., Ottersen, G., & Stenseth, N. C. (2007). Trophic match—-mismatch and
climate change: Linking phenologies in predator and prey. Ecology, 88(8), 2405-2412.
https://doi.org/10.1890/06-2089.1

Fischer, J. R., Brommer, J. E., Helm, B., & Visser, M. E. (2014). Evolutionary responses of aquatic
species to climate change. Nature Climate Change, 4,42-51. https://doi.org/10.1038/nclimate2067

Fletcher, G. L., & Rise, M. L. (Eds.). (2012). Aquaculture biotechnology. Wiley-Blackwell.
Gjeen, H. M., Refstie, T., Sahara, E., Ruane, N. M., L’Abe-Lund, T. M., & Fjelldal, P. G. (2018).

Aquaculture breeding programs for climate resilience. Aquaculture Reports, 12, 100-107.
https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2018.02.003

Hagedorn, M., Hsu, E., Kleinhans, F. W., & Wildt, D. E. (1997). New approaches for studying the
permeability of fish embryos: Toward successful cryopreservation. Cryobiology, 34(4), 335-347.
https://doi.org/10.1006/cryo0.1997.2030

Heath, M. R., Speirs, D. C., & Steele, J. H. (2014). Climate change and fish growth. Fish and Fisheries,
15(3), 319-329. https://doi.org/10.1111/faf. 12025

Houston, R. D., Bishop, S. C., Hamilton, A., Guy, D. R., Tinch, A. E., Taggart, J. B., McAndrew, B. J.
(2018). Selective breeding for disease resistance in aquaculture species: Challenges and progress. Fisheries
Research, 200, 166—181. https://doi.org/10.1016/j.fishres.2017.09.020

Huntingford, F. A., Turnbull, J. F., Kadri, S., Bergeron, R., Klinger, E., Ruthin, M. L. (2020). The
potential of selective breeding for climate resilience in aquaculture species. Aquaculture, 525, 735303.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2020.735303

Yang, Z., Yu, Y., Tay, Y. X., & Yue, G. H. (2022). Genome editing and its applications in genetic
improvement in aquaculture. Reviews in Aquaculture, 14(1), 178—191. https://doi.org/10.1111/raq.12591

Jargensen, C., Ernande, B., Fiksen, @., & Dieckmann, U. (2017). Local adaptation of Atlantic cod
(Gadus morhua) to thermal wvariation. Journal of Evolutionary Biology, 30(11), 2435-2446.
https://doi.org/10.1111/jeb.13199

66


https://doi.org/10.1093/icb/44.6.498
https://doi.org/10.5772/intechopen.99629
https://doi.org/10.1111/raq.12571
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2010.01552.x
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2010.01552.x
https://doi.org/10.1890/06-2089.1
https://doi.org/10.1038/nclimate2067
https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2018.02.003
https://doi.org/10.1006/cryo.1997.2030
https://doi.org/10.1111/faf.12025
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2017.09.020
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2020.735303
https://doi.org/10.1111/raq.12591
https://doi.org/10.1111/jeb.13199

Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Li, M., Dai, S., Liu, X., Xiao, H., & Wang, D. (2021). A detailed procedure for CRISPR/Cas9-
mediated gene editing in tilapia. Hydrobiologia, 848, 3865-3881. https://doi.org/10.1007/s10750-021-04524-
5

Lynch, M., & Lande, R. (1993). Evolution and extinction in changing environments. Trends in Ecology
& Evolution, 8(7), 142—144. https://doi.org/10.1016/0169-5347(93)90245-Y

Liu, Y., et al. (2020). Genomic selection for heat tolerance in rainbow trout: A practical approach.
Journal of Fish Biology.

O’Reilly, C. M., Alin, S. R., Plisnier, P.-D., Cohen, A. S., & McKee, B. A. (2008). Impacts of climate
change on fish populations. Science, 319(5865), 183—186. https://doi.org/10.1126/science.1149477

Parmesan, C. (2006). Ecological and evolutionary responses to recent climate change. Annual Review
of Ecology, Evolution, and Systematics, 37, 637-669.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.37.091305.110100

Portner, H. O., Langenbuch, M., & Reipschldger, A. (2004). Biological impact of elevated CO: in
aquatic ecosystems: Lessons from animal physiology and Earth history. Journal of Oceanography, 60(4), 705—
718. https://doi.org/10.1007/s10872-004-5763-6

Tompkins, E. M., White, E. C. & Reeves, A. R. (2017). Effects of warming on fish breeding patterns.
Global Change Biology, 23(9), 3365-3375. https://doi.org/10.1111/gcb.13643

Vézquez, R., Ponzoni, R. W., Nguyen, N.H., & Houston, R.D. (2018). Genomic selection in
aquaculture for disease resistance. Aquaculture International, 26(1), 65-75. https://doi.org/10.1007/s10499-
017-0192-7

Walther, G. R., Post, E., Convey, P., Menzel, A., Parmesan, C., Beebee, T.J. C., Fromentin, J. M.,
Hoegh-Guldberg, O., & Bairlein, F. (2002). Ecological responses to recent climate change. Nature, 416(6879),
389-395. https://doi.org/10.1038/416389a

Wargelius, A., Leininger, S., Skaftnesmo, K. O., Kleppe, L., Andersson, E., Taranger, G. L., Schulz,
R. W., & Edvardsen, R. B. (2016). Dnd knockout ablates germ cells and demonstrates germ cell independent
sex differentiation in Atlantic salmon. Scientific Reports, 6, 21284. https://doi.org/10.1038/srep21284

Zhu, M., Sumana, S. L., Abdullateef, M. M., Falayi, O. C., Shui, Y., Zhang, C., Zhu, J., & Su, S.

(2024). CRISPR/Cas9 technology for enhancing desirable traits of fish species in aquaculture. International
Journal of Molecular Sciences, 25(17), 9299. https://doi.org/10.3390/ijms25179299

67


https://doi.org/10.1007/s10750-021-04524-5
https://doi.org/10.1007/s10750-021-04524-5
https://doi.org/10.1016/0169-5347(93)90245-Y
https://doi.org/10.1126/science.1149477
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.37.091305.110100
https://doi.org/10.1007/s10872-004-5763-6
https://doi.org/10.1111/gcb.13643
https://doi.org/10.1007/s10499-017-0192-7
https://doi.org/10.1007/s10499-017-0192-7
https://doi.org/10.1038/416389a
https://doi.org/10.1038/srep21284
https://doi.org/10.3390/ijms25179299

Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Bolim 4. Kiiresel Isinma Nedeniyle Su
Uriinleri Yetistiriciliginde Yem ve
Beslemede Neler Degismeli?

Prof. Dr. Ergiin Demir

Dr. Ogr. Uy. Muhittin Zengin
Dr. 0.Uy. Koray Bacaksiz
Balikesir Universitesi

Dr. Ogr. Uy. M.AKkif Ozcan

BAIB Universitesi
Giris

Su iiriinleri yetistiriciligi, kiiresel olarak en hizli biiyliyen tarim sektorlerinden biridir ve nispeten
diistik iklim etkilerine sahip siirdiiriilebilir ve saglikli gidalar {iretmek i¢in giderek daha da dnemli
hale gelmektedir. Kiiltiir balik¢iliginin 2030 yilina kadar %32 oraninda biiyliyecegi tahmin
edilmektedir (FAO, 2020). Piyasa belirleyicileri, Avrupa su lriinleri yetistiriciliginin biiylimesini
tesvik etmenin artan balik arzina olan talebi karsilamanin tek uygulanabilir yolu oldugu konusunda
hemfikirdir. Ancak, saglikli diyetlere katkida bulunacak, “Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini”
karsilayacak ve “Net Sifir’1 hedefleyecek siirdiiriilebilir iiretimi karsilamak zordur (Messeder, 2021).
Iklim degisikligi altinda, besin bulunabilirliginin azalacag tahmin edilmektedir (Cheung, vd., 2023).
Yiiksek kaliteli yem ve yem bilesenlerinin kitlig1 ve su iiriinlerinin giivenligi ve kalitesi, bu sektoriin
stirdiiriilebilir gelisimi i¢in bir¢ok sorun teskil etmektedir (Ma ve Hu., 2023).

Kiiltiir balik¢iligi, kiiresel olarak yilda 250 milyon ton CO> esdegeri yaratmaktadir (MacLeod vd.,
2020). Somon yetistiriciligi y1lda 10 milyon ton CO; esdegeri yaratir. Kiiltiir balik¢iliginda kullanilan
yemler, Norvec'te liretilen somonun sera gazi emisyonlarinin (GHG) ortalama %75'ini olusturur (Ziv-
Douki, 2020). Ciftlik hayvanlariyla ve 6zellikle sig1r etiyle karsilastirildiginda, deniz tirlinleri tiretimi
daha diisiik karbon emisyonuna sahiptir.

Sicakliktaki degisiklikler, soguk su tiirlerinin zayif biiylimesine ve hayatta kalmasina, su kalitesinin
bozulmasina, soguk su tiirlerinin bagisiklik sisteminin zayiflamasina, okyanus karbon tutma
kapasitesinin zayiflamasina ve daha sicak su da patojenlerin viriilansinin artmasina neden olur. Yem,
su iriinleri yetistiriciliginde karbon ayak izine onemli Olglide katkida bulundugundan, yem
iiretiminde biiyiik emisyon azaltimlar1 hedeflenmelidir (Zhang vd., 2024).
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Sekil 1. Su iriinleri yetistiriciliginde karbon
emisyonlarinin  azaltilmasina  yoOnelik miidahale
sektorleri (Zhang vd., 2024’ten uyarlanmistir).

1. Beslenme Gereksinimleri ve Metabolizma Degisiklikleri

1.1. Sicakhigin Metabolizma Uzerindeki Etkisi

Su irtinleri yetistiriciligi, ¢evreye olan yogun bagimliligi nedeniyle iklim degisikliginin etkilerine
kars1 dogal olarak daha hassastir. Kiiresel 1sinma, su sicakliklarini artirir ve bu da su {irtinleri
yetistiriciligi tlirlerinin metabolik oranlarini yiikseltir. Boylece artan besin taleplerini karsilamak i¢in
yem formiilasyonunda degisiklikler yapilmasini gerekir (Reid vd., 2019). Poikilotermik hayvanlar
olan baliklarin bazal enerji gereksinimleri dogrudan su sicakligindan etkilenir. Sicaklik arttikea,
standart metabolizma hizlar1 artar ve yasam pay1 enerjileri ve protein gereksinimleri de yiikselir.
Ayrica, optimum araliktaki sicakliklarin bazal metabolizmay1 etkileme derecesi tiirlere gore degisir.
Iklim degisiklikleri su iiriinleri yetistiriciligindeki en biiyiik stres faktdrlerinden biridir.

1.1. Yemden Yararlanma, Besin Sindirilebilirligi ve Yemlerin Bagirsaktan Gecis Siiresi

Sicakligin neden oldugu metabolik hiz degisiklikleri yalnizca diyetin enerjisini degil ayn1 zamanda
yemden yararlanma oranini (YYO, kazanim/yem) veya yem doniigiim oranini (YDO, yem/kazanim)
da etkiler. Birkac derecelik su sicaklig1 farki, bazi tiirlerde yem doniisiimiinde biiyiik farkliliklara
neden olabilir (Sitkavuopio vd., 2012). Su sicakhigindaki degisikliklerden kaynaklanan YYO
degisiklikleri, somon baliklarindaki yag asitleri gibi belirli besin kategorilerinin sindirilebilirliginde
de degisikliklere neden olabilir (Huguet vd., 2015). Ote yandan, su sicakligmin su hayvanlarinda
besin sindirilebilirligi lizerindeki etkisinin genellikle minimal oldugu sdylenebilir. Bu baglamda,
somonla yapilan ¢aligmalar, protein ve lipit sindirilebilirliginin sicaklikla birlikte kiigiik degisiklikler
gosterebilecegini gostermistir (Amin vd., 2014). Bazi calismalar, tiire bagli olarak “yemlerin bagirsak
gecis siiresinin” daha sicak sudan etkilenebilecegini gdstermektedir. Caligmalar, optimum aralik
asilana kadar yiiksek su sicakliklarinin su iiriinlerinin besin veya enerji sindirilebilirligi tizerinde
minimal bir etkiye sahip olacagini vurgulamaktadir (Reid vd., 2019).

1.3. Yem Alim1 ve Metabolizma Hizi
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Kiiresel 1sinma ve bunun sonucunda olusan iklim degisiklikleri su kiitlelerinin 1sinmasina ve
asitlenmesine, yagis ve riizgar diizenlerinde degisikliklere yol agar ve bdylece su akimlarini,
tiirbiilans1 ve bulaniklig1 etkiler. Bu degisiklikler suda yasayan hayvanlarda beslenme ve endokrin
sistemlerinde degisikliklere neden olur (Nadermann vd., 2019). Atmosfere karbondioksit (CO2) ve
metan saliniminin neden oldugu iklim degisiklikleri ve su ortamindaki degisiklikler balik fizyolojisi
ve davranigini, ayrica beslenmeyi ve beslenmenin endokrin kontroliinii de etkileyebilir (Ahmed vd.,
2019; Volkoft, 2019).

Baliklar ektotermik canlilar olduklari i¢in su sicakligindaki degisikliklere karsi cok hassastirlar. Su
sicakligindaki artiglar oksijen tiiketimini, metabolizma hizlarini ve dolayisiyla enerji gereksinimlerini
artirir (Sandblom vd., 2014). Bu degisiklikler tiirlere gore degisse de baliklarda orta diizeyde sicaklik
artislariyla yem alimi artar (Sharma vd., 2017). Calismalar, CO2'deki artislarin ve diisiik su pH'inin
baliklarda yiyecek alimini azalttigimi ve koku alma duyularimi bozarak kimyasal sinyalleri ve
yiyecekleri algilama yeteneklerini bozdugunu gostermektedir (Porteus vd., 2018). Baliklar ¢alkantili
sularda dengeyi korumak i¢in artan kas hareketlerine ihtiya¢ duydugundan, enerji ihtiyaclari artar ve
su i¢indeki diisiik goriis kosullar1 da balik beslenmesini olumsuz etkiler.

1.4. iklim Degisikliginin Baliklardaki Mikroflora veya Mikrobiyota Uzerindeki Etkisi

Balik sindirim sisteminin morfolojisi, baliklarin sindirim kapasitesi ve bagisiklik durumu iizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir, ancak ayni1 zamanda sagliklarini etkileyen 1s1 stresine karsi da
hassastirlar (Geda vd., 2012). Is1 stresinin domuzlar ve tavuklar gibi ¢esitli hayvan tiirlerinin sindirim
sistemindeki villus ve emilim alani lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi bilinmektedir. Ancak, 1s1
stresinin balik bagirsaklarinin morfolojisi {izerindeki etkileri tam olarak anlagilmamistir. Bagirsak
mikrobiyotas1 genellikle konak¢1 bagirsagiyla karmasik bir sekilde etkilesime girer ve metabolizma
ve bagisiklik dahil olmak iizere hemen hemen tiim fizyolojik siire¢lere katilir (Gardiner vd., 2020;
Yadav ve Jha, 2019) ve sicaklik degisikliklerine duyarhidir. Artan su sicakliginin, Atlantik somonunda
(Salmo salar) yararl laktik asit bakterilerinde bir azalmaya ve potansiyel olarak tehlikeli Vibrio
spp.'de bir artisa neden oldugu gosterilmistir (Amin vd., 2016). Ancak, 1s1 stresinin bagirsak
mikrobiyotasi lizerindeki etkileri tiire 6zgli gériinmektedir.

Mikrobiyom, ¢ok sayida ¢aligma tarafindan desteklendigi lizere, baliklarin genel sagligin1 korumada
onemli bir bilesen olarak yaygin sekilde kabul edilmektedir (Legrand vd., 2020). Sicaklik,
hayvanlarin fizyolojik durumunu etkileyen 6nemli bir biyolojik olmayan faktordiir; bu, viicut
sicakligmmin su sicakligina gore degistigi suda yasayan organizmalar i¢in Ozellikle gegerlidir
(Sepulveda ve Moeller, 2020). Stres, bagirsak mikrobiyal yapisint bozabilir ve boylece baliklarin
fizyolojik ve bagisiklik sistemlerini etkileyebilir (Blacher vd., 2017). Sicaklik, bagirsak
mikrobiyotasinin yapisini degistirmenin yan1 sira konak metabolizmasini da etkileyebilir ve fenotipte
degisikliklere yol agabilir (Guillen vd., 2019). Trinh vd. (2017), farkl1 biiylime oranlarina sahip geng
baliklarin bagirsak mikrobiyotasinda Onemli farkliliklar bulmus ve mikrobiyotanin enerji
metabolizmas1 kazanimlarmi artirarak geng¢ baliklarin biiylime oranini etkileyebilecegini One
siirmiistiir. Rimoldi vd. (2020), baskin bagirsak mikrobiyotasinin Avrupa levreginin saglik durumunu

degerlendirmede kullanilabilecegini gostermistir.
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2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Siirdiiriilebilir Yem Bilesenleri

Su {riinleri yetistiriciligi, kara tabanli hayvanciliktan daha diisiik sera gazi emisyonlarina sahip
hayvansal protein iiretebilir (Hilborn vd., 2018). Bu nedenle, su iirlinleri yetistiriciligi diger
hayvancilik tiirlerine gore daha iklim dostu bir protein iiretim sektoriidiir (NOAA Fisheries, 2022).
Su iiriinleri yetistiriciligi yemleri, Diinya balik unu ve balik yaginin (BUBY) %70'inden fazlasim
kullanir. Kiiresel olarak, her yil deniz ve okyanuslarda yakalanan yaklasik 30 milyon ton kiigiik
baligin yaklasik 17 milyon tonu su iirtinleri yetistiriciligi yemlerinde kullanilir (Cottrell vd., 2020).
Bu nedenle, su iirlinleri yetistiriciligi yemi i¢in alternatif protein kaynaklarinin kullanilmasi, su
iriinleri yetistiriciliginin ¢evresel etkisini azaltabilir, potansiyel olarak daha uygun maliyetli bir yem
iretebilir ve rekabetci bir sektor gelistirebilir. Bocek unu gibi alternatif protein kaynaklari yeni
degildir; ancak bu sektdre yapilan son yatirimlar onu pazara hazir hale getirmeye yaklastirmaktadir.
Bunun iyi bir 6rnegi, somon c¢ift¢ilerinin gevresel ayak izlerini 2030 yilina kadar %30 oraninda
azaltmalarina yardimei olmak i¢in baslatilan yeni girisimlerdir. Diger yem kaynaklari, 6zellikle deniz
yosunu/algler daha da gelistirilmelidir. Endiistriyel biyoteknoloji tabanli yemlerin kesfi, ortaya ¢ikan
bir diger alandir. Ekstriizyon islemi uygulanmasi, yemdeki besinlerin sindirilebilirligini ve emilimini
artirir (Zhang ve digerleri, 2024).

2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Siirdiiriilebilir Yem Bilesenleri

Alternatif Yem/Protein Kaynaklar

AB'de protein tiretimi 2050 y1lina kadar iki katina ¢ikarilmalidir. Ancak, AB protein iiretiminde kendi
kendine yeterli olmadigindan, yem proteinlerinin yaklasik %70' ithal edilmektedir. Bu nedenle,
AB'nin artan gida ve yem endiistrisi talebini karsilayacak miktarlarda ekonomik olarak tiretilebilecek
sirdiiriilebilir alternatif protein kaynaklar1 bulmasi gerekir (Smérason, 2023). Su iirilinleri
yetistiriciligi i¢cin yem kaynaklarin siirdiiriilebilirligi biiylik ol¢iide BUBY gibi kaliteli yem
bilesenlerinin mevcudiyetine baglidir. Bu geleneksel yem bilesenleri, insan tiikketimi i¢in su {iriinleri
yetistiriciliginin hizla genislemesi, yakalanan balik sayisindaki diisiis ve iklim degisikligi nedeniyle
artan bir baski altindadir (Idenyi vd., 2022).

Su triinleri yetistiriciligindeki sera gazlarimin %90'indan fazlas1 kullanilan balik yemi tarafindan
iiretilir. Dongiisel ekonomi yaklasimi, iklim degisikligi hedeflerine ulagmak i¢in yeni biyomalzemeler
kullanilarak balik ¢iftliklerinde yem tiretiminde kullanilabilir (Tait, 2021). Bugiin, toplam kiiresel su
iriinleri yetistiriciligi iiretiminin agirlik¢a yaklasik %70'1 harici yem girdilerinin tedarikine baglidir.
Bu durum, alternatif yem bilesenlerinin gelistirilmesini gerektiren su {irlinleri yetistiriciliginin
gelecekteki siirdiirtilebilirligi i¢in en biiyiik zorluklardan biridir (Reid vd., 2019).

Smirh ve azalan kiiresel avlanma, kiiresel balik unu (y1lda yaklasik 5 milyon ton) ve balik yagi (yilda
yaklagik 1 milyon ton) liretiminde bir azalmaya neden olmaktadir. Ciinkii bu balik ununun %60-80'i
ve balik yaginin yaklasik %70-80'1 su firiinleri yetistiriciliginde kullanilmaktadir (FAO, 2022).
Stirekli biiyiiyen su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisinin sonucu olarak BUBY ’na olan artan talep g6z
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online alindiginda, siirdiiriilebilir su iirtinleri yetistiriciligi icin BUBY’na uygun ikamelerin
bulunmasi zorunludur.

2.1.1. Su Uriinleri Yetistiricilijinde Ana Yem Maddesi Olarak BUBY

Su iiriinleri yetistiriciligi temel olarak karides, levrek ve somon gibi “beslenen (fed)” tiirler ile glimiis
sazan, deniz yosunu, istiridye gibi “beslenmeyen (unfed)” tirleri kullanan bir iiretim hattidir.
Geleneksel olarak, beslenen su iiriinleri yetistiriciligi yiiksek diizeyde BUBY igeren su {irlinleri
yemlerine dayanmaktadir (Froehlich vd., 2018). Ancak, BUBY kullanimi su {irtinleri yetistiriciliginde
onde gelen siirdiiriilemez faktorlerden biri olarak kabul edilir ¢iinkii balik stoklari tizerindeki baskiy1
artirir ve suda yasayan besin aglarinin dengesini bozar (Hua vd., 2019). Su triinleri yetistiriciliginde
balik bazli yemlere bagimlilik deniz biyogesitliligi ve gida giivenligi i¢in tehdit olusturmaktadir.
Bilindigi tizere iklim degisikligi ve El Nifio bircok dogal suda yasayan besin kaynagini, 6zellikle
fitoplanktonu olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerle, su iiriinleri yetistiriciligi yemlerinde kullanilan
BUBY miktar yillar gectikge azalmaktadir. Balik ununun neden oldugu bir diger sorun ise deniz
baliklarinda agir metallerin, kimyasallarin ve mikroplastiklerin birikiminin artmasidir (Hanachi vd.,
2019).

2.1.1. Bitkisel Yemler/Yaglar ve Cevresel Zorluklar

Son yillarda su tiriinleri yetistiriciligi yem iireticileri BUBY yerine soya, misir ve kanola gibi tarimsal
iriinlere yonelmektedir. Bu iriinlerin iiretiminde transgenik tohum, su, pestisit ve giibre kullanimi
cevresel siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle BUBY 'n1 karasal iiriin igerikleriyle
degistirmek sifir karbon ayak izi hedefine ulasmaktan uzak goriinmektedir. Ayrica diisiik besin
kalitesi, sindirilebilirlik ve lizin, treonin ve triptofan gibi amino asitlerin yetersizligi s6z konusudur.
Bu nedenle balik unu proteinini bitkisel bir proteinle degistirmek heniiz miimkiin degildir. Su iirtinleri
yeme eklenen sentetik amino asitleri yeterli miktarda kullanamadigindan ¢evreye daha fazla N
metabolik atig1 salinmakta ve bu da cevresel etkiler yaratmaktadir. Dokosaheksaenoik asit (DHA) ve
eikosapentaenoik asit (EPA) gibi uzun zincirli ¢coklu doymamis yag asitleri (PUFA) karasal bitkisel
yaglardaki baglica sinirlayici yag asitleridir. Benzer sekilde, bitki bazli yem bilesenleri, konak¢inin
sindirim sistemindeki yararli bakterilerin yapisint degistirebilen ve metabolizmay1 olumsuz
etkileyebilen antibesinsel maddeler igerir (Idenyi vd., 2022). Bitkisel yemlerle ilgili bir diger sorun,
iclerindeki fosforun yaklasik %70'inin fitata baglanarak 6trofikasyon potansiyeli yaratmasi ve ayrica
protein sindirilebilirligini azaltip N atilimin1 artirmasidir.

2.1.2. Su Uriinleri Yemi Olarak Yan Uriinler

Balik isleme yan iiriinleri

Her yil, diinya balik¢iligindan gelen atiklar, toplam deniz balik¢iligi {iretiminin %25'ine esdeger bir
miktar1 temsil etmektedir. Bu miktar diinya ¢apinda 20 milyon tonu ve AB'de yilda 5 milyon tonu
asmaktadir (Shahin vd., 2023). Balik ununun yaklasik %25-35'1 balik isleme yan iirlinlerinden ve
yaklasik %70'1 balik¢iliktan gelmektedir. Balik igleme yan iirlinlerini toplamak, lojistik ve teknik
kisitlamalar nedeniyle genellikle ekonomik olarak uygulanabilir goriilmemektedir (Sarker, 2023).
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Bu yan iiriinler i¢in en 6nemli bertaraf yontemi, bunlar1 hayvancilik ve su iiriinleri yetistiriciligi
tiirlerinin yem formiillerinde kullanmaktir. AB Yonetmeligi 1069/2009'a gore, balik ve su iiriinleri
yetistiriciligi yan tirtinleri, cevreye ve halk sagligina sorumlu bir sekilde katkida bulunmak amaciyla
hayvan diyetlerine dahil edilmesine izin verilen Kategori 3 yan iiriinlerinin bir pargasidir (Gasco vd.,
2020). Atilan balik¢ilik yan triinleri BUBY {iretiminde kullanilabilir (Li vd., 2019). Balik¢ilik
atiklarinin enzimatik hidrolizi, atiklar1 balik protein hidrolizatlarina islemek i¢in baska bir tekniktir
(Gasco vd., 2020).

Bir ¢alismada (Warwas, 2023), yag ve protein fraksiyonlarini ayirmadan gokkusagi alabaligi
yemlerinde {i¢ farkli balik isleme yan iirlinii (filetolar ve kirpintilar) kullanilmis ve sonuglar, yan
iirlinlerin dogrudan icerik olarak kullanilip kullanilamayacaginin depolama kosullarina ve isleme
bagli oldugunu gdstermistir. Yemde %350 oraninda taze hamsi kirpintilarinin bulunmasi biiyiimeyi ve
yem alimini artirmis ve bagirsak sagligini iyilestirmistir. Ancak bu yan iirlinlerin protein ve esansiyel
amino asit degerleri, hijyen sorunlari, liriiniin raf dmrii ve AB tarafindan konulan yasak (Y&netmelik
(EC) No. 1069/2009), bu yan iiriinlerin ayn1 su tirlinleri tiirlerine verilmesini engellemektedir (Gasco
vd., 2020).

Gida atiklari

Gida atiklar su iirtinleri yetistiriciligi yem iiretiminde protein kaynagi olarak da kullanilabilir (Shahin
vd., 2023). Gida atiklar1 ¢ig ve pismis gida malzemeleri ile geri doniistiiriilmiis gida artiklarini igerir.
Yillik toplam insan gida iiretiminin yaklasik 1/3'iine karsilik gelen yaklasik 1,5 milyar ton insan gida
artiginin Uretildigi bilinmektedir. Tim su Uriinleri yetistiriciligi tiirleri i¢in uygun olmasa da, bu gida
atiklar tilapia (Nasser vd., 2018) gibi baz tiirler ve ayrica ot sazan1 ve kefal gibi diger diisiik trofik
seviyeli tiirler i¢cin kullanilma potansiyeline sahiptir (Mo vd., 2014). Ancak, AB Gida Giivenligi
Politikasi'nda uygulanan 'onlem' ilkesinin bir parcasi olarak, gida atiklarinin gida baliklar1 veya
yetistirilen bocekler i¢in kullanilmasina izin verilmemektedir (Fowles ve Nansen, 2020).

2.1.3. Tek Hiicreli Organizmalar / Proteinlers (SCO/SCP)

Mikroalgler, deniz yosunu (makroalgler), mayalar, mantarlar, bakteriler ve diger alternatif bilesenler
gibi mikroorganizmalar, protein/amino asitler, lipitler veya omega-3 kaynaklari nedeniyle su iiriinleri
yetistiriciligi yemlerinde Oonemli bir potansiyel olusturur. Bu mikroorganizmalarin su iirlinleri
yetistiriciliginde artan kullanimiyla birlikte teknolojik yeniliklerle birlikte su {iriinleri yetistiriciligi
yemlerinin g¢evresel ayak izini azaltmak da miimkiin olacaktir (Sarker, 2023). Bu SCO'lar, hizla
biiytidiikleri, cok az tatli su kullandiklar1 ve iiremeleri i¢in herhangi bir tarim arazisine ihtiyag
duymadiklari i¢in siirdiiriilebilir bir yem kaynagi olarak diisiiniilebilir (Albrektsen vd., 2022).
Mikroalg (Fitoplankton)

Su iiriinleri yetistiriciliginde, mikroalgler hem su ortamindaki etkileri hem de besin kaynagi olarak
oynadiklar1 rol nedeniyle 6nemli yer tutarlar (Wu ve HU, 2023). Mikroalg tiirleri, Diinya'nin
fotosentetik biyokiitlesinin %]1'inden daha azin1 olusturur ancak kiiresel biyojenik karbon
fiksasyonunun yaklasik %350'sine katkida bulunurlar (Field vd., 1998). Bunun nedeni, kiiresel
fitoplankton popiilasyonunun ortalama olarak her 2 ila 6 giinde bir yenilenmesidir (Behrenfeld vd.,
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2006). Ayrica, mikroalgler omega-3 PUFA'lar, karotenoidler, esansiyel amino asitler, §-1-3-glukan,
mineraller ve vitaminler agisindan zengindir.

Mikroalg proteini ve yagi da su iriinleri yetistiriciligi yemlerinde BUBY’nin yerini alma
potansiyeline sahiptir. Mikroalglerdeki ham protein icerigi %50-70 seviyelerindedir (Nagappan vd.,
2021; Ma ve Hu, 2023). Mikroalgler tiim amino asitleri de novo sentezleyebildiklerinden, amino asit
profilleri suda yasayan hayvan yemleri i¢in iyi dengelenmistir (Becker vd., 2013). Mikroalglerin
toplam lipit igerigi kuru hiicre agirliginda %45-60'a kadar ulasabilir (Ahmad vd., 2022). Mikroalgler,
su tirlinleri yetistiriciliginin temel yag asidi gereksinimlerini de karsilayabilen de novo omega-3 yag
asitlerini sentezleme yetenegine sahip olduklarindan.

Mikroalglerin endiistriyel Olcekte iiretiminin baslamasiyla, su lriinleri yetistiriciligi yemlerinde
kullanimlar1 hizlanmigtir. Deniz mikroalgleri arasinda Nannochloropsis oculata, Isochrysis sp. ve
Schizochytrium sp. su {riinleri yetistiriciligi yemlerinde iimit verici olarak kabul edilir. Isochrysis sp.
mikroalgler gokkusagi alabalig diyetlerinde BUBY "na iyi bir alternatif olabilir ve diyetlerde omega-
3 ve DHA takviyesi olarak kullanilabilir (Sarker vd., 2020). Son zamanlarda bazi su iiriinleri
yetistiriciligi yem sirketleri somon yemi i¢in Schizochytrium sp.'den DHA agisindan zengin yag
iiretmeye baglamistir (Tocher vd., 2020). Mikroalglerin su anki asir1 yiiksek iiretim maliyeti, bunlarin
bugiin su iriinleri yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilmasin1 engellemektedir (Nagappan vd.,

2021).
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Sekil 2. Su iirlinleri yetistiriciliginde mikroalglerin rolleri (Biorender.com (Wu and HU,
2023)

Deniz yosunu (makroalg)

Kiiresel deniz yosunu (yani makroalg) su iirlinleri yetistiriciligi iiretiminin neredeyse yarisi 11 milyar
ABD dolardan fazla degere sahiptir. Giiniimiizde deniz yosunu ¢ift¢iliginin %99'undan fazlasi
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Asya'da gerceklestirilmekte olup, son yillarda Afrika'da da giderek artan bir biiylime goriilmektedir
(FAO, 2020). Uretilen deniz yosununun ¢ogunlugu Japon yosunudur (Japon wakame) ve insan
tiiketimi icin kullanilmaktadir.

Son yillarda deniz yosunu, son derece siirdiiriilebilir bir iiretim saglayan biyoremediasyon o6zelligi
nedeniyle 6nem kazanmistir. Deniz yosununun besin igerigi, kirmizi, yesil ve kahverengi gibi deniz
yosunu tiirlerine ve mevsime bagli olarak degisir; kirmizi deniz yosununda %6-38, yesil deniz
yosununda %3-35 ve kahverengi deniz yosununda %2-17 protein bulunmaktadir. Lipid seviyeleri de
strastyla <%1-13, <%1-3 ve <%I1-10 araligindadir. Tirlerin ¢ogunlugu esansiyel amino asitler
acisindan zengin proteinlere sahiptir ve yliksek miktarda esansiyel omega-3 HUFA ve PUFA igerir.
Karbonhidrat icerigi genellikle tiire bagli olarak en biiyiik bilesendir (%15-65) (Nagappan vd.,2021).
Ham lif, yani polisakkarit miktar1 kuru agirliginin %25-75" arasindadir ve etcil tiirler tarafindan
kolayca sindirilemez.

Genel olarak, balik yemlerine balikk unu yerine diisiik oranda (<%10) biitiin deniz yosunu
eklendiginde baliklarin biiyiime performansinda ve pigmentasyonunda iyilesmeler oldugu
belirtilmektedir (Ragaza vd., 2021). Ancak %10'un tlizerinde kullanildiginda biiyiime performansi ve
besin sindirilebilirligi olumsuz etkilenmektedir (Qiu vd., 2018). Deniz yosununun balik ununun yerini
alternatif bir kaynak olarak alabilmesi i¢in protein igerigini izole etmek ve zenginlestirmek amaciyla
biyorafinasyona tabi tutulmasi gerekir (Aasen vd., 2022). Fermantasyon da deniz yosunu igin bir
diger umut verici biyorafinasyon siireci olarak onerilmektedir (Ang vd., 2021). Bu uygulanabilir
siiregler hala gelistirilme asamasindadir ve mevcut AB yonetmelikleri (AB Yonetmeligi 68/2013)
yalnizca kurutma ve dglitme yoluyla iiretilen deniz yosunu biyokiitlesinin 6zel onay olmadan yem
bileseni olarak kullanilmasina izin vermektedir.

Mayalar

Mayalar, yiiksek ham protein igerigi (%30-60) nedeniyle su iiriinleri yetistiriciligi i¢in alternatif bir
yem kaynagi olarak kabul edilir. Su triinleri yetistiriciligi yemlerinde, esas olarak Saccharomyces
cerevisiae, cesitli Aspergillus ve Fusarium venenatum'un yam sira Candida utilis, Candida,
Hansenula, Pichia, Torulopsis ve Kluyveromyces marxianus gibi diger suslar protein bileseni olarak
kullanilabilir (Jones vd., 2020; Glencross vd., 2020). Cogunlukla Saccharomyces cerevisiae olan
maya, ¢cogunlukla somon diyetlerinde balik ununu kismen degistirdiginde, yararli immiinostimiilator
aktivite treterek olumlu sonuglar gostermistir. Deniz mayasi (C. sake) %55 protein ve Snemli
seviyelerde omega-3 yag asitleri igerir. Ayrica, C. sake'nin gokkusag alabaligindaki sindirilebilirligi
de yiiksektir ve olumsuz etkilere neden olmadan toplam rasyonun %20'sine kadar diyet
formiilasyonlarinda kullanilabilir (Warwas, 2023).

Bakteriler

Bakteriler, metan, metanol, karbondioksit, hidrojen ve sekerler gibi organik substratlarda hizla
bliyiime avantajina sahiptir (Matassa vd., 2020). Baz1 bakteri suslari, ¢ok yliksek ham protein
icerikleri (kuru hiicre agirliginin yaklasik %60 ila %82's1) ve esansiyel amino asit seviyeleri tiretmek
icin kullanilabilir (Ritala vd., 2016). Bir bakteri yemi, balik ununa benzer sekilde %80'e kadar ham
protein (ortalama = %60) ve yaklasik %10 yag icerir (Albrektsen vd., 2022). Son zamanlarda, yeni
ortaya c¢ikan bir mikrobiyal protein kaynagi olan Rhodopseudomonas palustris ve Rhodobacter
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capsulatus gibi mor renkli kiikiirtsiiz bakterilerin yeme dahil edilmesinin, karideslerde biiylime
performansini, yem doniisiim oranin1 ve hastalik ve strese karsi direnci iyilestirdigi bulunmustur
(Alloul vd., 2021). Ayrica, atik su kullanilarak iiretilen bu mor fototrofik bakteriler, balik performansi
iizerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmadan levrek diyetlerindeki balik ununun %66'sina kadar
kullanilabilir (Delamare-Deboutteville vd., 2019).

Bakteriyel proteinler gelecekteki su lirlinleri yemleri i¢in cazip olsa da iiretim maliyetleri ve balik
yemi olarak kiiresel olarak benimsenmesi gibi zorluklara sahiptir (Sarker vd., 2023).

2.1.4. Su Uriinleri Yemlerinde Yem Olarak Bocekler

Su iirlinleri yetistiriciligi yem endiistrisi BUBY 'na alternatifler aramaktadir. Bu baglamda bocekler,
gida atiklart kullanilarak su triinleri yetistiriciligi igin siirdiiriilebilir bir protein kaynagi olabilir.
Diinyada bilinen yaklasik 1 milyon bdcek tiirlinden en az 16'sinin su iriinleri yetistiriciliginde
alternatif protein kaynagi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Guerreiro vd., 2020). Bocek
tiirlerinden sekizi oldukg¢a limit verici sonuglar gostermistir (Alfiko vd., 2022). Bunlar arasinda ipek
bocegi (Bombyx mori), Hermetia illucens, Musca Domestica, Tenebrio molitor ve circir bocekleri
gibi bocek tiirleri en 6nemlileridir. Bu bocek tiirlerinin %42-60 arasinda degisen yiiksek ham proteine
sahip oldugu ve esansiyel amino asitler agisindan balik unu ve soya kiispesi ile karsilastirilabilir
oldugu belirtilmektedir (Allegretti vd., 2017). Bocek bazli yemlerin avantaji yalnizea igerdikleri besin
madde miktar1 degil, ayn1 zamanda atik doniislimiiniin yiiksek verimliligi ve yan lriinlerin degerli
yem kaynaklaria doniistiiriilmesi acisindan azaltilmis ¢cevresel etkiyle de iliskilidir.

Yapilan bir ¢alismada, deniz yosunu sineginin (Coelopa frigida) kahverengi deniz yosunu tireten bir
deniz yosunu ¢iftliginin atik suyunda yetistirilebilecegi ve deniz yosunu sinegi larvalarinin gokkusagi
alabaliginin biiylimesi ve bagirsak sagligi lizerinde olumsuz etkilere neden olmadan diyetteki balik
ununun %40'1n1n yerine kullanilabilecegi belirlenmistir (Warwas, 2023). Larva, pupa ve yetigkin gibi
boceklerin farkli gelisim asamalarinda olusturulan diyetler caligsmalarda test edilmistir. Bu tiirler
arasinda, ozellikle gokkusagi alabaligi (Onchorhynchus mykiss) ve Atlantik somonu (Salmo salar)
icin siyah asker sineginin bocek unu olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Lock vd., 2018). Avrupa
Komisyonu ayrica suda yasayan organizmalarin diyetlerine boceklerin dahil edilmesini onaylamistir
(Yonetmelik 2017/893/EC, 2017). Bunun sonucunda Avrupa'da farkli bocek tiirlerinin yetistirilmesi
i¢in birgok isletme kurulmustur (Mancuso vd., 2019).

2.1.5. Diisiik-Trofik (Low-Trophic) Deniz Canlilari

BUBY ikameleri olarak potansiyel kullanimlar1 nedeniyle 6zel ilgi goren deniz hayvanlari arasinda
midyeler, amfipodlar ve poliketler bulunmaktadir. Bu diisiik trofik organizmalar besinlerini
fitoplankton, bakteri ve algler gibi birincil {iireticilerden ve deniz ortamindaki organik atiklardan
alirlar.

Yesil (Perna viridis) ve mavi (Mytilus edulis) gibi midyeler, su anda toplam deniz hayvani su iiriinleri
yetistiriciligi iiretiminin yaklasik %56'sin1 olusturan filtreyle beslenen yumusakgalardir (FAO, 2020).
Midyeler, besin agisindan zengin ortamlarda gelisen ve ek yem olmadan atik besinleri proteine
dontistiiren biyoremediatorler olarak tanimlanabilir. Balik ununa benzer sekilde kuru agirlikga %50-
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70 protein ve %5-16 lipit icerirler (Jusadi vd., 2021). Midyelerin yem olarak kullanilmasiyla iliskili
ana risk, yliksek miktarda agir metal biriktirmeleridir (Rasidi vd., 2021).

Deniz amfipodlari, 10.000'den fazla kayith tiire sahip kiiciik, cogunlukla bentik kabuklular takimidir.
Kafadan bacaklilar, karides ve denizati su iiriinleri yetistiriciligi i¢in alternatif bir canli yem kaynagi
olarak ve ayrica balik ve kabuklu deniz iriinleri yetistiriciliginde balik ununun kismi bir ikamesi
olarak kullanilma potansiyeline sahiptirler (Ashour vd., 2021). Deniz amfipodlar: yiiksek diizeyde
protein, PUFA (EPA, DHA) ve amino asit igerir.

Cok kil¢iklilar (yani halkali solucanlar), algleri ve ¢iirliyen veya bosa giden organik maddeleri tiiketen
ve bunlart degerli besinlere doniistiiren kiiresel olarak dagilmig dip besleyiciler ve
biyoremediatorlerdir. Cok kil¢iklilar, ticari agidan 6nemli baliklar ve kabuklular i¢in dnemli avlardir
(Khan vd., 2018). Geleneksel olarak canli balik¢ilik yemi veya 6zel diyetler i¢in yiiksek kaliteli bir
besin kaynagi olarak kullanilirlar (Pombo vd., 2020). Yiiksek miktarda protein (%55-60 kuru agirlik),
lipit (%12-28 kuru agirlik) ve PUFA igerirler ve iyi dengelenmis amino asit, vitamin ve mineral
profillerine sahiptirler (Wang vd., 2019).
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Sekil 3. Su tirtinleri yemleri i¢in alternatif bilesenlerin nitel potansiyel degerlendirmesi (Shahin
vd.,2023’ten uyarlanmistir)

2.2. Su Uriinleri Yemlerinin iklime EtKkisinin Azaltilmasi

Su tirlinleri yetistiriciligi sektoriinde yem, maliyetlerin yaklasik %40-60'1n1 olusturur ve protein (balik
unu) en pahali besindir. Su organizmalarinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilan BUBA’nin %70'i
avciliktan gelir. Bu durum balik¢ilik iizerinde ¢ok fazla baski olusturur ve siirdiiriilebilirliklerini
olumsuz etkiler.
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2.2.1. Su Uriinleri ve Siirdiiriilebilirlik Konulari

Su iiriinleri yetistiriciligi ve siirdiiriilebilirlik konular1 ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik
olarak gruplandirilabilir (Odeja, 2021). Su {riinleri yetistiriciliginde beslenme ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi 6l¢mek i¢in temel stratejiler {i¢ ana kritere dayanabilir (Sarker vd., 2023)

1. Yem Bilesenlerinin Sindirilebilirligi: Su frinleri yetistiriciligi yem bilesenlerinin
sindirilebilirligi, ekonomik olarak uygulanabilir ve g¢evresel olarak siirdiiriilebilir yemler
formiile etmek i¢in Onemli bir parametredir. Bilesenlerin sindirilebilirligini belirlemek
gerekir. Boylece yem maliyetleri, fosfor ve azot 6trofikasyon emisyonlar1 gibi besin kirliligi
azaltilabilir ve yem doniisiim oranlari iyilestirilebilir.

2. Yem Doniisiim Orant (YDO): Alternatif bilesenler kullanilarak siirdiiriilebilir yem iiretiminin
ekonomik avantaji esas olarak daha diisiik Y DO ’nindan kaynaklanmaktadir. YDO, su iirtinleri
yetistiriciliginin ¢evresel performansinin iyi bir géstergesidir ¢iinkii 6trofikasyon, sera gazlari,
biyolojik ¢esitliligin kayb1 ve diger ekosistemler tizerindeki etkiler gibi su ortamindaki fosfor
ve azot atik ¢iktilarinin potansiyel olumsuz sonuglarina dair bir gosterge saglar. Ancak, su
iriinleri yetistiriciliginde YDO’lar1 su {riinleri yetistiriciliginde yaklasik 3'ten 1,35'e ve
somon yetistiriciliginde yaklasik 2-2,25'ten 0,9-1,2'ye diismiistiir; bu biiyiik 6lgiide 1970'ten
bu yana daha iyi yem formiilasyonlar1 nedeniyledir (Sarker vd., 2023).

3. Ekolojik Etki Olgiimleri icin Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (LCA): LCA, su iiriinleri
yetistiriciliginin ¢evresel etkilerini 6lgmek icin gida sistemlerinin ¢evresel etkilerini 6lgmek
amaciyla kullanilabilir. Siirdiiriilebilir yem gelistirme, alternatif bilesenlerin kullanimi, arazi,
su ve giibre gibi kaynaklarin verimli kullanimi, kiiresel 1sinma emisyonlari, 6trofikasyon
emisyonlari, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve okyanus asitlenmesi gibi olumsuz dissalliklar dahil
olmak iizere cevresel etki kategorileri degerlendirilebilir (Sarker vd., 2011). Yemlerdeki
BUBY iizerinde yiiksek kaliteli yeni protein ve yag tiretiminin LCA etkilerini gérmek gerekir.

2.2.2. Su Uriinleri Yem Uretiminin Siirdiiriilebilirligi

Yem iiretimi, modern su {irlinleri yetistiricili§i operasyonlarmin hem ¢evresel hem de ekonomik ayak
izinin en bilylik boliimiinii olusturmaktadir ve bu nedenle siirdiirtilebilir su {iriinleri yetistiriciligi
yalnizca siirdiiriilebilir yem kullanilarak elde edilebilir (Warwas, 2023). Avrupa Komisyonu'nun yeni
yonergeleri, siirdiiriilebilir bir Avrupa gida sistemine gecisi hizlandirmay:r amaglayan AB'nin
Ciftlikten Catala stratejisinin bir pargasi olarak su iriinleri yetistiriciligini icermektedir. Strateji,
siirdiiriilebilir su iiriinlerinin diisiik karbon ayak izine sahip gida ve yem saglamanin yam sira
ekonomik firsatlar ve yeni isler yaratma potansiyelini vurgulamaktadir (Odeja, 2021). Ayrica
Komisyon, yem fireticilerinin avciliktan gelen BUBY na bagimliliklarini sinirlamalarini ve bunun
yerine algler veya bdcekler veya diger endiistrilerden gelen atiklar gibi alternatif protein bilesenleri
kullanmalarin1 6nermektedir. Ancak bugiin ticari su {riinleri yetistiriciligi yemlerinin ¢ogu
BUBY'dan olugmaktadir. BUBY 'na olan talebin 2037 gibi erken bir tarihte daha kiigiik balik arzini
asmas1 beklenmektedir. Bu, endiistriyel yemin uzun vadede ticari Slgekte siirdiiriilebilir olmadigi
anlamina gelir (Smarason, 2023). Deniz ekosistemlerini korumak ve okyanus kaynaklarinin
tilkkenmesini azaltmak ic¢in su {riinleri yetistiriciligi yemi siirdiiriilebilir olmalidir. Su {iriinleri
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yetistiriciligindeki ana alternatif yem bilesenleri soya ve misir bazli yemler olsa da, bunlarin {iretimi
stirdiiriilebilir olmadiklar1 ve ayrica sindirilebilirlikleri zayif oldugu i¢in tartisilmaktadi. Bu nedenle,
dongiisel biyoekonomi su iiriinleri yetistiriciligi yem endiistrisinin gelecegi i¢in 6nem kazanmaktadir
(Bunting, 2021).

3. Yem Yonetim Uygulamalar

3.1. Hassas Beslenme Teknikleri

Esnek bilesen formiilasyonlari, enzimler, optimize edilmis mikrobiyomlar ve genetik gibi yenilik¢i
yaklagimlar, birgok su iirlinleri yetistiriciligi tliriinii hassas beslenmeye yakinlastirmada 6dnemli bir
rol oynamaktadir. Hassas besleme, balik ve kabuklularin DNA'sinin, mikrobiyomlarinin ve metabolik
tepkilerinin hastalig1 6nlemek ve verimli bir sekilde biiylimek i¢in potansiyelini agiga ¢ikarmak iizere
formiile edilmis yemi igerir (Howell, 2022).

3.1.1. Mikrobiyom-Temelli Besleme

Mikrobiyom, su {riinleri yetistiriciligi beslenmesinde hala bir tiir "kara kutu” dur. Son 5 yilda, su
iiriinleri yetistiriciligi baglaminda bagirsak mikrobiyomunu inceleyen bilimsel ¢aligmalarda artig
olmustur. Ortaya ¢ikan genetik dizileme teknolojileri, 20'den fazla ¢iftlik balii tiirliniin
bagirsaklarinda yasayan mikrobiyal topluluklarin haritalanmasini saglamistir. Gelecekte, bagirsak
mikrobiyal topluluklarinin iiyeliginin, 6zellikle bagirsaktaki islevlerinin veya islevsel sonuglarinin
profillenmesi, daha fazla arastirma i¢in bir alan olacaktir. Bu degisim, mikrobiyal ¢esitlilik ve
metabolit liretimi arasindaki baglanti1 gibi devam eden arastirma sorularina 1s1k tutacak ve endiistrinin
bagirsak sagligi i¢in temel Olgiitler olusturmasina olanak taniyacaktir. Bagirsak mikrobiyomunun
islevine odaklanmak, besin sindirilebilirliginde ve balik performansinda da iyilestirmelere yol
acacaktir (Howell, 2022). Genetik ve beslenmenin kesistigi kapsamda, su iiriinleri yetistiriciliginde
genetik seleksiyon artik sadece hastalik direncini veya gelismis biliylimeyi degil, ayn1 zamanda besin
kullanimin1 da hedeflemektedir. Bu, genetik 6zelliklerine dayali hassas besleme tekniklerini daha da
onemli hale getirecektir.

3.1.2. Net Enerji-Temelli Yem Formiilasyonlari

Hassas beslenmedeki bir sonraki asama, balik¢iliktan gelen BUBY ni1 alternatiflerle degistirmenin
Otesine gececek ve tiim yem bilesenlerinin esnek ve siirdiiriilebilir sekillerde kullanilmasini
icerecektir. Su lrilinleri yetistiriciliginde, yem formiilasyonu esas olarak sindirilebilir enerjiye (SE)
dayanmaktadir. Bu sistemde, enerjinin biiyiime i¢in standart bir sekilde kullanildig1 varsayilir. Bunun
temel nedeni, baliklarda digki dis1 enerji kaybini karasal hayvanlara kiyasla dogru bir sekilde
Olgmenin zor olmasidir. Bu nedenle, belirlenebilirse, su iiriinleri yetistiriciligi yemleri i¢in SE
degerleri yerine metabolize edilebilir enerji (ME) ve net enerji (NE) degerlerinin kullanilmas1 6nemli
avantajlar saglayacaktir (Groot vd., 2021). Bu degisimi yapmak ve yem bilesenlerini daha
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanmak icin, sektdr sindirilebilir enerji yerine net enerjiye odaklanan yem
formiilasyonlar1 benimseyebilir. Iki sistem arasindaki temel fark, sindirilebilir enerji sisteminin tiim
diyet makro besinlerinin baliklar tarafindan ayni sekilde kullanildigini varsaymasi, net enerji
sisteminin ise balik diyetlerindeki proteinlerin, yaglarin ve karbonhidratlarin farkli sekilde
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kullanildigin1 varsaymasidir. Son yillarda, su iiriinleri yetistiriciligi beslenme uzmanlar1 farkli balik
tiirleri i¢in net enerji modelleri gelistirmede nispeten basarili olmuslardir (Howell, 2022).

Yemlerin gevresel etkisi biiylik olclide igerikleri tarafindan belirlendiginden, daha diisiik ¢evresel
etkiye sahip yemler formiile ederek su iiriinleri yetistiriciliginin ¢evresel etkisini azaltma firsati
bulunmaktadir (Wilfart vd., 2023). Baz1 ¢aligmalarda, yem formiilasyonunda yemlerin potansiyel
cevresel etkileri dikkate alinmistir (Mackenzie vd., 2016). Yemleri ¢evresel ve ekonomik kriterlere
gore formiile etmek, iiretimin mevcut zorluklarimi ele almak icin yenilik¢i bir yaklagim olarak
goriilebilir (Garcia-Launay vd., 2018).

3.1.3. Cok-Amagl (Multi-Objective, MO) Yem Formiilasyonu

Daha diisiik maliyetler ve daha diisiik ¢cevresel etkiler arasinda bir uzlagma saglamay1 amacglayan MO
yem formiilasyonu, su lirlinleri yetistiriciligi iiretiminin ¢evresel ayak izini azaltmak i¢in umut verici
bir ¢6ziim olarak goriilebilir (Wilfart vd., 2023). Son zamanlarda, Garcia-Launay vd. (2018), en diisiik
maliyetli formiilasyonun (besin maddeleri ve yem bileseni ekleme oranlar1) kisitlamalarini kullanan
ve hem yem maliyetini hem de LCA ile elde edilen ¢evresel etki gostergelerini (yani iklim degisikligi,
yenilenemeyen enerji kullanimi, P talebi, arazi isgali) iceren bir MO fonksiyonu hesaplayan ¢ok
amagh bir formiilasyon gelistirmislerdir. Ancak balik biiylimesi, ham yem bilesenlerinin tiiriinden
biiyiik 6lciide etkilenebilir. Ornegin, tiim BUBY’nin ham bitki bilesenleriyle degistirilmesi,
gokkusag alabalig1 biiylimesini %30 oraninda azaltmistir (Lazzarotto vd., 2018). Yem karisiminin
hem maliyetini hem de ¢evresel etkilerini (LCA ile tahmin edilen) dikkate alan ¢ok amacl bir yem
formiilasyonu yontemi gelistirilmistir. Ilk adimda, en diisiik maliyetli formiilasyon yem maliyeti ve
kg basina potansiyel etkiler icin bir temel saglar. Ikinci adimda, en aza indirilmis MO fonksiyonu
yem maliyetinin normallestirilmis degerlerini icerir ve iklim degisikligi, P talebi, yenilenemeyen
enerji talebi ve arazi iggali lizerindeki etkileri kapsar. Ek bir faktor ekonomik ve ¢evresel hedeflerin
goreceli etkisini ele alir.

MO yem hazirlama yonteminin potansiyeli domuzlar, pilicler ve genc¢ bogalar i¢in iki yem
formiilasyonu senaryosu kullanilarak degerlendirilmistir. Temel yemlerle karsilastirildiginda, pilig
yemleri iiretimi i¢in arazi kullanimi hari¢, MO formiile edilmis yemlerin daha diisiik ¢evresel etkilere
(-2 ile-%48) ve incelenen her iki senaryoda da orta derecede daha yiiksek bir maliyete (1-7) sahip
oldugu belirlenmistir. Gelistirilen yontem diger stratejileri tamamlar ve iligkili etkileri 6nemli 6lgiide
azaltmak icin tim hayvan iiretim sistemini optimize etmek amaciyla gelecekte umut verici
goriinmektedir (Garcia-Launay vd., 2018). MO formiilasyonu, hayvan performansindan o6diin
vermeden veya liretim maliyetlerini artirmadan su iirlinleri yetistiriciligi {iretiminin ¢evresel ayak
izini azaltmak i¢in yararli bir ara¢ olarak kullanilabilir (Wilfart vd., 2023).

3.1.4. Su Uriinleri Beslenmesinde On-isleme Teknolojileri ve Fermente Yemler

Bitkisel yemler, kolay erisilebilirlikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle genellikle su iirlinleri
yetistiriciligi yemlerinde ana protein kaynagi olarak kullanilir. Ancak, genellikle yiiksek diizeyde
nisasta olmayan polisakkaritler (NSP'ler) icerirler ve bu da 6zellikle karnivor baliklar i¢in su iirtinleri
yetistiriciligi yemlerinde kullanimlarmi sinirlar. Ayrica diistiik lezzetlilige, dengesiz amino asit
profillerine sahiptirler ve kullanimlarini sinirlayan ve atik iiretimini artiran antinutrisyonel faktorler
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(ANF'ler) igerirler. Bu nedenle, bu bilesenlerin su iiriinleri yetistiriciligi tarafindan verimli bir sekilde
kullanilmas: biiyiik ilgi gormektedir.

Yemlerin fermantasyonu, besin sindirilebilirligini ve ¢esitli biyoaktif bilesiklerin {iretimini
iyilestirirken ANF seviyelerini azaltabilen, su {iriinleri yetistiriciligi yemlerindeki yem bilesenlerinin
besin degerini artiran uygun maliyetli bir teknolojik islemdir. Kat1 hal fermantasyonu, esas olarak
diisiik serbest su ve hif biiylimesi yoluyla substrata verimli bir sekilde niifuz eden filamentli mantarlar
gibi mikroorganizmalarin kullanimiyla karakterize edilir (Selo vd., 2021). Bu nedenle Aspergillus
niger, Aspergillus oryzae, Sacchromyces cerevisiae, Bacillus subtilis ve Bacillus licheniformis gibi
mikroorganizmalarla fermente edilebilir ve kat1 veya 1slak halde kullanilabilir. Bu organizmalar
fitazlar, lipazlar, proteazlar ve seliilazlar ve ksilanazlar gibi karbohidrazlar gibi cesitli enzimler
iireterek yemleri etkileyebilirler. Ozellikle mantarlar, mikrobiyal proteinler ve enzimlerle
lignoseliilozik materyalleri zenginlestiren olarak tanimlanir. Bu sekilde ham lifigerigi azaltilir ve ham
protein, protein ¢oziniirligli ve protein ve lif sindirilebilirligi artar (Godoy vd., 2018); bu da su
iriinleri yetistiriciliginde kullanilan bitkisel yemlerin besin degerini artirir. Kat1 halde fermente yem
olusturulacaksa, fermente karisim besine zarar vermeyecek bir sicaklik ve ortamda kurumaya birakilir
(Vieira vd., 2023; Zengin vd., 2022).

4. Okyanus Asitlenmesinin Etkisini Azaltma

Okyanuslar dogal karbonat tampon sistemleridir ve atmosferdeki ve karasal karbon i¢eriginden ¢ok
daha biiytik bir karbon havuzu gorevi goriirler. Okyanus, bilesimindeki kiigiik degisiklikleri notralize
etmek i¢in milkemmel bir tampondur. Okyanus suyunda daha fazla atmosferik CO2 ¢oziildiikge,
karbon okyanus karbon havuzundan salinir ve okyanuslar1 daha asidik hale getirir (Ebeneezar vd.,
2023). Okyanuslar atmosferden CO2 emerek atmosferik CO2 seviyelerine karst bir tampon gorevi
gorlir. Okyanuslar daha fazla CO2 emerse, bu deniz suyu pH'inda, karbonat iyon
konsantrasyonlarinda ve kalsiyum karbonat (CaCO3) minerallerinde azalmaya yol agar ve "okyanus
asitlenmesi" ad1 verilen bir durum yaratir (Reid vd., 2019).

CO2'deki (azalan pH ve aragonit doygunlugu) ve sicakliktaki es zamanli artislar, tuzluluktaki
degisikliklerle ve bazi durumlarda azalan oksijenle birlikte meydana geleceginden (Boyd vd. 2015)
okyanus asitlenmesi ve sicaklik birbiriyle iligkilidir. Olumsuz sinerji potansiyeli géz Oniine
alindiginda, artan sicaklik okyanus asitlenmesinin 'k6#i ikizi' olarak kabul edilmistir. Deniz suyundaki
artan asitlik seviyeleri, hiicreler arasi tasima mekanizmalarini bozarak suda yasayan tiirlerin
fizyolojisini ve metabolizmasini da olumsuz etkiler. Daha diisiik pH'li deniz suyuna maruz kalan
larvalarin daha diisiik mide pH'ina sahip oldugu, bunun da sindirim verimliliginin azalmasina ve daha
fazla gida tiiketimine yol agtig1 bildirilmistir (Stumpp vd., 2013). Sicak iklim kosullar1 ayrica sudaki
oksijeni tiiketir ve fitoplanktonlarin azalmasina neden olur. Planktonlar, CO2 emisyonlarini emerek
diinyanin iklimini yumusatmada 6nemli bir rol oynar. Fitoplanktonlar kiiresel fotosentezin yarisindan
sorumludur ve kiiresel 1sinmay1 biiyiik 6l¢iide o6nler (Huertas vd., 2011).

4.1. Okyanus Asitlenmesiyle Miicadelede Tampon Maddeler
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Yem formiilasyonlarina tamponlama ajanlart eklemek, okyanus asitlenmesinin su iriinleri
yetistiriciligi tiirlerinin sindirim fizyolojisi lizerindeki etkilerinin dengelenmesine yardime1 olur. Yem
formiilasyonlarindaki tamponlama ajanlari, sindirim sistemindeki pH'y1 nétralize eder veya stabilize
eder ve besin emilimi i¢in optimum kosullar saglar.

Tamponlama ajanlar1 sunlardir:

- Yosunlar okyanus asitlenmesini azaltir ve emisyonlar1 dengeler. Yosun da dahil olmak {izere
deniz yosunu, sudan karbondioksiti uzaklastirarak okyanus asitlenmesini azaltir ve bir¢ok deniz
tiiriine fayda saglayan yerel bir "tamponlama" ajani gérevi goriir. Deniz yosunu ayrica ¢oziinmiis
oksijen iireterek suda "6l bolgelerin" yayilmasini azaltir. Biiyiik 6l¢ekli deniz yosunu ¢ift¢iligi,
derin okyanustan karbondioksiti uzaklastirmak ve hapsetmek i¢in bir arag olarak da
aragtirtlmaktadir (NOAA Fisheries, 2022).

- Inorganik tamponlar: Bunlar genellikle pH stabilitesini korumak i¢in yaygin olarak kullanilan
sodyum bikarbonat (NaHCOs), kalsiyum karbonat (CaCOs) veya magnezyum hidroksit
(Mg(OH)2) gibi bilesiklerdir.

- Organik tamponlar: Sitrik asit tuzlar1 (sodyum sitrat gibi) veya organik asitler (formik veya
laktik asitler gibi) gibi bilesikler de potansiyel tamponlama ajanlaridir. Tamponlama
kapasitelerinde daha spesifik olma egilimindedirler ve mikrobiyal topluluklar etkileyerek
bagirsak sagligini da destekleyebilirler.

- Fitokimyasallar ve bitki bazli tamponlar: Bazi bitkiler, pH seviyelerini dogal olarak
tamponlayabilen ve antioksidan oOzellikler veya anti-inflamatuar etkiler gibi ek faydalar
saglayabilen bilesikler iiretir. Bunlar organik veya siirdiiriilebilir su {riinleri yetistirme
sistemlerinde yararli olabilir.

Sonug olarak, tamponlama ajanlarini su {riinleri yetistirme yemi formiillerine dahil etmek, okyanus
asitlenmesinin etkilerini azaltmak i¢in umut verici bir strateji sunar. Bu yaklasim yalnizca g¢iftlik
tiirlerinin sagligin1 ve biiylimesini desteklemekle kalmaz, ayn1 zamanda su iirlinleri yetistirme
sistemlerinin iklim degisikligine kars1 dayanikliligini da artirir.

4.2. Okyanus Asitlenmesi ile Miicadelede Beslenme Stratejileri

Su driinleri yetistiriciliginde, 06zellikle okyanus asitlenmesi karsisinda asidik kosullara karsi
dayaniklilign artirmak, siirdiiriilebilir su {riinleri yetistiriciligi i¢in yem ve besleme stratejileri
gelistirmek acgisindan 6nemli bir konudur (Parker vd., 2024). Bu, deniz yasamini, 6zellikle balik,
kabuklu deniz iirlinleri ve kabuklular gibi uygun biiyiime, gelisme ve saglik i¢in sabit pH seviyelerine
bagli olan tiirleri olumsuz etkileyebilir. Dayaniklilig1 artiran, sagligi iyilestiren ve strese karsi direnci
artiran yem ve besleme stratejileri gelistirilmelidir.

Asitlenmeyi azaltmak i¢in bazi besleme stratejileri sunlardir:

1. Minerallerin kullanimi: Asidik kosullar altinda, suda kalsiyum ve magnezyum bulunabilirligi
azalabilir ve bu mineraller yumusakgalarda ve kabuklularda kabuklarin biitlinliigiinii korumak i¢in
gereklidir. Diisiik pH, iz elementlerin sudaki ¢6ziiniirliigiinii etkileyebilir, bu nedenle bunlar1 yemlere
eklemek balik ve kabuklu deniz {iriinlerinin sagligini destekleyebilir. Bu acamla, yemlere yiiksek
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oranda biyoyararlanimli kalsiyum ve magnezyum formlar1 eklemek, bu tiirlerin kabuklarini iyi
korumalarina ve diizgiin biiylimelerine yardimer olabilir.

2. Vitamin kullanimi: Asitlesme gibi stres kosullart altinda balik ve kabuklu deniz iiriinleri oksidatif
stres yasayabilir ve bu, yemlere yeterli miktarda C vitamini takviyesi yapilarak azaltilabilir. E
vitamini, asitlesme de dahil olmak {izere ¢evresel stres faktorlerinin neden oldugu oksidatif hasardan
hiicreleri korumaya yardimci olan giiglii bir antioksidandir. B1 (tiamin), B2 (riboflavin) ve B12
(kobalamin) gibi B vitaminleri, enerji metabolizmasinda, sinir sistemi islevinde ve genel stres
toleransinda 6nemli roller oynar.

3. Esansiyel Amino Asitler ve Yag Asitleri: Okyanuslardaki asitlesmenin neden oldugu stres kosullar
altinda, su iiriinleri yetistiriciliginde metabolizma ve protein sentezi degisebilir. Diyete metiyonin,
lizin ve treonin gibi amino asitler eklemek, bu stres kosullar1 altinda biiyiimeyi, doku onarimini ve
bagisiklik tepkilerini korumaya yardimeci olabilir, iltihab1 azaltmak, bagisiklik fonksiyonunu
desteklemek ve genel biiylimeyi tesvik etmek i¢in gereklidir. Su Uiriinleri yetistiriciligi diyetlerini EPA
ve DHA ile desteklemek, asitlesmenin bazi olumsuz fizyolojik etkilerini hafifletmeye yardimci
olabilir.

4. Probiyotikler ve Prebiyotikler: Faydali dogrudan beslenen mikroorganizmalarin eklenmesi, pH
degisimlerinin stresinin bagirsak mikrobiyomu dengesizliklerine veya zayif bagisikliga yol
acabilecegi asitli sularda 6zellikle 6nemli olabilir. Prebiyotikler ayrica bagirsaktaki faydali bakterileri
besleyerek sindirimi ve genel sagligi iyilestirebilir. Sagliklt mikrobiyomlar: tesvik ederek, su tirtinleri
yetistiriciligi tiirleri ¢cevresel stresle daha iyi basa ¢ikabilir.

5. Antioksidanlar ve Fitokimyasallar: Asitli ortamlarda, reaktif oksijen tiirleri birikme egilimindedir
ve oksidatif strese neden olur. Karotenoidler ve polifenoller gibi dogal antioksidanlarin yemlere
eklenmesi oksidatif hasar1 azaltmaya ve dayaniklilig1 artirmaya yardimer olabilir

5. Yemden Yararlanma ve Sindirilebilirligi Artirma

5.1. Extriizyon islemi

Ekstriizyon iglemi, yem bilesenlerini veya yemi kisa bir siire yiiksek sicakliklara ve basinglara maruz
birakarak pisirmek ve pastorize etmek i¢in uygulanan bir yontemdir: Boylece tiim ANF'leri ortadan
kaldirir ve yem tiiketimini, besin sindirilebilirligini ve dolayisiyla balik bilylimesini artirir. Bu sekilde
ekstriide edilen yem bilesenleri yemde daha yiiksek lipit seviyelerini, nigastanin jelatinlesmesini ve
yemin protein ve enerji sindirilebilirliginde artislar1 tesvik eder. Ekstriizyon, incelik ve kaldirma
kuvvetinin azaltilmas1 ve batma gibi fiziksel 6zellikleri olumlu etkiledigi i¢in su Uiriinleri yetistiriciligi
uretiminde de 6onemlidir.

5.2. Enzim Katkilarini Kullanmak

Yem bilesenlerinin sindirilebilirligini iyilestirmek ve besin emilimini artirmak icin enzim katki
maddelerinin kullanilmasi, bdylece degisen ¢evre kosullarinda biiyiime ve sagligin en iist diizeye
c¢ikarilmasi su iiriinleri yetistiriciligi beslenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ozellikle, yemlerdeki fosfor,
karbonhidrat ve protein sindirilebilirligini iyilestirmek i¢in ekstriide balik yemlerine enzimler
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eklemek, baliklardan suya daha az bilesik salinmasini saglayarak cevresel siirdiiriilebilirligi
iyilestirebilir. Bu baglamda, kiiresel 1sinma ile yiiksek veya diisiik su sicakliklart nedeniyle degisen
su sicakliklarina ragmen sindirilebilirligini koruyan yemler gelistirmek de 6nemlidir.

Ciinkli yemdeki yag asitlerinin erime noktalar1 soguk su kosullarinda arttik¢a sindirilebilirlik azalir
ve bu da YDO’nin1 olumsuz etkiler. Bu etki, soguk su sicakliklarinda sicak sulara gore ¢ok daha
belirgindir. Bu nedenle, 6zellikle lipazlar tarafindan genel yag sindirilebilirligini artirmak gerekir
(Howell, 2022). Proteaz enzimleri, protein sindirilebilirligini iyilestirerek ve lektinler, tripsin
inhibitorleri, antijenik proteinler ve glisinin, B-konglisinin ve kafrin gibi antinutrisyonel alerjenik
proteinler gibi proteinli antinutrientleri hidrolize ederek endojen peptidazlar1 uyarabilir (Cowieson,
2008). Baliklarin sindirim sisteminde NSP'ler, ksilanazlar, glukanazlar ve seliilazlar gibi enzimler
acisindan zengin bitki bazli yemlerin kullanimi, alternatif bilesenlerin sagladigi besinlerin
sindirilebilirligini ve kullanimin artirabilir (Sarker, 2023).

5.3. Fonksiyonel Yem Katkilar1

Fonksiyonel yem katki maddeleri, geleneksel yemlerin temel besin gereksinimlerini saglamak ve su
iiriinleri yetistiriciliginin biiylimesini ve sagligini iyilestirmek i¢in yem formiillerine dahil edilen yem
katki maddeleridir. Su iirlinleri yetistiriciligi yem formiillerinde kullanimlari, bagirsak saghigini ve
yararli bagirsak bakterilerini iyilestirme, enzim tiretimini artirma ve istah1 uyarma gibi faydalar saglar
ve bu da biiyiime performansinin artmasina yol agar. Ek olarak, bu yem katki maddeleri, su kalitesini
ve su lriinleri yetistiriciligi yeminde alternatif proteinlerin kullanimini iyilestirerek su iirtinleri
yetistiriciliginin olumsuz ¢evresel ayak izini azaltabilir (Onomu ve Okuthe, 2024).

Karasal, bitki bazli proteinin kismi veya tam balik unu ikamesi olarak kullanilmasi, yem takviyeleri
gerektirir. Su {rilinleri yetistiriciliginde kullanilan antibiyotikler ve kemoterapétikler, antibiyotik
direngli bakteri suslarina neden olur ve istenmeyen dogal mikrobiyalleri ve insanlar i¢in iiriin bazl
antibiyotik kalinti sorunlarmi ortaya ¢ikarir. Ote yandan, fonksiyonel yem katki maddeleri olarak
probiyotikler, prebiyotikler ve fitojenikler hastaliklar1 6nlemek/azaltmak ve konak bagisikligini
artirmak icin kullanilabilir (Van Doan vd., 2020). Ancak, 6zellikle su iiriinleri yetistiriciliginin
sirdiiriilebilirligi ile iliskileri agisindan, fonksiyonel yem katki maddeleri hakkinda diger hayvanlara
gore daha az bilgi bulunmaktadir (Onomu ve Okuthe, 2024).

Fonksiyonel yem katki maddelerinin siirdiiriilebilirlik rolleri, su tiriinleri yetistiriciligi tizerindeki beg
ana etkilerine dayanmaktadir:

1. Artan yemden yararlanma

2. Gelistirilmis siirdiiriilebilir kaynak kullanimi1
3. Gelistirilmis hastalik direnci ve bagisiklik

4. Arttirtlmis parazit direnci

5. Tyilestirilmis su kalitesi

5.3.1. Probiyotikler (Direkt Yem Mikrobiyalleri: DFMler), Prebiyotikler ve Simbiyotikler
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Yemlerdeki yararli mikroorganizmalar ve prebiyotik bilesikler, kiiresel 1sinmayla iliskili stres
faktorlerine kars1 bagirsak sagligini destekler, bagisikligi artirir ve genel yem verimliligini iyilestirir.

Probiyotikler

Probiyotikler, konak hayvanlarda bagirsak mikrobiyal dengesini iyilestirerek yararli etkilere sahip
canli yem katki maddeleri olarak tanimlanmistir (Fuller, 1989). Bu maddeler, yem tiiketimini, yem
kullanimini artirarak veya hayvanlarda bagisiklik sistemini etkileyerek biiylimeye veya gelismeye
katkida bulunur (Demir vd., 2003). Probiyotikler, su tirlinleri yetistiriciligi yeminde kiiresel olarak
kabul gormiis islevsel bir yem katki maddesidir. " Yeterli miktarda uygulandiginda konak¢iya saglik
yarart saglayan canli mikroorganizmalar" gibi bir¢ok probiyotik tanimi olmasma ragmen, bu
tanimlar kara hayvanlari1 ve insanlar i¢in uygundur ancak su hayvanlari i¢in uygun degildir. Bunun
nedeni, su hayvanlar1 ve mikroorganizmalarin ayni su ortaminda bir arada bulunmasidir. Ciinkii su
hayvanlarinda, mikroorganizmalar (probiyotikler dahil) ve konak arasindaki etkilesim yalnizca
bagirsak yolunda degil ayn1 zamanda suda da gergeklesir (Onomu ve Okuthe, 2024).

Bakteriyel patojenler, suda yasayan canlilarin hastaliklarinin kontroliinde kullanilan antimikrobiyal
ilaclara, pestisitlere ve dezenfektanlara kars1 giderek daha direngli hale gelmektedir. Bu nedenle, su
iriinleri yetistiriciliginde probiyotik ¢alismasi, antibiyotiklere alternatif olarak c¢evre dostu
stirdiiriilebilir su triinleri yetistiriciligini saglamak icin artan bir taleptir. Ne yazik ki, bitki bazl
bilesenler su iriinleri yetistiriciligi beslenmesi iizerinde c¢esitli olumsuz etkilere sahip olabilir
(Nielsen vd., 2022). Probiyotikler, patojenik mikroplarin ortadan kaldirilmasi ve besinlerin
sindirilebilirliginin ve biyoyararlaniminin artirilmasi1 yoluyla baligin gastrointestinal sisteminin
mikrobiyal popiilasyonunu stabilize eder (Oscar vd., 2020).

Bakteriler, mayalar ve algler su iiriinleri yetistiriciliginde probiyotik olarak yaygin olarak kullanilir.
Probiyotiklerin etkileri, tedavinin amacina gore iki gruba ayrilabilir (Nathanailides vd., 2021):

- Bagisiklik ve patojenlere karsi direng iizerindeki etkiler dahil balik biiylimesi ve refah
parametreleri, balik biiylimesi ve yem doniisiim parametreleri, bagirsak mikrobiyotas: ve
anatomisi,

- Balik havuzlar ve/veya tanklar (su kalitesi, su mikrobiyotasinin ¢esitliligi) dahil olmak tizere
cevresel parametreler.

Cok sayida probiyotik mikroorganizma, su iirlinleri yetistiriciligi tiirlerinin bulasic1 hastaliklarinin
onlenmesi ve kontroliinde su friinleri yetistiriciliginde kullanilmak {izere izole edilmis ve
degerlendirilmistir. Disi gokkusagi alabaligi anac stogu (Akbari Nargesi vd., 2020) ve Nil tilapisi
(Oreochromis niloticus) (El-Kady vd., 2022) iizerindeki probiyotiklerin etkilerini degerlendirmek
icin iki ticari probiyotik kullanan iki ¢alismanin sonuglari, probiyotiklerin iireme parametrelerini
iyilestirebilecegini, toplam amonyak azotu ve amonyagi azaltabilecegini ve biiylime performansini
ve yem kullanimini artirabilecegini gostermistir.

Prebiyotikler ve simbiyotikler

Prebiyotikler, esas olarak gastrointestinal sistemde yararli mikroorganizmalari uyaran ve metabolize
eden ve ayn1 zamanda konak¢inin sagligini iyilestiren oligosakkaritlerden olusan sindirilemeyen yem
katki maddeleridir (Bozkurt vd., 2014). Bir yem katki maddesinin prebiyotik olarak
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siniflandirilabilmesi i¢in sindirilmeden kolona ulagmasi, mide asiditesine dayanikli olmasi, sindirim
enzimleri tarafindan hidrolize edilmesi ve gastrointestinal sistem tarafindan emilmesi gerekir
(Davani-Davari vd., 2019). Prebiyotiklerin yem katki maddesi olarak yararliligi, bagirsaktaki
bakteriler tarafindan fermantasyon sirasinda elde edilen yan iiriinlerle ilgilidir. Su {irtinleri
yetistiriciliginde  kullanilan  baglica  prebiyotik tiirleri mannan oligosakkarit (MOS),
fruktooligosakkaritler (FOS), galaktooligosakkarit (GOS), arabinoksilan oligosakkarit (AXOS),
iniilin ve B-glukandir.

Simbiyotikler

Cesitli probiyotik suslar1 veya prebiyotiklerle (simbiyotikler) karistirilan probiyotikler, tek basina
probiyotiklere/prebiyotiklere kiyasla biiyiime ve saglik agisindan daha iyi faydalar saglar. Bunun
nedeni, birden fazla sus veya sinbiyotik kullaniminin birbirini tamamladigi ve bdylece konak
iizerindeki etki spektrumlarini genislettiginin diisiiniilmesidir (Puvanasundram vd., 2021). Widanarni
vd., (2019), Artemia sp. yoluyla diyetle alinan mannan oligosakkarit (MOS) takviyesinin, larva
sonrasi sindirim enzimi aktivitelerini, biiylimeyi, hayatta kalmay1 ve Vibrio harveyi enfeksiyonuna
kars1 direnci 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegini gostermistir. Pasifik beyaz karidesinde (Litopenaeus
vannamei) 1,5 g kg—1 B-1,3 glukan ve fruktooligosakkaritlerin diyetle takviyesi, biiyiime
performansini ve antioksidan aktiviteleri artirmada ve nonspesifik bagisiklik ve hastalik direncini
tyilestirmede etkili olabilir (Eissa vd., 2023).

Fitojenikler

Fitojenikler, yapraklardan, govdelerden, koklerden, tohumlardan, yumrulardan, meyvelerden,
calilardan ve baharatlardan elde edilen bir grup yem katki maddesidir. Fitojenikler genellikle istahi
uyarir, faydali bagirsak bakterilerini gii¢lendirir ve ¢iftlik hayvanlarinda antioksidan, antimikrobiyal,
antikarsinojenik, analjezik ve antiparaziter etkileri nedeniyle kullanilir. Aktif bilesikler
icerdiklerinden toksik etkileri de olabilir. Ozellikleri ve etkinlikleri oldukca degiskendir ve kullanilan
bitki kismina, kullanilan ekstraksiyon teknigine ve konsantrasyonuna, hasat mevsimine ve cografi
konuma gore degisir (Onomu ve Okuthe, 2024).

Bir ¢alismada, biri karvakrol agisindan zengin digeri timol agisindan zengin iki fitojenik yem katk1
maddesi, kontrol diyetine kiyasla yem verimliligini iyilestirdigi ve gokkusagi alabaliginda
(Oncorhynchus mykiss) antioksidan koruyucu kapasiteleri artirdig1 belirlenmistir (Giannenas ve ark.,
2012). Ayrica toplam anaeroblart olumsuz etkileyerek bagirsak mikrobiyal topluluklarini
diizenlemistir. Abdel-Latif vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yavru sazanlarda (Cyprinus
carpio L.) diyet kekik esansiyel yaginin (OEO) uygulanmasini incelenmistir. OEO ile beslenen
baliklar1 kontrol grubuyla karsilagtirdiklarinda, bagirsak morfometrik parametrelerinde dikkate deger
bir iyilesme belirlenmistir. Ghafarifarsani vd. (2022), kuersetin, kekik esansiyel yagi ve C vitamininin
yaygin sazan (Cyprinus carpio) diyetleri iizerindeki etkileri incelenmistir. 60 giinliik besleme
denemesinin sonunda, kuersetin diyetiyle beslenen baliklarin serum ve karacigerlerinde katalaz,
siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon rediiktaz dahil olmak {izere daha yiiksek
seviyelerde antioksidanlar oldugunu bulmuslardir. Mercankosk 6ziitiiniin Cyprinus carpio iizerindeki
etkileri Yousefi vd. (2021) tarafindan incelenmistir. Maksimum son agirlik, agirlik kazanci ve
biliyiime orani ile en diisiik YDO, diyete 200 mg kg-1 mercankdsk 6ziitii eklendiginde goriilmiistiir.
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Stres onleyici yem katki maddeleri

Iklim degisikliginin en onemli etkisi, cevresel kaynaklar nedeniyle su iiriinleri yetistiriciliginde
yaratacag strestir. Son yillarda baliklarda stresi azaltma iizerine yapilan ¢aligmalar artmaktadir. Su
iirlinleri yetistiriciliginin ¢evre kosullarini iyilestirmek icin yeni teknolojilerin gelistirilmesine ek
olarak, tipik stres faktorlerine verilen stres tepkisini azaltmak icin yemlerine bazi yararli katki
maddelerinin dahil edilmesi dnemlidir. Stres tepkilerini azaltmak i¢in balik diyetlerinde farkli katki
maddelerinin kullanimi1 derinlemesine incelenmistir. Bu ¢alismalarda, her zaman endokrin siireclerle
iligkili olan immiinolojik, beslenme ve metabolik degisiklikler bildirilmistir. Bu yem katki
maddelerinin biyokimyasal dogas1 ve fizyolojik islevselligi stres tepkisini giiclii bir sekilde etkiler ve
aslinda norotransmitterler veya hormon onciileri, enerji substratlari, kofaktorler ve diger temel
elementler olarak hareket edebilirler ve bu da sirayla ¢oklu sistem ve ¢oklu organik tepkiler yaratir
(Herrera vd., 2019).

Stresin fizyolojik etkisini azaltan yem katki maddelerinden bazilari lipitler ve yag asitleri, vitaminler,
mineraller, amino asitler, niikleotidler, prebiyotikler ve antioksidanlardir. Ding vd. (2022), sentetik
PUFA'larin mercanlar {lizerindeki sicakliin etkisini azaltmadaki etkisini incelemislerdir. Diyet
takviyesi grubunda hem larval gelisimin hem de larval yerlesimin belirgin sekilde arttigini, stres
altindaki mercanlarin siiperoksit dismutaz, katalaz ve 6liim oranlarinin ise azaldigini bulmuslardir.
Baska bir ¢alismada, stres parametre degerlerinin etkilendigi sar1 levrekte (Perca flavescens)
Astragalus membranaceus (AM) ve Glycyrrhiza glabramin (meyan kokii) olast immiinomodiilator
etkileri incelenmistir (Elabd vd., 2016). Deney boyunca, AM ve meyan kokii diyetlerinin verilmesinin
biiylime performansini, antioksidani ve bagisiklik tepkisi profillerini biiyiik olgiide iyilestirdigini
bildirmisler ve bunlarin hepsinin dogal stres gidericiler olarak faydali olduklarini belirtmislerdir.

Contribution to Aquaculture
sustainability

Functional feeds

Improved gat healih

Appetite stimulation

Sekil 4. Su iirtinleri yetistiriciliginde fonksiyonel yem katki maddelerinin etkileri (Onomu ve Okuthe,
2024’ten uyarlanmaistir)

87



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Ozet

Kiiresel 1sinma, su sicakliklarini artirarak su triinleri yetistiriciligi tiirlerinin metabolik oranlarini
ylikseltebilir ve artan besin taleplerini karsilamak i¢in yem formiilasyonunda degisiklikler
yapilmasin1 gerektirir. Degisen metabolik ihtiyaclara uyum saglamak ve tiirlerin optimum
bliylimesini ve saglhigini saglamak i¢in yemlerdeki protein, lipit ve karbonhidrat oranlarinda
ayarlamalar yapilmalidir. Balik unu ve balik yagi i¢in kullanilan balik stoklar1 iklim degisikliginden
etkilendikg¢e, bocek unu, alg ve bitki bazli proteinler gibi alternatif protein kaynaklari siirdiiriilebilir
su lriinleri yetistiriciligi yemi i¢in 6nemli hale gelmektedir. Atik kaynakli bilesenlerin kullanilmasi
ve yem doniisiim oranlarinin optimize edilmesi gibi ekolojik ayak izini azaltmak i¢in yem bilesiminde
yeniliklerdir. Yem dagitimin1 optimize etmek, atig1 azaltmak ve kaynaklarin verimli kullanimim
saglamak icin otomatik besleyiciler ve gercek zamanli izleme gibi gelismis besleme teknolojilerinin
uygulanmasi 6nemlidir. Degisen sicaklik kosullar1 altinda tiirlerin degisen istah ve biiylime oranlarina
uyacak sekilde besleme sikliklarin1 ve miktarlarint degistirmek gerekir. Su iirlinleri yetistiriciligi
tiirlerinin sindirim fizyolojisi iizerindeki okyanus asitlenmesinin etkilerini dengelemeye yardimci
olmak i¢in yem formiilasyonlarina tamponlayici maddeler eklenmelidir. Stres direncini destekleyen
mineraller ve vitaminler dahil etmek gibi su {irlinleri yetistiriciligi tiirlerinin asitli kosullara kars1
dayanikliligini artiran yem stratejileri gelistirmek yararlhidir. Yem bilesenlerinin sindirilebilirligini
iyilestirmek ve besin emilimini artirmak i¢in enzim katki maddelerini kullanmak, bdylece degisen
cevre kosullarinda biiyiimeyi ve sagligi en st diizeye ¢ikarmak hayatidir. Bagirsak sagligin
desteklemek, bagisiklig1 artirmak ve kiiresel 1sinmayla iligkili stres faktorleri karsisinda genel yem
verimliligini artirmak i¢in yemlere yararli mikroorganizmalar ve prebiyotik bilesiklerin ilave edilmesi
verimliligi artiracaktir.
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Boliim 5. Kiiresel Isisnmanin Su Uriinleri
Yetistiriciliginde Hastaliklar Uzerindeki
EtKkileri ve Koruyucu Uygulamalar

Dog. Dr. Grazina Zibiené
Alvydas Zibas, Kiiltiir Balik¢ilig1 Béliim Baskani
Vytautas Magnus Universitesi

Giris
Iklim degisikligi devam ediyor ve su sicakliklarini artirarak, su seviyelerinde ve akis rejimlerinde
degisiklikler yaparak, otrofikasyon, asitlesme, besin yiiklerini degistirerek, ultraviyole (UV) 151k
penetrasyonunu artirarak, habitat ve bozulmay1 azaltarak ve tiirlerin termal stresini ve dagiliminm
artirarak su ortamini (tath su, deniz veya aci su ekosistemleri) etkilemektedir.

Sicaklik, tuzluluk ve diisiik ¢Ooziinmiis oksijen seviyelerinin kronik stresi gibi su ortamindaki
degisiklikler, mukozal bariyerleri, epitelleri, bagisiklik hiicrelerini ve su organizmalari
iizerindeki/igindeki i¢ ortami (yani viicut sivilari, hiicreleri, dokular1 ve organlari) etkiler. Bunlar su
organizmalarinda azalmis immiin yeterlilige, zayif biiylimeye ve daha diisiik tireme performansina
yol acar.

Kiiresel 1sinmayr da iceren iklim degisikligi, baliklardaki enerji rezervlerini olumsuz yodnde
etkileyerek oksidatif stresin artmasina ve termal toleransin azalmasina katkida bulunabilir (Woo ve
Iwama, 2019). Insanligin deniz iiriinleri tiiketimini mevcut seviyelerde tutabilmesi i¢in, su {iriinleri
yetistiriciliginin kisi basina diisen mevcut tiiketimi siirdiirebilmesi i¢in 2030 yilina kadar 80 milyon
tonun (t) lizerinde {iiretim yapmasi gerektigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, su {irtinleri
yetistiriciliginin on bes yildan daha kisa bir siirede ek 30 milyon ton deniz {iriinii iliretmesi
gerekecektir. Bunun i¢in muhtemelen birden fazla ekosistemde biiyiik kesintiler olmadan yeterli arazi
veya uygun deniz alam1 yoktur. Ancak, tiim su iirlinleri yetistiriciligi iiretiminin yaklasik %40
asagida genel olarak tanimlandig1 gibi hastalik nedeniyle kaybedilmektedir. Yani, hastalik etkilerini
ortadan kaldirarak veya sinirlayarak, insanlik herhangi bir arazi kullanim uygulamasini degistirmeden
deniz iiriinleri ihtiyacin1 neredeyse karsilayabilir (Lucas vd. 2019).

Ortalama kiiresel hava sicakliginin 2030 yilina kadar 0,5-1,5°C artacag ve etkilerin 1-2°C'lik kiiresel
sicaklik artiginin Stesine gecmesi bekleniyor. Ust 100 m'deki kiiresel okyanus sicakligmin 2100 yilina
kadar 0,6-2,0°C artacagi tahmin ediliyor. Isinan okyanus suyunun termal genlesmesi ve buz
tabakalarinin ve buzullarin erimesi, 2050 yilina kadar kiiresel ortalama deniz seviyesinde 10-35
cm'lik bir artisa neden olma olasilig1 ¢ok yiiksek. Iklim degisikligi ayrica firtialar ve kurakliklar gibi
asirt hava olaylarinin sikliginin artmasina da neden oldu. 2050 yilina kadar asir1 hava olaylarinin
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maliyeti kiiresel GSYIH'nin yillik %]1'ine ulasabilir. CO2 emisyonlarmin yaklasik %20-35'
okyanuslar tarafindan emilir ve bu da okyanus asitlenmesine yol acar.

Kiiresel Isinma hastaliklarin yayginligini ve yogunlugunu arttirmaktadir. Yiiksek su sicakliklar
patojenlerin biiylime ve iireme oranlarini artirabilir ve su iirlinleri yetistiriciliginde daha sik ve siddetli
hastalik salginlarina yol acabilir. Daha yiiksek su sicakliklar1 bir¢ok su patojeninin yagam dongiilerini
hizlandirarak yayginliklarini ve viriilansini arttirir. Bakteriler, virlisler ve parazitler daha saldirgan
hale gelebilir veya tedavilere karsi direng gelistirebilir. Bir¢ok su iiriinleri yetistiriciligi tiiriiniin dar
termal tolerans araliklar1 vardir. Yiiksek sicakliklar bagisiklik sistemlerini zayiflatarak enfeksiyonlara
ve hastaliklara kars1 daha duyarl hale getirebilir. Daha sicak sular tropikal ve subtropikal patojenlerin
menzillerini genisletmesine izin verebilir ve 1liman bdlgelerdeki su iiriinleri yetistiriciligi tiirlerini
yeni hastaliklara maruz birakabilir.

Iklim degisikligi mercan resifleri gibi benzersiz ve savunmasiz ekosistemleri tehdit eder. Karasal ve
tath su ekosistemlerinde iklim degisikligi biyolojik cesitlilik kayiplarina ve istilaci tiirler tarafindan
artan kolonizasyona neden olur. Deniz seviyesindeki yiikselme, kiy1 erozyonu, kirlilik ve okyanus
asitlenmesinin birlesik etkileri kiy1 ekosistemlerini tehdit ediyor (Lucas vd., 2019).

Iklim degisikliginin su iiriinleri yetistiriciligi {izerindeki gelecekteki etkileri derindir. iklim degisikligi
kuraklik ve asir1 hava olaylarinin sikliginin artmasina neden oldugundan, gdlet tabanl iiretimde
kesintiler beklenebilir. Dahasi, niifus artis1 ve ekonomik biiyltimeyle iligkili {irlin verimlerinin
azalmas1 ve artan talep, su Uriinleri yetistiriciligi yemleri tiretmek i¢in kullanilan emtia {irtinlerinin
kithgina ve fiyatlarinin artmasina neden olacaktir. Deniz seviyesindeki yilikselme ve asir1 hava
kosullar, 6zellikle bol su iirlinleri yetistiriciligi altyapisina sahip Asya'da kiy1 karides ve balik
havuzlari, kabuklu deniz triinleri sali ve balik kafesleri dahil olmak {izere kiy1 bdlgesindeki su
drtinleri yetistiriciliginin kirilganligini artiracaktir.

Okyanus asitlenmesi, kiyr ¢ift kabuklu deniz {iriinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligini
zorlayacaktir. Kiiresel iklim degisikliginin su iriinleri yetistiriciliginin hastalik olaylarina karsi
duyarhiligini artirmas1 muhtemeldir (Lucas vd., 2019).

Artan CO?2 seviyeleri, kabuklu deniz iiriinleri ve mercanlar gibi kirecleyici organizmalar etkileyen
okyanus asitlenmesine yol acar. Asidik kosullar kabuklarin1 ve iskeletlerini zayiflatir ve onlar1
hastaliklara ve cevresel strese karsi daha savunmasiz hale getirir. Asitlenme, su ekosistemlerinin
bilesimini ve saglhigini degistirebilir ve su liriinleri yetistiriciligi sistemlerinde yetistirilenler de dahil
olmak iizere bu habitatlara bagimli tiirleri etkileyebilir.

Kiiresel 1sinma, konaklar ve parazitler arasindaki yasam dongiilerini ve etkilesimleri degistirebilir ve
potansiyel olarak yeni hastalik vektorlerinin ve bulasma yollarinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Su
iirlinleri yetistiriciligi operasyonlari, giincellenmis hastalik izleme ve yonetim stratejileri uygulayarak
degisen patojen manzarasina uyum saglamalidir.

1.  Su Uriinleri Yetistiriciliginde Yaygin Hastaliklar ve Bunlarin Su
Tiirleri Uzerindeki Etkileri

1.1. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Hastaliklara Giris
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Hastalik, viicudun dis ¢evrenin olumsuz faktdrlerine verdigi tepkidir. Sonug olarak, viicudun normal
isleyisi bozulur ve uyum saglama yetenegi azalir. Ayni zamanda, viicudun savunma islevleri harekete
gecirilir.

Hastaliklar, belirli klinik fenomenler, semptomlar, viicudun doku yapisindaki ilgili hasar ve
islevlerindeki bozukluklarla karakterize edilir.

Sneizko ii¢ halkali, konak (su kiiltiirii tiirii), patojen ve g¢evre arasindaki etkilesimlerin Venn
diyagrami (Sekil 1), ortaya ¢ikmasi i¢in ¢ogu bulasict hastaligin tiim bilesenlere ihtiya¢ duyan iiglii
bir etkilesim oldugunu gosterir:

* patojen;
* konak;
* gevre.

Bulasic1 olmayan hastalik yalnizca konak ve ¢evre arasindaki bir etkilesimdir. Patojen ve konak
arasindaki rtlisme alani, zorunlu patojenleri temsil eder: klinik hastaliga neden olmak icin ¢evresel
strese ihtiya¢ duymadiklari i¢in en tehdit edici gruptur (Lucas vd., 2019).

Sekil 1. Konakg1, patojen ve ¢evre arasindaki etkilesimi gosteren degistirilmis Sneizko {i¢ halka
modeli (Lucas vd., 2019).

Pathogen

Obligate
pathogens

Probiotics

Infectious
disease

Microbial
environment

Non-infectious
disease

Physical
environment

a. Davranissal ve fiziksel anormallikler

Anormal davranis genellikle yaklasan bir balik sagligi sorununun ilk belirtisidir. Profesyonellerin
balik tiirlerinin normal davranislar1 ve goriiniimleri hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir. Beslenme
ve ylizme aktivitesi ve ani hareketlere verilen tepkiler dahil olmak iizere tiim davranislar dikkatlice
gozlemlenmelidir. Balik {ireticisi davranistaki niianslar1 ayirt etmeyi 6grenmelidir. Saglikli baliklar
"normal" davranig gosterir. Tablo 1, baliklar hasta oldugunda gdzlemlenebilecek anormallikleri
listeler. Bu belirtiler bir sorunun nedeninin teshisinde yardimer olacaktir (Timmons ve Ebeling,
2013).

Su kiiltiirii sistemlerinde yetistirilen baliklar, genel olarak abiyotik ve biyotik stresorler olarak
smiflandirilabilen ¢esitli stresor tipleriyle karsi karsiyadir. Kiiltiir baliklarindaki abiyotik stresorlerin
etkilerini tahmin etmek ¢ok zordur (Sekil 2).
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Tablo 1. Stres ve Hastalik I¢in Balik Davranissal ve Fiziksel Belirtileri (Timmons ve Ebeling, 2013)

Balik davranisi Gozlenen belirtiler

Hareket Zayif, diizensiz veya uyusuk yiizme
Giriilti veya hareket gibi dis uyaranlara kars1 artan veya azalan tepki
Tank

duvarlarina veya alt

Segirme, firlama, donme veya sudan digar1 atlama
Akan su kaynaginin yakininda kalabaliklagma
Bas asag1 yiizme

Su yiizeyinde nefes nefese kalma

Beslenme Beslenmiyor

Azalmig beslenme

(biiyiime egrileri ve gozlemle tespit edilir)

Solunum Operkiiler hareket hizinda azalma
Operkiiler hareket hizinda artig
Fiziksel kondiisyon Goriiniir lezyonlar veya yaralar
Bulutlu gozler
Cikintili gozler

Solungagclar sis, beyaz, pembe veya soluk kirmizi, aginmis,

sis, kanl1, kahverengi

Pul kayb1

Sismis karin

Deride ve/veya solungaglarda asir1 mukus

(ayrica, tank ekranlarinda agir1 mukus olup olmadigini kontrol edin)
Deride lekeler veya mantar

Kirmizi, sigmis alanlar, gri veya sar1 lezyonlar dahil olmak iizere viicut
yiizeyinde alisilmadik renklenmeler

Genislemis operkula (solungac¢ kapaklari)

Yipranmis ylizgecler veya kuyruk

Gozlerde veya deride kabarciklar

Bazi biyotik faktorler kolayca kontrol edilebilir ve belirli biyotik faktorlerin dikkatli bir sekilde
manipiile edilmesi, su kiiltiiriinde hastalik kaybini basariyla onleyebilir veya en azindan en aza
indirebilir (Jeney, 2017).
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Sekil 2. Baligin saglik durumunu etkileyen faktorler (Jeney, 2017)

-Age

- Species
- Stress - Strain . .
- Acquired immunity - Sex - g;sc}h(iiggsslty
- Natural resistance iologi -
- Innate immunity Phy::::ﬁflca] Host Husbandry | - Handling
- Reproductive cycle - Hyglen.e

- Sex ratio

Fish health status
- Organic load
- Temperature
- Nitrite level
- Type — : -pH
- Species Pathogen Nutrition A.quatlc -0,
- Strain (Feed) Environment| _ C0,
- Virulence - Quality - Toxicants
- Quantity - Alkalinity
- Regimen - Hardness

1.2. Su Uriinlerinde Hastaliklarin Siniflandirilmasi

Su kiiltiiriindeki hastaliklar birkag gruba ayrilabilir: bulasici olmayan hastaliklar, viral hastaliklar,
bakteri hastaliklari, mantar ve mantar benzeri organizmalarin neden oldugu hastaliklar ve parazitlerin
(protozoa, metazoa ve miksozoa, koksidiya vb.) neden oldugu hastaliklar (Sekil 3).

Sekil 3. Su triinlerinde hastaliklarin siniflandirilmasi
Su urlnleri
hastaliklari
[ T L T
nieKslyoz Viral Bakteriyel Mantarve
olmayan hastalikl hastalikl benzeri
el astallkiar astallkiar NastallkiaE

Protozoal,
Metazoan,

Mikozoan ve
koksidiyal
hastaliklar

Hastaliklar, etyoloji, sinyalizasyon, risk faktorleri, yonetimi ve 6nlenmesi hakkinda ayrintili bilgiler,
ornegin uzman kaynaklarda, kitaplarda, veri tabanlarinda bulunabilir:

100



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

- Clinical Guide to Fish Medicine. (2021). In Wiley eBooks.;

- Noga, E. J. (2010). Fish disease: diagnosis and treatment. John Wiley & Sons.

- http://afs-ths.org/bluebook/bluebook-index.php Fish Health Section BLUE BOOK 2014
Edition. Suggested Procedures for the Detection and Identification of Certain Finfish and
Shellfish Pathogens.

- http://www.thefishsite.com/diseaseinfo/

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

Kiiltiir baliklarinda hastalik durumlarini gésteren yaygin dis veya i¢ lezyonlarin 6rnekleri Sekil 4 ve
Sekil 5'te gosterilmistir.
1.3. Enfeksiyoz Olmayan Hastaliklar

Bulasici olmayan hastaliklar su kalitesiyle (diisiik ¢6ziinmiis oksijen, gaz asirt doygunlugu,
barotravma, sicaklik stresi, pH stresi ve amonyak, nitrit, nitrat, klor, agir metaller, hidrojen siilfiir,
pestisit vb. kaynakli toksisite) veya diger nedenlerle (travma, eforlu miyopati, lateral ¢izgi
depigmentasyonu, tiroid hiperplazisi, mukometra ve over kistleri, yaumurta tutulmasi veya
baglanmasi, distosi, katarakt, lipid keratopatisi, mikronutrient eksikligi, gastrointestinal yabanci
cisimler ve neoplazi ile iligkilidir (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021).

1.4. Viral Hastaliklar

Baliklarin bilinen yaygin viral patojenlerinin ¢ogu ii¢ ailedendir: Herpesviridae, Rhabdoviridae ve
Iridoviridae.

Asagidaki balik viral hastaliklar1 en tehlikeli olanlardir ve hayvan hastaliklarindan sorumlu bolgesel
ve ulusal kuruluslar olan OIE'ye (Diinya Hayvan Saglhigi Orgiitii) bildirilmelidir (Balik Tibbina Klinik
Kilavuz, 2021):

— Kot herpes viriisii

— Viral hemorajik septisemi

— Enfeksiydz hematopoietik nekroz
— Sazan baliginin ilkbahar viremisi
— Epizootik hematopoietik nekroz
— Kirmizi ¢ipura iridoviriisii

— Enfeksiy6z somon anemisi

— Somon alfa virisi.
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Sekil 4. Kiiltiir baliklarinda hastalik durumlarin1 gdsteren yaygin dis lezyonlara ornekler (Jeney,
2017)

Abnormal Signs Possible Disease Causes

Multifocal to coalescing hemorrhage suggestive of a systemic viral and/or
bacterial infection, or heavy external parasitism

Diffuse hemorrhages, along with a hemorrhagic vent, suggestive of a systemic
subacute viral and/or bacterial infection

Furuncle suggestive of infection with Aeromonas salmonicida

Deep hemorrhagic ulcer suggestive of bacterial infection

Fin erosin and deep ulcer on the caudal peduncle suggestive of flavobacterial
infection

Exophthalmia with an ocular hemorrhage suggestive of a systemic viral and/or
bacterial infection

Severely pale gills suggestive of anemia, possibly induced by viral or bacterial
infection

Gills showing extensive tissue loss suggestive of flavobacterial infection and
some viral infections (e.g., Koi herpervirus)
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Sekil 5. Kiiltiir baliklarinda hastalik durumlarini gosteren yaygin i¢ lezyonlara o6rnekler (Jeney,

2017)

Abnormal Signs

Possible Disease Causes

Presence of fluids in the abdominal cavity suggestive of a systemic bacterial|
and/or viral disease

Hemorrhage in visceral fat suggestive of nutritional deficiency or systemic
viral/bacterial disease

Multiple whitish nodules in the liver suggestive of granulomatous diseases,
such as mycobacteriosis, bacterial kidney disease, or piscirickettsiosis. The
same lesions can be caused by encysted metacercariae of larval trematodes

Hemorrhagic inflammation of the intestine suggestive of toxicosis or
enteric redmouth disease caused by Yersinia ruckeri

Hemorrhages in the swimbladder suggestive of systemic viral and/or
bacterial disease

Whitish nodules in the kidney parenchyma suggestive of bacterial kidney
disease
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1.5. Bakteriyel Hastaliklar

Baliklarin bakteriyel hastaliklarinin ¢ogu firsatgr Gram-negatif basiller (¢ubuklar) tarafindan
meydana gelir.

Bazi Onemli Gram-pozitif bakteriyel enfeksiyonlar bildirilmistir (6rn. Streptococcus ve
Renibacterium spp.; Mycobacterium spp.).

Morbidite ve mortalite genellikle stres faktorlerine ikincildir. Sistemik enfeksiyonlar en yaygin
olanidir, ancak lokal enfeksiyonlar da goriilebilir. Klinik belirtiler genellikle spesifik degildir ve kesin
tan1 ek test gerektirir. Antibiyotik tedavisi kiiltiir ve duyarlilik sonuglarina dayanmalidir (Clinical
Guide to Fish Medicine, 2021)

1.6. Fungal veya Benzeri Hastaliklar

Baliklar ¢esitli mantar ve mantar benzeri hastaliklara karsi hassastir. Oomycetes, Exophiala spp.,
Fusarium spp., microsporidian ve mesomycetozoean en yaygin mantar patojenleridir.
* Oomycota (Saprolegniasis)

- Oomycota, yaygin olarak oomycetes veya su kiifleri olarak bilinir, baliklarin derisini veya
solungagclarini, balik yumurtalarii ve ¢iiriiyen herhangi bir maddeyi enfekte edebilen mantar
benzeri organizmalardir.

- Tath su ve ac1 su baliklarinin yaygin firsat¢1 patojenleridir ve su lriinleri yetistiriciliginde
yayin balig1 i¢in 6zel bir sorundur.

- Enfeksiyon genellikle travma veya sicaklik stresorlerine ikincildir.

- Tipik oomycetes, tibbi ve hayvancilik yonetimi kullanilarak tedavi edilebilir, ancak
tekrarlama yaygindir.

- Atipik oomycetes daha invazivdir ve siddetli kronik iltihaplanmaya neden olur. —
Aphanomyces invadans, vahsi ve kiiltiir tatli su ve ac1 su baliklarinda mevsimsel salginlara
neden olabilen atipik bir oomisittir.

1.7. Protozoal, Metazoan, Mikozoan And Koksidiyal Hastaliklar

Ichthyophthirius multifiliis, tath su kemikli baliklarin derisini ve solungaclarini enfekte eden kirpikli
bir protozoan ektoparazitidir. Hastaliga genellikle tatli su ich'i veya beyaz nokta denir.

Metazoa, ¢ok hiicreli 6karyotik organizmalardir. Monogeneanlar, baliklarin yaygin ektoparazitleri
olan yass1 kurtlardir (kelebekler). Kapsalidler, biiyiik, oval, yumurtlayan monogeneanlardir. Deniz
baliklarinin derisini, gozlerini ve solungaglarim1 enfekte ederler. Siiliikkler, hematofag metazoan
parazitleridir. Genellikle deride, ylizgeclerde goriiliirler.

Miksozoanlar, vahsi yakalanmis baliklarin ve golet su iriinlerinin yaygin parazitleridir. Bu
parazitlerin ¢ogu, genellikle bir oligochaete, polychaete veya briyozoa igeren dolayli bir yasam
dongiisiine sahiptir.
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1.8. Yumusakcalarin, Kabuklularin Baslica Hastaliklari

Diinya ¢apinda, protozoan parazitler ¢ift kabuklu hayvan endiistrilerindeki kayiplarin en 6nemli
nedenidir. Protozoan parazitlerin bu baskinligi, yumusakea ciftcileri i¢in hastaliklar rehberinde
(Elston, 1990) yansitilmistir. Bu rehberde agiklanan 11 'Onemli Istiridye Hastaligindan' yedisi
protozoanlardan kaynaklanir:

- Perkinsus marina,

- Haplosporidium nelson,

- Haplosporidium costalis,

- Bonamia mackini;

- Bonamia ostrea;

- Marteilia refringens; ve

- Hexamita nelson.
Yumusakcalarda hastaliga sadece protozoanlar neden olmaz, ancak viriisler ve bakteriler de rol oynar.
Viriisler, deniz karidesi kiiltlirlinde kulugkahane 6liimlerine ve 6nemli bilylime sorunlarina neden
olmustur. Su ana kadar bilinen en yikici viriis beyaz nokta sendromu viriistidiir (WSSV) (Lucas vd.,
2019).

1.9. Su Uriinlerinde Patojenlerin Yayilmasi

Patojenlerin yayilmasi yogunluga bagl bir siirectir ve bu nedenle stoklama oranlarindan etkilenir.
Yogunluk ne kadar biiyiikse komsular arasindaki mesafe o kadar kiiciiktiir seklinde bir iliski vardir.
Bu, patojenlerin konaklar arasindaki mesafeyi yasayabilir bir durumda ge¢me olasiliginin daha
yiiksek olmasina yol agar.

Viriisler, hareketsiz bakteriler, sporozoanlar ve parazit yumurtalar gibi hareketsiz patojenler temelde
difiizyon yasalarini takip eder ve bu nedenle durgun su kosullarinda enfekte bir bireyin etrafinda
patojenlerin bir konsantrasyon gradyani olusacaktir.

Bakteriler, fungal zoosporlar, protozoa ve metazoanlar gibi diger patojenler genellikle aktif ancak
degisken yayilma yeteneklerine sahiptir. Mesafe arttik¢a, daha az sayida patojen hastalik salgini
(salgin1) olusturmak veya devam ettirmek i¢in duyarli konaklara ulasabilecektir. Cevredeki
patojenlerin dogal olarak azalmasi nedeniyle, patojen belirli bir zaman diliminde duyarli bir
konakg¢iya ulagmazsa, yeni bir enfeksiyon olusturma sansi neredeyse sifirdir (Lucas vd., 2019).

Tesisleri monokiiltiirlerle doldurarak, su tiriinleri yetistiriciligi hem avcilart hem de yetistirilen tiiriin
rakiplerini dislar. Yetistirilen tiirlerin avlarmin biiyiik bir kismi1 da diglanir. Birlikte yasayan
hayvanlarin diglanmasi, su {riinleri yetistiriciligi ekosisteminden ara konakgilarin ve kesin
konakgilarin ¢ikarilmasiyla sonuglanir. Bu, ¢ok sayida konak¢i helmintin (6rnegin, digeneanlar ve
sestodlar) yasam dongiisiinii etkili bir sekilde kirar ve sonug¢ olarak, su iiriinleri yetistiriciliginde
yabani popiilasyonlara gore hastalikta daha az rol oynarlar. Deniz kafesleri, bu yasam dongiilerini
kirmada goletlerden veya devridaim sistemlerinden ¢ok daha az etkilidir (Lucas vd., 2019).

Kiiresel 1sinma, c¢evre kosullarini degistirerek ve ekosistemleri bozarak patojenlerin dagilimini ve
yayginligint degistirebilir. Yeni patojenler ortaya ¢ikabilir veya daha 6nce nadir patojenler daha
yaygin hale gelebilir. Su iirlinleri yetistiriciligi tiirleri, basa ¢ikmaya uyum saglamadiklar1 yeni veya

105



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

daha agresif patojenlerle karsilasabilir, bu da hastalik salginlari riskini artirabilir ve yonetim
cabalarini karmasiklastirabilir.

1.10. Balik Hastaliklarini Tedavi Yontemleri

Cesitli tedavi ve ila¢ uygulama yontemleri (Parker, R. (2011)'de agiklandig1 gibi) balik hastaliklarini
kontrol eder.

Daldirma. Daldirma yonteminde, nispeten kisa bir stire i¢in gii¢lii bir kimyasal ¢ozeltisi kullanilir.
Bu yontem tehlikeli olabilir ¢iinkii kullanilan ¢ozeltiler konsantredir. Etkili bir doz ile 6ldiiriicti bir
doz arasindaki fark genellikle ¢cok azdir. Baliklar genellikle bir aga yerlestirilir ve kimyasalin tiiriine,
konsantrasyonuna ve tedavi edilen balik tiiriine bagli olarak genellikle 15 ila 45 saniye boyunca giiclii
bir kimyasal ¢ozeltisine daldirilir.

Yikama. Bu yontem oldukca basittir ve tedavi edilecek iinitenin iist ucuna bir kimyasalin stok
¢Ozeltisinin eklenmesinden ve ardindan bunun iiniteden akmasina izin verilmesinden olusur.
Kimyasalin tiniteden veya sistemden kisa siirede akabilmesi i¢in yeterli su akist olmalidir. Bu yontem
goletlerde kullanilamaz.

Uzun siireli. Iki tiir uzun siireli tedavi vardir: kisa siireli veya banyo tedavisi ve siiresiz uzun siireli
tedavi.

Banyo. Gerekli miktarda kimyasal veya ila¢ dogrudan yetistirme veya tutma initesine eklenir ve
genellikle bir saat olmak tizere belirli bir siire bekletilir. Daha sonra kimyasal veya ilag hizla tath
suyla yikanir. Ciddi kayiplar1 dnlemek i¢in bu tedavide ¢esitli 6nlemler alinmalidir. Bir saatlik bir
tedavi siiresi 6nerilebilse de tedavi siiresince baliklar gézlemlenmelidir. i1k sikint1 belirtisinde, hizla
tatli su eklenir. Bu yontemin kullanimi, kimyasalin sicak bir nokta olusmasini Onlemek i¢in
kimyasalin iinite boyunca esit sekilde dagitilmasini saglamak i¢in asir1 dikkat gerektirir.

Belirsiz. Genellikle bu yontem goletleri veya tagima tanklarini tedavi etmek i¢in kullanilir. Diistik
konsantrasyonda kimyasal uygulanir ve dogal olarak dagilmasina izin verilir. Bu genellikle en giivenli
tedavi yontemlerinden biridir. En biiyiik dezavantajlarindan biri, agir1 pahali olabilen biiyilik miktarda
kimyasal gerektirmesidir. Banyo tedavisinde oldugu gibi, sicak noktalar1 6nlemek i¢in kimyasalin
iinite boyunca esit sekilde dagitilmas1 gerekir.

Besleme. Bazi hastaliklarin tedavisinde, ilag¢ veya ilag¢ hasta baliklarin midesine beslenmeli veya bir
sekilde verilmelidir. Bu, ilaci yiyecege dahil ederek veya dogru miktarda ilaci tartarak, bir jelatin
kapsiile koyarak ve ardindan bir bilye tabancas1 kullanarak baligin midesine yerlestirerek yapilabilir.
Bu tiir tedavi viicut agirligina dayanir.

Enjeksiyonlar. Biiyiik ve degerli baliklar, 6zellikle de sadece az sayida balik s6z konusu oldugunda,
bazen ilac1 viicut bosluguna- intraperitoneal (IP)- veya kas dokusuna- intramuskiiler (IM) enjekte
ederek en 1yi sekilde tedavi edilebilir. Cogu ilag, IP enjekte edildiginde IM'den daha hizli etki eder.
IP enjeksiyonlari, hicbir i¢ organin hasar gormemesini saglamak icin dikkat gerektirir. IP
enjeksiyonlari i¢in en kolay yer, pelvik ylizgec¢lerden birinin tabanidir. IM enjeksiyonlar1 i¢in en iyi
yer genellikle sirt ylizgecinin hemen yanindaki alandir (Parker, R. (2011).
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Cevresel kosullardaki degisiklikler patojen popiilasyonlarinda kaymalara ve yeni veya daha viriilan
patojenlerin ortaya ¢ikmasina yol acgabilir. Daha 6nce taninmayan hastaliklarin ortaya ¢ikmasi,
hastalik salginlarinin artmasi ve tan1 ve tedavide zorluklar.

2. Hastallk Etkilerini Azaltmak Icin Koruyucu Onlemler ve
Biyoteknolojik Uygulamalar

Balik saglig1 yonetimi, balik hastaliklarini 6nlemek i¢in tasarlanmis yonetim uygulamalarini tanimlar.
Baliklar hastalandiginda, kurtarma islemi zordur. Basarili balik saglig1 yonetimi, tedaviden ziyade
hastalik énlemeyle baslar. Iyi su kalitesi yonetimi, beslenme ve sanitasyon balik hastaliklarini dnler.
Bu temel olmadan, firsat¢1 hastalik salginlarinin 6nlenmesi imkansizdir. Baliklar, bakteri, mantar ve
parazitler de dahil olmak tizere siirekli olarak potansiyel patojenlerle yikanir. Kot su kalitesi, zayif
beslenme veya genellikle stresli kosullarla iligkili bagisiklik sistemi baskilanmasi, bu potansiyel
patojenlerin hastaliga neden olmasina izin verir. Hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilan ilaglar
baliklara zaman kazandirir ve firsat¢1 enfeksiyonlarin {istesinden gelmelerini saglar, ancak bunlar
uygun hayvanciligin yerini tutmaz. (Parker, 2011).

Kiiresel 1sinma, su kalitesinin, patojen seviyelerinin ve saglik gostergelerinin diizenli ve kapsaml1 bir
sekilde izlenmesini gerektirir. Bu izleme, hastalik salginlarini erken tespit etmek ve ele almak i¢in
gelismis teshis araglar1 ve gozetim tekniklerinin kullanilmasini igerir.

2.1. Hastalik Kontrol Felsefesi

Su iriinleri yetistiriciliginde hastalik kontrolii genellikle patojenlerin yoklugunun istenen durum
oldugu varsayimiyla denenir. Ancak, sistemde herhangi bir potansiyel patojen olmadan bir su iirtinleri
yetistiriciligi girisimine baslama sansi ¢ok diisiiktiir ve patojensiz bir duruma ulasmanin maliyet
acisindan etkili olup olmadig1 sorusu ortaya ¢ikar. Bu 'patojenlerin tamamen ortadan kaldirilmast’
stratejisi, hastalik kontroliine yonelik klasik yaklagimdir: patojenosantrik yaklagim (Lucas vd., 2019).

e Suiiriinleri yetistiriciliginde kontrol 6nlemlerine karar verirken dikkate alinmasi gereken bir
dizi faktor vardir:

e Kontrol 6nleminin maliyeti. Baz1 patojenler, kiiltiirde bulunmalar1 durumunda ekonomik
olmayan bir hale gelir ve kiiltiir sisteminden tamamen ¢ikarilmalar1 gerekir.

e Yeniden enfeksiyon olasiligi. Ideal olarak, patojenin ¢evreden veya civardaki yabani
stoklarindan yeniden edinilme sansi neredeyse hi¢ olmamalidir. Alternatif olarak, bir
patojenle enfeksiyon ve ardindan tedavi, genellikle omurgali bagisiklik sisteminin
hazirlanmasina izin verir ve bdylece daha fazla enfeksiyon sinirlandirilir.

e Patojen icin yeterli bir analiz. Kontrol Onlemlerinin patojen iizerindeki etkisini
degerlendirebilmek i¢in patojeni dogru bir sekilde tanimlamak miimkiin olmalidir.

2.2. Genel Hastalik Yonetim Teknikleri

Patojenlerin ciftliklere ve hatta herhangi bir cografi dl¢gekte tasinmasi ve tanitilmasi i¢in en 6nemli
faktor hayvanlarin hareketidir. Buna sunlar dahildir:

e Ozellikle canli anaglar;
e Stoklama i¢in canli larva formlar;
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e Canl alternatif konakgilar;

e insan tiiketimi icin dondurulmus karkaslar;

e Suiirlnleri yetistiriciligi yemleri; ve

e Yem.

Enfekte olmayan sistemlere patojenlerin yeni tanitilmasinin ¢ogu, kirlenmis hayvanlarin siirsiz
hareketinden kaynaklanmaktadir. Bazen bu kag¢milmazdir ¢iinkii su iirlinleri yetistiriciligi,
stoklama i¢in anag¢ veya canli yavrular olmadan var olamaz. Ancak, bir numaral kirletici olan
anaglarin biyogiivenligi siklikla ihmal edilmistir ve ilk dikkate alinmas1 gereken nokta olmalidir.
Bu nedenle, Avrupa'da transfere izin verilmeden dnce anaglarin genis bir yelpazede bildirilmesi
gereken hastaliklar (bakteriyel ve viral) agisindan test edilmesi zorunludur (Lucas vd., 2019).

Patojen igermeyen anaglar mevcut degilse, kullanilan anaglarm patojen durumu nedir? Ornegin,
deniz yiizgecli balik yetistiriciliginde ve karides yetistiriciliginde, sirasiyla viral ensefalopati ve
retinopati ve beyaz benek sendromu viriisii, anaglardan larvalara dikey olarak yayilir ve daha
sonra enfekte olmus postlarvalar ve gengler araciligryla ¢iftliklere dagitilir.

Tiim patojenler icin ise yarayacak stratejilere sahip olmak imkéansiz olsa da, kiiltiir sistemleri
icindeki patojenleri sinirlamaya yardimci olabilecek bir dizi prosediir vardir (Lucas vd., 2019).

e Toplu Kiiltiir. Toplu kiiltiir, "hepsi iceri, hepsi disar1" ilkesine gore ¢alisir.

e Gelen Su Aritimi. Gelen suyun aritimi, devridaim eden kiiltlir sistemlerinde esastir ve s6z
konusu olan suyun hacmi nedeniyle yetistirme durumlarindan daha faydalidir. Su aritma
kimyasal sterilizasyon (klor, iyodoforlar, ozon) ve fiziksel sterilizasyon (UV 15181) igerir.

e Daha Diisiik Stok Yogunlugu. Stok yogunlugunu diistirerek, ortalama 'baliklar arasi' mesafe
artar ve bir patojenin bir sonraki konakgrya ulagsma olasilig1 iistel bir 6l¢ekte azalir. Teorik
olarak, belirli bir alanda belirli sayida konak¢1 bulunmadig: siirece hastalik salginlar1 yok
olmaya yliiz tutacaktir. Basitge, enfekte olmus her konak¢1 yenik diiserken en az iki diger
konakg1y1 enfekte etmelidir, aksi takdirde salgin yayilmayacaktir. Dahasi, stok yogunluklarini
disiirmek, kardes etkilesimi kaynakli stres ve alan ve yiyecek ic¢in rekabet seviyesini de
azaltacaktir.

e Tek Yumurtlayan Stoklar. Farkli biiylime, esaret altindaki bir popiilasyonda kotii sagligin
1yi bir gostergesidir. Ciiceler, patojenler tarafindan bodurlastirildiklar1 veya bir gagalama
sirasinin en altinda olduklart i¢in davranigsal ve beslenme agisindan strese girdikleri igin
hastaliklar1 taramak i¢in ¢ok faydalidir. Bu tiir stresli hayvanlar patojenleri de ifade edecektir.
Bir kiiltiir sistemini stoklamak i¢in karigik bir yumurtlama popiilasyonu kullanilirsa, yas,
genetik veya yumurtadan ¢ikma kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanan farkli biiyiime,
patojen kaynakli farkli biiytimeyi gizleyecektir. Bu nedenle, tek bir yumurtlama ile stoklama,
bir su patobiyologu i¢in 6zellikle faydalidir. Bu teknik, boyut derecelendirmesinin kiiltiiriin
normal bir parcast oldugu bircok yiizgecli balik tiiriinde (6rnegin yilan baligi, somon ve
alabalik) pek de yararli degildir, ancak omurgasizlar (6rnegin tatli su kereviti) i¢in 1yi ¢alisir.
Bu teknik ayrica balik ciftgileri arasinda ¢ok yaygin bir uygulamanin sorununu da vurgular.
Hasatta, ¢ogu balik ¢ift¢isi pazar ihtiyaglarini karsilamak igin ¢ok kii¢iik olan ciiceleri pazar
boyutuna ulagsmalarina izin vermek i¢in bir golete koyar. Bu, pazar boyutuna
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ulasamamalarinin en olasi nedenlerini géz ardi eder: bir hastaliga sahip olmalart nedeniyle
tehlikeye girerler. Bu nedenle, gercekte ¢iftci bir sonraki stoklamayi enfekte etmek igin
ciftlikte hastalikl1 bireylerden olusan bir rezervuar tutmaktadir.

e Belirli Patojensiz Damizhik. Cogu patojen, bir konak¢inin geng evrelerine karsi daha
viriilenttir. Belirli patojenlerden arinmis anaglardan yavrular tireterek, yavrularin enfekte
olmadan 6nce duyarli olmayan bir boyuta biiyiime sansi yliksektir ve bdylece hastaligin
hayvanlari diizenli olarak etkiledigi bir alanda bile bir iiriin {iretilebilir. Bu, tiim yasam evreleri
esit derecede duyarliysa da ise yarayabilir, ancak konak¢inin ge¢ enfeksiyonuyla, hastalik
yerlesme sans1 bulmadan 6nce iiriin hasat i¢in yetistirilebilir.

e Stres Azaltma. Stres, baska hi¢bir mantikli agiklama bulunmadiginda genellikle sorunlar i¢in
bir bahane olarak kullanilir. Stres kavraminin bu belirsiz kullanimina ragmen, gercek bir
fizyolojik temeli ve sonuglar1 vardir. Olumsuz kosullar, uyarlanabilir bir tepkiye yol agar ve
yeni bir homeostaz diizeyi elde edilir. Bu elde edilmezse, stres hormonlarinin asir1 iiretimiyle
birlikte yorgunluk da gelir. Stresi sinirlamanin en pratik iki yolu, havalandirmay1 iki katina
cikarmak, bdylece Ozellikle sicak yaz aylarinda meydana gelebilecek herhangi bir oksijen
stresini hafifletmek ve stok yogunlugunu diisiirmektir.

e Asilama. Asilama temel olarak bir bagisiklik hafizasinin var oldugu ve daha dnce bir patojene
maruz kalmanin daha giiclii ve daha hizli bir bagisiklik tepkisine izin verecegi varsayimina
dayanir (Lucas vd.,2019).

2.3. Balik Asillama

As1 terimi artik daha genel olarak bir hastalifa karsi agilama yoluyla bagisiklik kazandirmak igin
kullanilan herhangi bir preparati tanimlamak i¢in kullaniliyor ve prensip, alicinin aginin bilesenlerine
kars1 bir tepki baglatan ve bu bilesenlerin hafizasina yerlesen adaptif bir bagisiklik sistemine sahip
olmas: ilkesine dayaniyor. Asilanmis bireyin bagisiklik sistemi daha sonra daha hizli tepki verebilir
ve ayni desenler veya yapilarla sonraki karsilagsmalarda daha biiyiik bir biiyiikliikte koruyucu efektor
sistemlerini etkinlestirebilir (Sekil 6) (Lucas vd., 2019).

Su tiriinleri yetistiriciligi baliklarinin bagisiklanmasi 50 yildan uzun bir siiredir baglamigtir. Asilama,
bakteriyel ve viral hastaliklar1 6nlemenin etkili bir yoludur. Asilama ayrica su iiriinleri yetistiriciligi
endiistrisinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligine de katkida bulunur. Ne yazik ki, su
iirlinleri yetistiriciligi endiistrisindeki as1 gelistirme, hayvancilik endiistrisinin ¢ok gerisinde
kalmaktadir. Endiistride yalnizca birka¢ as1 tescil edilmis ve uygulanmistir. Dahasi, baliklarda
agillama, tek tek baliklara bir doz aginin elle enjekte edildigi emek yogun bir islemdir. Oral asilar, elle
enjeksiyonla yapilan emek yogun geleneksel asilamaya bir alternatiftir. Oral agilama, baliklara verilen
elle tutmay1 ve hasar1 en aza indirerek asilama sirasinda 6liim oranlarini azaltir. Patojenlerden
antijenlerin dahil edildigi mikro kapsiilleme, oral asilar1 baliklara vermek i¢in bir teknoloji olabilir.
Agizdan uygulama sistemleri i¢in ¢i8ir agan asilar gelistirmenin yollar1 vardir. Ancak, su anda su
driinleri yetistiriciligi endiistrisinde etkili bir agizdan as1 bulunmadig1 anlasiliyor (Yue ve Shen,
2021).

Kiiresel 1sinma nedeniyle, su iirlinleri yetistiriciligi tiirlerini belirli hastaliklardan korumak i¢in asilar
gelistirmek ve uygulamak gereklidir. Yeni asilar ve bagisiklama stratejileri lizerine devam eden
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aragtirmalar esastir. Iklim degisikliginin neden oldugu belirli hastaliklarin salginlarmi énlemek igin
etkili agilama programlarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gereklidir.

Sekil 6. Baslica bagisiklik dokularin1 ve intraperitoneal enjeksiyonla asilamaya verilen yanitin
ilerlemesini gosteren Atlantik somon parrinin sematik gosterimi (Lucas vd., 2019).

Proliferation
Differentiation
Maturation

2.4. Immunomodulatér ve Immunostimulantlar

Bagisiklik tepkisini indiikleyen, artiran veya baskilayan maddelere topluca immiinomodiilatorler
denir ve bunlar su {irlinleri yetistiriciliginde hastalikla iligkili kayiplar1 6nemli Ol¢lide azaltma
potansiyeline sahiptir. Genellikle mevcut ilaglardan daha az yan etkiye sahip olduklar1 ve patojenin
bunlara kars1 direng gelistirmesi daha az olas1 oldugu icin antibiyotiklere ¢ekici bir alternatif sunan
cesitli maddeler (rekombinant, sentetik ve dogal) vardir (Jeney, 2017).

Immiinostimiilan, baliklarin bagisiklik aktivitesini indiikleyerek veya artirarak, asilar gibi antijenik-
spesifik tepkiler yoluyla veya antijenik tanimadan bagimsiz olarak, adjuvanlar veya spesifik olmayan
immiinostimiilatorler gibi spesifik olmayan bir sekilde uyaran maddelerdir. Adjuvanlar, asida
bulunan antijenlere kars1 daha gliglii bir koruyucu tepki olugturmaya yardimei olmak ve patojene karsi
daha fazla koruma saglamak ic¢in asilara eklenir. Hiicresel bagisiklik sistemi tarafindan {iretilen
sitokinler de immiinostimiilator gorevi goriir ve bagisiklik fonksiyonunu artirabilir.

Immiinostimiilanlar hem dogal hem de sentetik kaynaklardan elde edilir. Immiinostimiilan érnekleri
arasinda B-glukanlar, kitin, laktoferrin, levamizol, B ve C vitaminleri, bliylime hormonu ve prolaktin
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bulunur. immiinostimiilanlarin baliklarin hastaliklara kars1 direncini artirdigi ve stres zamanlarinda
bagisiklik tepkilerini giiclendirdigi gosterilmistir. Kullanimlari artik su iriinleri yetistiriciliginde
bulasic1 hastaliklar1 6nlemeye yardimci olmak igin hastalik kontrol programlarinda yayginlagmustir,
ozellikle de baliklara kolayca verilebildigi i¢in. B-glukanlar su iirlinleri yetistiriciliginde en sik
kullanilan immiinostimiilanlardir, 6zellikle firinct mayast Saccharomyces cerevisiae'nin hiicre
duvarindan tiiretilen B-glukan (B-1,3 ve 1,6-glukanlar), ancak diger B-glukan kaynaklar1 da
aragtirllmistir (Jeney, 2017).

2.5. Probiotikler, Prebiyotikler ve Adaptif Besleme

Probiyotikler, baliklara uygulandiginda saglik yararlar1 saglama potansiyeline sahip olan "normal"
cevresel veya bagirsak bakterilerinden tiiretilen canli mikroorganizmalardir. "Etkili bir dozda bir
konak¢iya uygulandiginda yararli canli mikroorganizmalar" olarak tanimlanirlar. Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Carnobacterium, Shewanella, Bacillus, Aeromonas,
Vibrio, Enterobacter, Pseudomonas, Clostridium, Saccharomyces, Pediococcus ve Streptococcus
tiirlerindeki secilmis bakteriler su {riinleri yetistiriciligi icin potansiyel probiyotikler olarak
arastirllmistir. Probiyotiklerin etkisi, baligin bagirsak yolunda belirli mikroplarin biiylimesini uyarma
yeteneklerine dayanir. Bagirsak mukozasindaki baglanma yerleri i¢in patojenik bakterilerle rekabet
ederek ve ayrica besinler i¢in rekabet ederek bagirsagin mikrobiyal dengesini korurlar. Patojene karsi
antagonistik bir etkiye sahiptirler, ¢iinkii patojenin ¢cogalmasini 6nleyen ve/veya patojeni oldiiren
cesitli antimikrobiyal maddeler (bakterisidal veya bakteriyostatik) {iretirler ve bdylece patojenin
baligin bagirsagina yerlesmesini Onlerler. Ayrica, konak¢inin patojene kars1 bagisiklik tepkisini
dogrudan artirirlar (Jeney (2017).

Prebiyotikler, hayvanin bagirsagindaki se¢ili bakterilerin biiylimesini ve/veya aktivitesini uyararak
konak¢iya verildiginde saglik yararlari saglayan sindirilemeyen karbonhidratlardir. Fermente
edilebilir karbonhidratlar, bagirsak yolundaki yerli mikrofloranin bilesimi ve aktivitesi tlizerinde
olumlu bir etki uygulayarak bunlarin en umut vericileri olarak kabul edilir. Su {riinleri
yetistiriciliginde test edilmis birka¢ potansiyel prebiyotik karbonhidrat vardir. Prebiyotikler,
konak¢inin bagirsaginda Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi bakteriler tarafindan metabolize edilir
ve bunlar da kolon saglig1 i¢in 6nemli olan kisa zincirli yag asitleri gibi metabolitler iiretir. Ayrica
bagirsakta bulunan bagirsak patojenlerinin seviyesini azaltirlar (Jeney, 2017).

Su iirlinleri yetistiriciligi tlirlerinin bagisiklik sistemini gii¢clendirmek ve hastaliklara kars1 direnglerini
artirmak i¢in yemde probiyotik ve immiinostimiilanlarin kullanilmasi, iklim degisikliginin etkisini en
aza indirmek i¢in dnemli faktorlerden biridir. Cevresel degisikliklerin biiylime ve saglik lizerindeki
etkileri goz onilinde bulunduruldugunda, yem formiillerini ve besleme uygulamalarin1 degistirmek
gerekir. Bu, besin profillerini su sicakligina ve kalitesine gore ayarlamay1 ve bagisiklik fonksiyonunu
ve stres direncini desteklemek icin ©6zel yemler saglamayr gerektirir. Ayni1 zamanda, yem
verimliliginin izlenmesini ve gerektigi gibi ayarlamalar yapilmasmi gerektirir. Kiiresel 1sinma
nedeniyle su lriinleri yetistiricilifinde yem ve beslemenin neleri degistirmesi gerektigi ayri bir
boliimde ac¢iklanmaktadir.
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2.6. Balik Ciftliginde Entegre Patojen Yonetim Stratejileri

Patojenlerin su tirlinleri yetistiriciligindeki etkisi dnemlidir- finansal kayiplarin toplam iiretim
degerinin yaklasik %20'si oldugu tahmin edilmektedir. Entegre patojen yonetiminin (IPM) temel
amaci, iiretim zincirindeki patojenlerin etkisini en aza indirmek i¢in mevcut tiim 6nleyici ve tedavi
edici yontemleri birlestirmek ve ayn1 zamanda c¢evre iizerindeki etkiyi en aza indirmek ve
gelecekteki yan etkilerden kaginmak, dolayisiyla hem ekonomik hem de ¢evresel diizeylerde
siirdiiriilebilirligi artirmaktir (Jeney. 2017).

IPM terimi asagidakileri igerir:

Entegre: Patojen, konak ve cevre arasindaki etkilesimlere odaklanarak hastaligi kontrol etmek i¢in
mevcut tlim stratejileri birlestirdigi icin biitiinsel bir yaklagimdir. Bu ii¢ faktor arasindaki iliski
karmagiktir, ¢linkii bir patojenin varligi mutlaka hastaligin gelismesine yol agmaz. Bu etkilesim,
hastaliklarin epizootiyolojisini karmasiklastirirken, enfeksiyonun etkisini en aza indirmek i¢in
firsatlar saglar.

Patojen: Bu, bitki veya hayvan liretimiyle catisan herhangi bir organizma anlamina gelir. Bir
organizmanin ciddi bir etkisi yoksa, bunun icin IPM gelistirmeye degmez. IPM, karmasik yasam
dongiilerine sahip patojenler i¢in 6zellikle 1yi calisir ve miidahale i¢in birden fazla firsat saglar.

Yonetim: Patojenleri ciddi ekonomik hasara neden olabilecekleri seviyelerin altinda tutmanin bir
yoludur. Her zaman patojenleri ortadan kaldirmak anlamina gelmez. Etkili ve ekonomik olan ve
cevresel hasart minimumda tutan stratejiler bulmak anlamina gelir.

IPMS'nin gelistirilmesi, Sekil 7'de 6zetlenen birka¢ adimdan olusan bir siirectir (Jeney, 2017). Siireg,
bir patojen bir hastalik salginina neden oldugunda baglatilir ve ilk adim, anahtar patojen(ler) (yasam
dongiisi, konak-istila stratejileri, dogal diismanlar, vektorler, vb.) ve patojenin bir balik popiilasyonu
icinde yayilmasini ve etkisini destekleyen konak ve cevresel risk faktorleri hakkinda miimkiin olan
tim bilgileri toplamaktan olusur. Bu bilgiler baslangicta ¢iftgilerin deneyimlerinden, bilimsel
caligmalardan ve literatiir incelemelerinden gelir. ikinci adim 6nlemedir; her patojen icin en iyi
onleyici stratejilerin gelistirilmesi, uygulanabilirliginin ve maliyet/faydasinin degerlendirilmesi ve
uygulanmasi anlamma gelir. Ugiincii adim, patojenin tespiti, konak performansmin gozetimi ve
cevre iizerindeki olasi etkiyi iceren hastaligin izlenmesidir. Onleme hastalig1 durdurmak igin yeterli
olmadiginda, dérdiincii adim miidahaledir; bu, fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik tedavilerin
gelistirilmesi, fizibilite ve maliyet/fayda degerlendirmesi ve uygulanmasi anlamma gelir. Izleme,
miidahaleden sonra da gerceklesir. Besinci adim, ¢esitli stratejilerden elde edilen sonuglar gbz dniinde
bulundurularak yeniden degerlendirme ve planlamadir, ¢linkii IPMS'min hastalik kayitlarini revize
ederek, maliyet/faydalar1 yeniden degerlendirerek, yeniliklere danisarak ve uyarlayarak ve stirekli
ogrenerek faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak icin siirekli olarak degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi
gerekir. Ideal olarak, uzun vadede tahmin modellerinin tanimlanmasina izin vermelidir. 5. Adim, 1.
Adima geri bildirim saglayarak bilgi birikimini artirir. Bu boliimde, balik ¢iftciligindeki bu adimlarin
cogu i¢in mevcut secenekleri, bunlarin iiretim sahalarinda uygulanmasi i¢in mevcut sinirlayici
faktorleri ve gelecekteki perspektifleri aciklayacagiz (Jeney, 2017).
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Sekil 7. Balik hastaliklar1 i¢in entegre patojen yonetimi (IPM) stratejilerinin gelistirme siireci (Jeney,
2017)).

Disease outbreak

Farmer’s experience
STEP1 - KNOWLEDGE Scientific studies

GATHERING Literature reviews
- Pathogen

- Host

- Environment

STEP 5-— RE-EVALUATION & “"STEP 2 — PREVENTIVE
PLANNING STRATEGIES

- Revision of monitoring records - Development
- Re-evaluation of cost/benefit - Evaluation of feasibility
- Consultation and adaptation IPM model - Evaluation of cost/benefit

- Continous learning - Implementation

N\

STEP 4 — INTERVENTION ______/ _
STRATEGIES STEP 3 - MONITORING

- Development - Pathogen detection

- Fish performance

- Evaluation feasibility

Kiiresel 1sinma, su iirlinleri yetistirme sistemlerinde hastaliklarin goriilme sikligini ve yonetimini
onemli Olctide etkiler. Cevresel degisiklikler ve hastalik dinamikleri arasindaki etkilesimi anlayarak,
su lirtinleri yetistirme operasyonlar1 bu etkileri azaltmak igin etkili yonetim stratejileri uygulayabilir.
Gelismis izleme, sicaklik ve su kalitesi kontrolii, saglik yoOnetimi uygulamalar1 ve altyapi
dayaniklilig1, degisen bir iklimde su iiriinleri yetistirme tiirlerinin sagligini ve tiretkenligini korumak
icin onemlidir.

2.7. Su Uriinleri Yetistirme Ciftliginde Biyogiivenlik i¢cin Temel Gereksinimler
Su tirtinleri yetistiriciligi ¢iftliginde biyoglivenlik i¢in temel gereklilikler (Tipik Litvanya
gereksinimleri):

1. Her su triinleri yetistiriciligi isletmesinin, kontaminasyonun ¢iftlige girmesini ve/veya
enfeksiyonun ¢iftligin disina yayilmasini 6nlemek i¢in bir biyogiivenlik plani olmalidir.
2. Giren her aracin veya diger tasima aracinin tekerlekleri dezenfekte edilmelidir.
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3. Balik rezervuarlarinda ve goletlerde su kalitesi parametrelerini izleyin.

4. Dezenfeksiyon matlar1 veya kiivetleri hem binanin i¢inde hem de disinda, tesise her giris/cikista
yerlestirilmelidir.

5. Calisanlar ise geldiklerinde is kiyafetlerini de8istirmeli ve isten ayrildiklarinda tekrar
degistirmelidir.

6. Baliklarin farkli biiylime asamalarindaki boliimlerde ¢alisan c¢alisanlar, bir odadan digerine her
gectiklerinde ellerini dezenfekte etmelidir.

7. Balik yakalama, tagima, besleme ve temizleme araglar1 birka¢ odada kullanilamaz.

8. Kullanilmis alet ve ekipmanlar bir sonraki kullanima kadar tuzlu su soliisyonunda saklanmalidir.
9. Ziyaretci sayisini sinirlayin ve geldiklerinde onlar1 kaydedin ve koruma igin tek kullanimlik
giysiler kullanin.

10. Isciler, bulasmay1 &nlemek icin yalnizca bir su iiriinleri ¢iftliginde calisabilirler.

Tesis diizeyinde bir balik saglig1 yonetim plani paha bicilemezdir, ancak patojenlerin daha genis
cografi konumlara veya bu konumlardan yayilmasini 6nlemek i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle,
bolgesel/ulusal ve uluslararasi diizeylerde politikalar ve diizenlemeler uygulanmalidir (Jeney,
2017).

2.8. Iklim Degisikliginin Etkisini ve Hastaligi En Aza indirmek i¢in Diger Koruyucu
Onlemler

Su tirtinleri yetistiriciligi altyapisi i¢in hastalik bulagsma riskini azaltan ve iklim degisikliginin etkisini
en aza indiren yerleri secmek ¢cok énemlidir.

Kiiltiir sisteminin tiiriine ve yetistirilen tiirlere bagli olarak, uygun yer se¢imi hastalik bulagma riskini
onemli 6l¢iide azaltabilir. Uygun yerler, fizyolojik stresi en aza indiren ¢evresel kosullar (su sicakligi,
tuzluluk vb.) saglar ve boylece tesisteki bulasici hastaliklarin goriilme sikligini ve siddetini azaltir.
Mevcut suyun kalitesi de dikkate alinmalidir. Suyun hacmi ve zaman i¢inde degisen bulunabilirligi
iretim kapasitesini sinirlayabilir. Yetersiz su kaynaklarina sahip tesisler genellikle zayif balik
performansi, daha fazla hastalik sorunu ve azalan karlilik ile bogusur. Toprak havuz tesisleri igin,
topragin su siitununa girebilecek ve balik sagligini olumsuz etkileyebilecek veya baska sekilde balik
etini kirletebilecek bilesiklerle kirlenmemesini saglamak dnemlidir (Tucker ve Hargreaves, 2009).

Asirt hava kosullart su tirtinleri yetistiriciligi altyapisina fiziksel hasar verebilir, su kalitesinde ani
degisikliklere yol acabilir ve su {irlinleri yetistiriciligi sistemlerine patojenler ve kirleticiler sokabilir.
Bu, hastalik salginlarina ve operasyonel kesintilere neden olabilir.

Kiiresel 1sinma ve sonuglar1 tanklara veya kafeslere fiziksel hasar verebilir, su kalitesini bozabilir ve
kontaminasyon veya stres nedeniyle hastalik vakalarmi artirabilir. Ayrica, su iriinleri yetistirme
sistemlerinin yonetimi ve bakiminda operasyonel zorluklar ortaya ¢ikabilir.

Uygun alanlar ayrica dogal olaylarin (sel, firtina dalgalar1 veya biiyiik denizler gibi) patojenlerin
salinmasina veya enfekte baliklarin kagmasina izin veren tesis biyogiivenlik ihlallerine neden olma
olasiligin1 azaltir. Alan se¢imi ayrica hassas yabani balik popiilasyonlarinin risk altinda olup
olmadigini da dikkate almalidir. Hassas popiilasyonlar arasinda tehdit altindaki veya nesli tiikenmekte
olan tiirler veya duyarl tiirlerin go¢ eden popiilasyonlart yer alabilir (Tucker ve Hargreaves, 2009).
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Kiiresel 1sinma nedeniyle mevcut bir yapiy1 giiclendirmek, sel hasarini onlemek igin tesisleri
yiikseltmek ve esnek ve dayanikli sistemleri dahil etmek, altyap1 hasarini, su kalitesi sorunlarii ve
asirt hava kosullarinin neden oldugu hastalik salginlarim1 ele almak i¢in acil miidahale planlar
gelistirmek ve siirdlirmek gerekebilir.

Daha yiiksek sicakliklara daha iyi dayanmak ve hastalik duyarliligini azaltmak i¢in daha yiiksek
termal toleransa sahip su lriinleri yetistirme tiirleri se¢ilebilir.

RAS'ta daha fazla 6nlem ve yenilik¢i ¢6ziim uygulanabilir. Optimum sicaklik araliklarini korumak
stresi yonetmeye ve hastalik risklerini azaltmaya yardimeci olabilir. Onleyici énlemler uygulanabildigi
gibi, gercek zamanl verilere gore ayarlari ayarlama olanagi olan sicaklik kontrol teknolojileri de
uygulanabilir. pH, ¢oziinmiis oksijen ve besin seviyeleri gibi diizenli test ve optimizasyon veya su
kalitesi parametreleri otomatiklestirilebilir. Sicaklik ve diger ¢evresel stres faktorlerinin su tirtinleri
yetistiriciligi sistemleri iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in golgeleme, havalandirma ve kontrolli
besleme gibi teknikler uygulanabilir.

Su iiriinleri yetistiriciliginde sistem se¢imi ve kiiresel 1sinmaya karsi dnlemler ayr1 bir boliimde
aciklanmaktadir.

3. Kiiresel Isitnmanin Su Uriinleri Yetistiriciligi Saghg Uzerindeki
Etkilerini Ele Almak icin Mevcut ve Ortaya Cikan Coéziimler

3.1. Hastalik Zorluklarina Katkida Bulunan iklim Degisikligiyle ilgili Faktorler

Yogunlastirma. Uretimin yogunlagtirilmasi, tutarli g¢evre kosullari altinda bile, patojen tespiti
ve/veya hastalik salginlarina etkili bir sekilde yanit verebilmek i¢in siki yOnetim gerektiren
siirdiiriilebilirlik riskleri ve zorluklari ortaya cikarir. Iklim degisikligi bu tehditleri ve zorluklari
artiracaktir.

Uretim ortaminda tek bir tiiriin biiyiik lcekli iiretimi sunlari gerektirir:

1) yemsiz hayvanlara, hastalik ve 6liim belirtilerine hizli bir yanit;

2) etkilenen hayvanlar etkilenmeyen popiilasyonlardan ve ciftliklerden izole etme kapasitesi; ve
3) tedavinin miimkiin olmadig1 etkilenen alanlarin niifusunu azaltma kapasitesi.

Giderek artan bir sekilde, yogun ¢ift¢ilik, ¢iftlik hayvanlarini strese sokan ve yoOnetim
mekanizmalarini engelleyen asir1 hava kosullarindan etkilenmektedir, 6rn. kagiglarin 6nlenmesi
(tutma sistemlerinin yok edilmesi) ve hasta ve stresli hayvanlarin etkilenmeyen hayvanlardan izole
edilmesi (Iklim degisikliginin balikcilik ve su {iriinleri yetistiriciligi iizerindeki etkileri: giincel
bilginin sentezi, adaptasyon ve azaltma segenekleri, 2018.).

Tiirler ve genetik cesitlilik. Son 30 ila 40 yilda, su {iriinleri yetistiriciligi tiir ¢esitlendirmesi (¢iftlik
kosullarinda en 1yi liretim sonuglarini gosteren tiirlerin se¢imi) ve ticari iiretim i¢in deneysel kosullar
altinda gelistirilen genetik suslar kullanilarak gelistirilmistir.

Her iki se¢im metodolojisi de hastalik toleransini (6nemli 6liim oran1 olmadan enfeksiyon) ve direnci
(enfeksiyonu Onleme yetenegi) igerir. Bununla birlikte, tiir ve sus se¢imi avantajlari bir iiretim
sistemindeki tutarli cevresel parametrelere, yani iiretim kosullarinda 6nemli bir degisiklik
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olmamasina dayanir. Bu tiir kosullar "agiriliklara" (sicaklik, tuzluluk, bulaniklik) maruz kaldiginda,
secilen tilirler ve/veya suslar daha az seg¢ilmis ve genetik olarak daha cesitli stoklara gore yiiksek
kayiplara karsi daha savunmasiz olabilir; 6zellikle de iiretim alanma 6zgii olanlar (Iklim
degisikliginin balik¢ilik ve su tiriinleri yetistiriciligi iizerindeki etkileri: giincel bilgi, adaptasyon ve
azaltma segeneklerinin sentezi, 2018).

Dogal tiirlerin cografi araliginin disina yayilma Su {iriinleri yetistiriciliginde kullanilan ve giiclii
ciftlik Giretimi gosteren yerel tiirler genellikle ¢evrelere veya dogal cografi araliklarinin disina dogru
ciftlik genislemesine tabidir. Hayvanlar hafif mevsimsel sicaklik ve/veya tuzluluk degisikliklerine
dayanabilir ancak asir1 kosullar normal iireme veya biiylime {iretim dongiilerini etkilediginde hayatta
kalma dezavantajina sahip olurlar.

Yogunlagma, tiir ve genetik cesitlilik acisindan, bu tiir ¢evresel degisikliklerin meydana geldigi
yerlerde, firsat¢1 veya birincil patojen enfeksiyonlarina karsi direng onemli Olglide azaltilabilir
(Impacts of climate change on fisheries and aquaculture: synthesis of current knowledge, adaptation
and mitigation options, 2018).

3.2. Genetik Miihendisligi, isaretleyici Destekli Secilim ve CRISPR

Cinsiyet kontrolii, poliploidizasyon, jinogenez ve androjenez (Sekil 5) dahil olmak {izere
biyoteknolojiler, su iirlinleri yetistiriciligi verimliligini artirmada énemli bir rol oynamistir (Yue ve
Shen, 2021).

Ureme yoluyla genetik iyilestirme, diinya su iiriinleri yetistiriciliginin patlamasinda anahtar rol
oynamistir.

Molekiiler teknolojilerin mevcut iireme programlarina dahil edilmesi, bazi su iiriinleri yetistiriciligi
tiirlerinin genetik iyilestirilmesini énemli dl¢lide hizlandirmistir. Belirteg destekli secilim (MAS),
hastalik direncini iyilestirmek i¢in (6rnegin, somonda IPN direnci) halihazirda uygulanmistir (Yue
ve Shen, 2021).

Genomik secilim (GS), molekiiler yetistirmenin yeni bir yaklagimidir. GS, performansin 6ngoriiciisii
olarak birgok belirteci kullanir ve sonug olarak yetistirme degerlerinin daha dogru tahminlerini sunar.
Dizileme ve biyoenformatik teknolojilerindeki stirekli ilerlemeler ve SNP (tek niikleotid
polimorfizmi) genotipleme maliyetinin azalmasiyla, tiim genomu kapsayan SNP'leri ve/veya
ozelliklerle iligkili secilmis SNP'leri kullanan GS, secici yetistirmeyi optimize etmek ve genetik
tyilestirmeyi hizlandirmak i¢in giderek daha fazla su tiriinleri yetistiriciligi tiirline uygulanmaktadir
(Yue ve Shen, 2021).

Sekil 5. Su iiriinleri yetistiriciliginde uygulanan teknolojiler su tiriinleri yetistiriciligi tiretiminin hizla
artmasina yol agmistir (Yue ve Shen, 2021)
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CRISPR/Cas kullanan genom diizenleme (GE), diizenlenecek genler bilindiginde su {iriinleri
yetistiriciligi tiirlerinin genetik gelisimini hizlandirabilir. GE, genoma uygun alellerin hizla dahil
edilmesini, onemli 6zellikleri belirleyen lokuslarda istenen alellerin sikliginin artirilmasini, yeni
aleller iiretilmesini ve/veya diger tiirlerden uygun alellerin dahil edilmesini saglar. Su iirlinleri
yetistiriciligi tilirleri, ylksek dogurganliklar1 ve dis dollenmeleri nedeniyle GE icin oOzellikle
uygundur; bu da bir¢ok birey i¢in ayni anda genom diizenlemesine olanak tanir.

GS ve GE'deki gelismeler, birgok su iirlinleri yetistiriciligi tlirliniin ekonomik agidan Onemli
ozelliklerinin iyilestirilmesine yardimei olarak su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisini énemli 6lgiide
yeniden sekillendirmeye hazirdir. Gelecekte, GS ve GE'yi gelismis geleneksel yetistirme stratejileri
ve olgunlagmis biyoteknolojilerle birlestirmek, su iiriinleri yetistiriciliginde genetik gelisimi 6nemli
Ol¢iide hizlandiracaktir (Yue ve Shen, 2021).

Kiiresel 1sinma ve yetistirme, su iirlinler1 yetistiriciliginde biyoteknoloji ayr1 bir boliimde
acgiklanmaktadir

3.3. Gelecegin Zorluklarina Yanit Vermek

Yeni yaklasimlar hastalik insidansini ve antibiyotiklere ve kimyasal tedavi edicilere olan bagimliligi
azaltti. Norveg'te asilarin gelistirilmesi ve biyogiivenligin iyilestirilmesi (hastaliklarin kontrolii ve
siirlandirilmasi) somon tiretiminde antibiyotik ihtiyacini biiyiik dlciide azaltti. Hastalik salginlarinin
riskini en aza indirmek i¢in biyogiivenlige gereken yatirimlar yere ve dlgege gore degisecektir, ancak
ulusal veterinerlik hizmetlerinin iyilestirilmis teshis ve gdzetim kapasitesine duyulan ihtiyag ortak bir
unsurdur. Su iriinleri yetistiriciligi yeni hastaliklarla kars1 karsiya kalmaya devam etse de, bu
zorluklarin iistesinden gelmek i¢in yeni saglik yonetimi teknolojileri gelistirilecektir. Genom
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dizilemesinin maliyeti katlanarak diisiiyor. Bu, 6zellestirilmis hastalik tedavisi bigiminde, belirli
patojen suslar1 icin Ozellestirilmis teshis test yontemlerinin ve ilaglarin ve diger tedavilerin
gelistirilmesine olanak taniyacaktir. (Lucas vd. (2019).

Onemli bir megatrend, 6zellikle biyoteknoloji, nanoteknoloji ve bilgi ve bilgisayar teknolojisi olmak
tizere teknolojik degisimin hizlanmasidir. Ekonomik biiyiime ve kamu yatirimlari tarafindan
yonlendirilen bilim ve teknoloji arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 diinya ¢capinda hiz kazanmaktadir.
Sensorler, yazilimlar ve kablosuz baglanti, verilerin ger¢ek zamanl olarak toplanmasini ve analiz
edilmesini saglar.

Cikis aygitlarina bagl olarak, bunlar veri girislerine zamaninda yanitlar saglar. Ornegin, somon
beslemesinin video ile izlenmesi, daha iyi yem doniisiimii, daha az yem israfi ve daha az kirlilik ile
verimli besleme saglar. Analiz ve kontrol yazilimina bagl goletlerdeki oksijen sensorleri, golet
oksijen konsantrasyonunu kontrol etmek icin havalandiricilar: etkinlestirebilir. 'Nesnelerin interneti',
sensorler, otomasyon, otonom makineler, dronlar ve dalgiglarin gelistirilmesiyle desteklenecektir.
Dijital ve robotik teknolojiler giderek daha fazla isciyi destekleyecek veya onlarin yerini alacaktir
(Lucas vd. (2019).

Teknoloji, su friinleri yetistiriciliginin {iretkenligini ve ¢evresel performansini iyilestirmenin
merkezinde yer almaktadir. Yenilik i¢in temel alanlar yemler, genetik iyilestirme, hastalik kontrolii,
tohum iiretimi ve yetistirme iiretim sistemleridir (Lucas ve digerleri (2019).

Kiiresel 1sinmanin hastalik dinamikleri tizerindeki etkilerini anlamak ve hastalik 6nleme ve yonetimi
icin yenilik¢i ¢ozlimler gelistirmek i¢in aragtirmaya yatirim yapmak esastir.

Yeni teknolojileri, hastaliga direncli suslar1 ve uyarlanabilir yonetim uygulamalarini kesfetmek icin
arastirmacilar ve kurumlarla yogun igbirligi, kiiresel 1sinmanin etkilerini en aza indirmenin ve etkili
hastalik yonetimi uygulamalarinin bir yolu olmalidir.

Su ftriinler yetistiriciligi giderek daha fazla egitimli uygulayict ve uzmana ihtiya¢ duymaktadir.
Hastalik 6nleme, ¢cevre yonetimi ve uyarlanabilir stratejiler lizerine egitim atdlyeleri, web seminerleri
ve kaynaklar ¢ok yararl ve gereklidir.

Ozet

Kiiresel 1sinma, artan hastalik yayginligi, zayiflamis bagisiklik fonksiyonu ve bozulmus su kalitesi
dahil olmak iizere ¢esitli mekanizmalar yoluyla su triinleri yetistiriciligi tiirlerinin saghigini ve
yonetimini etkiler. Etkili yonetim, gelismis izleme, ¢evre kontrolii, su kalitesi yonetimi, saglik
yoOnetimi, altyapt dayanikliligi ve uyarlanabilir yem uygulamalarini igeren ¢ok yonlii bir yaklagim
gerektirir. Bu stratejileri uygulayarak ve ortaya ¢ikan zorluklar ve ¢oziimler hakkinda bilgi sahibi
olarak, su iriinleri yetistiricilii operasyonlar: tiirlerini daha iyi koruyabilir ve degisen iklim
kosullarinda stirdiiriilebilir tiretimi saglayabilir.
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Boliim 6. Kiiresel Isinmaya Karsi Su
Uriinleri Yetistiriciliginde Sistem Secimi

Dog. Dr. Dimitris Klaoudatos

Thessaly Universitesi (UTH)
Giris

Kiiresel 1sinma, ortalama su sicakliklarinin artigi, suda ¢oziiniir oksijenin azalmasi ve hastaliklarin
gorlilme sikligindaki artig gibi etkileri ile su ekosistemlerini ve su iirlinleri yetistiriciligini 6nemli
Olciide zorlamaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin esnek yetistirme sistemlerinin
benimsenmesi gerekmektedir. Su {riinleri yetistiriciliginin stirdiiriilebilirligi i¢in bu etkilerin
azaltilmas1 kritik 6neme sahiptir. Yetistirme sisteminin se¢imi ve sistemin baska uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in esnek olusu stirekliligin saglanmasinda kilit bir rol oynar. Bu boliim, iklim
degisikliginin su trilinleri yetistiriciligi sistemleri iizerindeki etkilerinin kapsamli bir incelemesini
sunmaktadir. Giinimiizde gegerli olacak politikalar1 belirleyen biirokratlara, arastirmacilara ve
endiistri paydaslarma sektorde siirdiiriilebilirligin devamliligin1 saglayacak yardimei, yenilik¢i
cozlimler ve stratejiler tasarlanmaktadir. Aragtirmalar, verimliligi artirmak, ekolojik ayak izlerimizi
azaltmak i¢in devridaim su iiriinleri yetistiriciligi sistemleri (recirculating aquaculture systems/RAS)
ve entegre multitrofik su iirlinleri yetistiriciligi (integrated multi-trophic aquaculture/IMTA) gibi

iklim degisikliklerine dayanikli teknolojilerin dahil edilmesinin dnemini vurgulamaktadir (Boyd ve
ark., 2022; Froehlich ve ark., 2018; Handisyde ve ark., 2006).

Su ftriinleri yetistiriciligi, artan insan niifusunun talep ettigi giivenli gidanin saglanmasinda diinya
capinda en hizli bilyliyen gida iiretim sektorlerinden biridir. Kiiresel 1sinmanin etkileri, bu gida
iiretiminin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli zorluklar olusturmaktadir. Ortalama su sicakliklarinin,
asiditesinin artig1, tuzluluk derecesindeki degisimler ve patojenlerin cesitlenerek ¢ogalmasi gibi
zorluklar su ekosistemlerini yeniden sekillendirmektedir. Bahsedilen bu zorluklarin olusturdugu
cevresel degisiklikler sadece su {irlinleri yetistiriciliginde endiistriyel karliligin devamliligini degil
ayni zamanda kiiresel gida giivenligini ve biyolojik ¢esitliligi de tehdit etmektedir.

Iklim degisikligi, su ekosistemlerinin maruz kaldig1 sicaklik stresini siddetlendirerek ciftlik tiirlerinin
metabolik hizlarini, biiylimesini ve iiremesini etkilemektedir. Boyd ve McNevin (2015) su {irlinleri
yetistiriciligi tiirleri igin yiiksek sicaklik dalgalanmalarinin canlilarin oksijen ihtiyacinin arttirdigini,
bagisiklik sisteminin fazla yiiklenerek tepki siirelerinin uzamasina ve bu sebeplere bagl mortalite
oranlarinda artisa neden olabilecegini bildirmislerdir. Bagka bir ¢alismada artan su sicakliklarinin
oksijen seviyelerini diisiirebilecegini, bu durumunda sudaki canliliga zararli toksinleri olusturan
zararli alg patlamalar1 (harmful algal blooms/HAB) i¢in elverisli kosullar yaratacagini ifade
etmigleridir (Diaz ve Rosenberg, 2008). Bu olgular, su iiriinleri yetistiriciliginde sistem tasarimlarini
ve yonetiminde yenilik¢i yaklagimlari zaruri kilmaktadir.

Artan atmosferik karbondioksit (COz) seviyelerinin dogrudan bir sonucu olan okyanus suyunun
asidite artig1 ayr1 bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asiditesi artan sular, kabuklu deniz
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hayvanlarmin ve denizlerde biyojenik kalsifikasyondan sorumlu kalsiyum karbonat {ireten
organizmalarin kabuklarini, iskeletlerini olusturduklari karbonat iyonlarinin miktarini azaltmaktadir.
Cooley ve ark. (2009), 6zellikle kabuklu deniz iirlinleri endiistrisinin karsilastigi, sularin asidite artisi
ile iligkili ekonomik ve ekolojik risklerini vurgulamaktadirlar. Bu duruma ek olarak eriyen buzullarin
ve degisen yagis diizeninin neden oldugu tuzluluk degisimleri, su iriinleri yetistiriciligi tiirlerinin
cografi dagilimini bozarak degistirmektedir. Degisen kosullara kars1 uygulamalarin da degiserek
uyum saglamasi gerektigi ifade edilmistir (Troell ve ark., 2003).

Hastaliklarin  goriilme sikligindaki artis, iklim degisikliginin etkisi altindaki su {iriinleri
yetistiriciliginde endiseleri de arttirmaktadir. Daha yiiksek ortalama su sicakliklari, bir¢ok patojen ve
parazitin yasam dongiilerini hizlandirarak salginlarmn sikligin ve siddetini artirir. Ornegin, su {iriinleri
yetistiriciliginde yaygin bir patojen olan Vibrio spp., yiiksek sicakliklarda biiyiir ve 6nemli ekonomik
kayiplara yol agar (Bondad-Reantaso ve ark., 2005). Bu problemler kiiresel isinmanin olumsuz
etkilerini azaltilmasi ve iklim degisikliklerine daha dayanikli su iirtinleri yetistiriciligi sistemlerinin
benimsenmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Benimsenecek sistemin se¢imi, bahsedilen zorluklara uyum saglanmasinda ilk adimdir. Devridaim
Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS), Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA)
ve acik deniz su lrlinleri yetistiriciligi sistemleri, dayanikliligi ve siirdiirtilebilirligi artirabilecek
yenilik¢i yaklasimlardir. Martins ve ark. (2010), RAS’1n suda yasayan tiirler tizerindeki dis stres
faktorlerini azaltarak cevresel etkilerin kontrol edilmesini sagladigini ifade etmislerdir. IMTA, tiirleri
tamamlayici ve destekleyici ekolojik rollerle biitlinlestirerek besin dongiisiinii ve ekosistem sagligini
tyilestirmektedir. Gorece daha istikrarli ¢evre kosullarina sahip derin sularda faaliyet gosteren agik
deniz su tirlinleri yetistiriciligi, iklim degisikligi kaynakli 6trofikasyon ve hipoksiye kars1 savunmasiz
kiy1 sistemlerine uygun bir alternatif sunmaktadir (Holmer, 2010; Pereira ve ark., 2024).

1. Kiiresel Isitnmanin Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri Uzerindeki Etkisi

Kiiresel 1sinma; ortalama su sicakliklarinin ve okyanus sularinin asiditesinin artist, tuzluluk
seviyelerinin degismesi gibi etkileri ile suda yasayan canlilarin saglhigini tehlikeye atmakta ve su
iiriinleri yetistiriciligi sistemlerine énemli zorluklar getirmektedir. Su sicaklarinin artisi ile canlilar
iizerinde olugan stres metabolik hizlar1 da arttirmaktadir. Bu durum su habitatinda 6trofikasyon ve
hipoksi olaylarini tetiklemektedir. Tklim degisikliginin etkileri dzellikle gevresel tolerans: diisiik
tirlerde hastaliklarin ve patojenlerin etkisini artirmaktadir (Boyd ve McNevin, 2015; Diaz ve
Rosenberg, 2008). Kiiresel 1sitnmanin etkilerinin anlagilmasi su tiriinleri yetistiriciliginde uygulanacak
stratejilere esnekligin saglanmasi igin kritik 6neme sahiptir.

1.1. Termal Stres

Kiiresel sicaklik artiglari, ozellikle sicaklifa karst daha diisiik toleransh tiirler i¢in su {irtinleri
yetistiriciligi sistemlerinde problemlere sebep olmaktadir. Ornegin, arastirmalar, artan su
sicakliklarinin baliklarda daha yliksek metabolik hizlara, artan oksijen talebine ve strese yol actigini
gostermektedir (Boyd ve McNevin, 2015).
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Yiikselen su sicakliklar suda ¢oziinebilen oksijen miktarini azaltmaktadir, bu durum sucul canlilar
icin hipoksi kosullar1 yaratmaktadir. Bu fenomen, somon ve tilapia gibi tiirlerin yasadig1 6zellikle
oksijen seviyelerinin kritik seviyelerde olan sularda 6liim oranlarini arttirmaktadir.

1.2. Otrofikasyon ve Hipoksi

Iklim degisikligi kaynakli &trofikasyon, yagis siddet ve yogunlugunun degismesi, tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan topraktan besin akisini arttirmakta bu durum da su ekosistemlerindeki
besin miktarini arttirir. Fazla besinler, 6zellikle nitrojen ve fosfor ayrismalar1 sirasinda toksinleri
serbest birakan ve ¢dziinmiis oksijeni tiiketen zararl alg patlamalarina (HAB) yol agar. Otrofikasyon,
su habitatlarin1 yasanmaz hale getiren, bulundugu yere "6lii bolgeler" de denilen hipoksi ile
karakterize bolgelerin birincil nedenidir. Ornegin, Meksika Kérfezi'nde Mississippi Nehri'nden gelen
besin akisi ile beslenen 6zel bir bolgede hipoksik bir alan olusmustur. Bu alan balik miktarini ve
iizerinde yapilan su iriinleri yetistiriciligini etkilemekte hem de iklimsel degisimler nedeniyle
geniglemektedir.

1.3. Hastaligin Cogalmasi

Ortalama su sicakliklarinin artig1 patojenler ve parazitler i¢in elverisli kosullar yaratarak su iirtinleri
yetistiriciligi sistemlerindeki riskleri arttirmaktadir. Ornegin, Vibrio spp. yiiksek sicakliklarda
cogalmakta ozellikle de karides ve balik yetistiriciliginde ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(Bondad-Reantaso ve ark., 2005; Pounds ve ark., 2006). Yiiksek su sicakliklari, suda yasayan
organizmalarin bagisiklik sistemlerini zayiflatarak onlar1 enfeksiyonlara karsi daha duyarli hale
getirir. Ornegin, somon ciftliklerindeki deniz biti istilas1 son yillarda daha da kétiilesmis, dnemli
ekonomik kayiplara ve gevresel riskler tasiyan kimyasal islemlere olan bagimliligin artmasina neden
olmustur (Abolofia ve ark., 2017).

1.4. Okyanus Asitlenmesi

Okyanus suyunun asiditesinin artig1 su tiriinleri yetistiriciligini, 6zellikle de kabuklu deniz {irtinleri
yetistiriciligini etkilemektedir. Atmosferik CO>’nin okyanus sularinda ¢oziinmesi ile pH seviyeleri
diismekte ve birgok canlida kabuk ve iskelet olusumu i¢in gerekli olan karbonat iyonunu saglayan
kalsifiye edici organizmalari azaltan karbonik asit olusturur (Cooley ve ark., 2009). Istiridye ve diger
yumusakgalar bu duruma 06zellikle savunmasizdir nedeni ise asiditesi artmis olan sular daha
kabuklarin daha ince olmasina dolayisi ile daha diisiik hayatta kalma oranlarina yol agmaktadir. Ek
olarak, asiditenin artist bazi balik tiirlerinde duyusal islevleri bozarak avcilardan kaginma
davranislarini ve ekosistem dinamiklerini degistirmektedir (Munday ve ark., 2009).

1.5. Tuzluluktaki Degisimler

Eriyen buzullar ve degisen yagis diizenleri, deniz ve nehir agz1 ortamlarinda tuzluluk seviyelerini

degistirerek su trilinleri yetistiriciligi tiirlerinin dagilimini ve verimliligini etkilemektedir. Tuzluluk

dalgalanmalarina karsi hassas olan karides ve levrek gibi tiirler, bilylime ve lireme veriminde
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azalmalar yasanabilmektedir (Troell ve ark., 2003). Banglades'te, kiy1 sularinda artan tuzluluk
seviyeleri, karides ¢iftliklerini tuza daha dayanikli tiirler getirerek uyum saglamaya zorladi, ancak bu
degisiklikler 6nemli ekonomik ve ekolojik maliyetlere neden oldu.

2. Sistem Secimi Icin Temel Kriterler

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine dayanabilecek su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinin
secilmesi, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik karlilik i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Temel kriterler
sicaklik dalgalanmalarina kars1 dayaniklilik, 6trofikasyonun azaltilmasi, patojen kontrolii, enerji
verimliligi ve tuzluluk degisikliklerine uyum saglama olarak belirlenmistir. Devridaim Su Uriinleri
Yetistiriciligi Sistemleri (RAS) ve Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA) gibi
sistemler ¢evresel etkiler ve besin dongiisii iizerine kontrol saglayarak zorluklar konusunda yardimci
olmaktadir (Martins ve ark, 2010; Pereira ve ark., 2024).

2.1. Sicakhik Dalgalanmalarina Kars1 Dayamkhhk

Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS), hassas sicaklik kontrolii sunarak sistemin
termal strese uyarlanabilirligini arttirmaktadir. Uygulanan sistemler suda yasayan organizmalar
tizerindeki termal stresi azaltmak icin sicaklik degisimlerine uyarlanabilir olmalidir. Devridaim Su
Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS) su sicakliginin ve diger cevresel parametrelerin hassas
kontroliinii saglar. RAS, tiirlerin biiyiimesi ve hayatta kalmas1 i¢in en uygun kosullarin korunmasinda
onemli avantajlar saglar (Martins ve ark., 2010). Artan deniz sicakliklarinin etkilerini azaltmak i¢in
RAS teknolojisi Norveg'teki somon yetistiriciliginde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Badiola ve
ark., 2012).

2.2. Otrofikasyonun Azaltilmasi

Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA), sistem igerisinde kalinti besin yiikiinii
azaltmak, fazla besin maddelerini emmek, genel su kalitesini iyilestirmek ve 6trofikasyonu azaltmak
icin filtre besleyiciler ve deniz yosunu icermektedir (Pereira ve ark., 2024). Entegre Multitrofik Su
Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA), besleme y&netimi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢dziimdiir. IMTA, besinleri
geri dontistiirmek ve Gtrofikasyon risklerini azaltmak igin balik, deniz yosunu ve kabuklu deniz
iriinleri gibi tiirleri sisteme entegre etmektedir. Asya'daki deniz yosunu g¢iftlikleri, HAB'leri azaltarak
ve su kalitesini iyilestirerek etkili bir besin dongiisii saglanabilecegini gdostermistir (Troell ve ark.,
2003).

2.3. Patojen Kontrolii

Iklim degisikligi kokenli daha yiiksek su sicakliklari; bakteri, viriis ve parazitler dahil olmak iizere
zararli organizmalarin yasam dongiilerini hizlandirmaktadir ve su drilinleri yetistiriciliginde
hastaliklarin goériilme sikligini daha da arttirmaktadir. Akuakiiltiir operasyonlarint bu risklere karsi
korumak igin gelismis patojen kontrol stratejileri gereklidir. Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi
Sistemleri (RAS) gibi biyogiivenli sistemler yetistirilen canlilar1 dig ortamlardan izole ederek
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patojenlere maruziyeti 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ultraviyole (UV) sterilizasyon, ozon tedavisi ve
biyofiltreler gibi teknolojiler, su sistemlerindeki mikrobiyal yiikleri etkili bir sekilde en aza indirerek
sucul tiirleri korumaktadir (Bondad-Reantaso ve ark., 2005). Ornegin, Giineydogu Asya'daki karides
ciftlikleri, artan deniz sicakliklari nedenli Vibrio salginlariyla miicadele etmek i¢in UV sterilizasyonu
ile RAS" basartyla kullanmaktadirlar (Aly ve Fathi, 2024). Hastaliklara kars1 direnci arttirmak igin
secimli lireme uygulamalar ile patojenlere direngli su liriinleri yetistiriciligi savunmasiz tiirlerde
dayaniklilig1 arttirmaktadir.

2.4. Enerji Verimliligi ve Karbon Ayak izinin Azaltilmasi

Enerji tasarrufu saglayan sistemler su iiriinleri yetistiriciliginde karbon ayak izinin azaltilmasinda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Gilines ve riizgdr enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sistemlere entegrasyonu ve gelismis havalandirma sistemleri gibi verimli teknolojilerin
benimsenmesi, sektdrde siirdiiriilebilir kalkinma i¢in hayati dnem tagimaktadir. Devridaim Su
Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS) su pompasi, havalandirma ve sicaklik diizenlemesi
nedeniyle enerji sarfiyatt yogun olsa da eger yenilenebilir enerji kaynaklariyla calistiriliyorsa
siirdiiriilebilirlik igin uygun bir kazang sunmaktadir. Ornegin, hibrit giines enerjisiyle galisan RAS
kurulumlarinin tiretkenligi korunurken, toplam enerji maliyetini %30 oraninda azalttig1 gosterilmistir
(Manolache ve Andrei, 2024).

Organik su iirlinleri atigin1 biyogaza doniistiiriilmesi, bu atiktan da enerji elde edilmesi gibi yenilik¢i
enerji ¢coziimleri atik yonetiminin siirdiiriilebilirligi daha da arttirmaktadir (Martins ve ark., 2010).
Afrika’nin Sahra Altt Bolgesi gibi kaynaklarin kisitlt oldugu bolgelerde giines enerjisiyle ¢alisan su
driinleri yetistiriciliginin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi nasil tesvik edebilecegini
gostermektedir. Su irilinleri yetistiriciligi endiistrisi yenilenebilir enerji ve verimli havalandirma
teknolojilerinden yararlanarak, uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve iiretkenligi tesvik ederken cevresel
etkileri dnemli 6l¢lide azaltmaktadir (Badiola ve ark., 2012).

2.5. Degisken Tuzluluk Seviyelerine Uyum

Kiy1 ve nehir agz1 bolgelerde bulunan sistemler, kiiresel 1sinmanin neden oldugu tuzluluk
degisikliklerini hissetmektedir. Bu yetistiriciler ¢ok ¢esitli tuzluluk oranlarinda yasayabilen
Euryhaline (Orihalin) tiirlerine 6ncelik verebilecegi tavsiye edilmektedir. Secimli yetistirme
programlar1 genellikle tuzluluk toleransi gelismis tiirler gelistirmek i¢in kullanilir (Rahman ve ark.,
2021). Ornegin, Banglades'teki su iiriinleri yetistiriciligi sistemleri, tilapia gibi tuza toleransl tiirlerin
yetistirilmesiyle degisen tuzluluk seviyelerine uyum saglamistir.

Tuzluluk seviyelerinde dalgalanmalara uyum saglanmasi o6zellikle iklim degisikliginin tuzluluk
seviyelerinde Onemli degisikliklere neden oldugu kiyr ve nehir agzi bolgelerinde, su {irlinleri
yetistiriciligi sistemleri i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir. Kutup buzullarinin erimesi, degisen yagis
diizenleri, yilikselen deniz seviyeleri bu degisikliklere duyarl tiirleri etkilemektedir. Yetistirme
sistemleri bu kosullar altinda tiretkenligini korumak igin tiir se¢imine ve teknolojik ¢oziimlere dncelik
vermelidir. Cok c¢esitli tuzluluk seviyelerini tolere eden Euryhaline tiirleri, bu ortamlarda yaygin
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olarak tercih edilmektedir. Ornegin tilapia ve levrek, tuzluluk seviyelerindeki degisimlere kars1 giiclii
bir direng sergiler ve bu da onlar1 degisken ortamlarda su iiriinleri yetistiriciligi i¢in ideal tiirler haline
getirir (Tine ve ark., 2014; Rahman ve ark., 2021).

Secimli 1slah programlari gibi teknolojik miidahaleler, tuzluluk toleransi yliksek canlilarin
gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Tilapia lizerine yapilan arastirmalar, tuzluluk seviyelerindeki
degisikliklerden etkilenen ortamlarda gelisebilen tuza toleransli varyantlarin lireme potansiyelini
gostermistir (Yue ve ark., 2024). Ayrica, Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS) gibi
kapal1 sistemler, tuzluluk seviyelerinin tiire 6zgii gereksinimleri karsilayacak sekilde ayarlanabilir bu
durumun stresi azalttig1r ve biliylime oranlarini artirdigi kontrollii ortamlar sundugu bildirilmistir
(Martins ve ark., 2010).

Uyarlanabilir su trilinleri yetistiriciligi uygulamalarina 6rnek olarak, Banglades'te artan kiy1
tuzluluguna kars1 tuza toleransl tiirlerin kullanilmas1 gosterilebilir. Bu uygulamalar, miidehalenin zor
oldugu bolgelerde ekonomik kayiplari en aza indirmis ve gida giivenligini gliglendirmistir (Troell ve
ark., 2003). Akuakiiltiir sistemleri, uygulamalarda esnek uyarlanabilirlige 6ncelik vererek, kiiresel
1sinmanin ortaya ¢ikardigi dinamik zorluklara daha iyi dayanabilmektedir bu durum siirdiiriilebilir
iiretim ve dayaniklilik saglayabilir.

2.6 Ekonomik Uygulanabilirlik ve Ol¢eklenebilirlik

Su triinleri yetistiriciliginde geligsmis sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligi ve 6l¢eklenebilirligi,
sistemin yaygin olarak benimsenmesini saglamak i¢in hayati 6nem tasimaktadir. RAS ve IMTA gibi
sistemler uzun vadeli faydalar sunsa da yiiksek kurulum maliyetleri kiigiik ve orta 6lgekli isletmecileri
zorlayabilir. Kamu-6zel sektor ortakliklari, devlet siibvansiyonlart gibi maliyet paylagim
mekanizmalar1 finansal engellerin asilmasinda kullanilabilecegi bildirilmistir. Daha biiytik
uygulamalarin igbirlik¢i modeller yoluyla ¢6ziilmesi birim basina maliyetleri azaltabilir.
Aragtirmalar, Kanada'da IMTA sistemlerinin dl¢eklendirilmesinin tiretim verimliligini %25 artirirken
cevresel sonuclart onemli 6l¢iide iyilestirdigini gosterdigi bildirilmistir (Baltadakis, 2021).

3. Iklim Zorluklarin1 Hedef Alan Yenilikci Sistemler

Acik deniz su iirlinleri yetistiriciligi, RAS ve IMTA gibi yenilik¢i su tirlinleri yetistiriciligi sistemleri
iklim kaynakl1 zorluklarla miicadele etmek i¢in uygun ¢oziimler sunmaktadir. A¢ik deniz su tiriinleri
yetistiriciligi, gorece daha stabil derin su ortamlarinda ¢alisarak Gtrofikasyon ve hipoksi risklerini
azaltirken, RAS hassas ¢evresel etkilere kontrol saglayarak dis etkileri en aza indirmektedir. IMTA,
tamamlayici tiirleri sisteme entegre ederek, besin geri doniisiimiinii ve su kalitesini iyilestirerek
ekolojik stirdiirtilebilirligi artirir (Holmer, 2010; Pereira ve ark., 2024). Bu teknolojiler, cevresel ve
ekonomik hedeflerle uyumlu siirdiiriilebilir su tiriinleri yetistiriciligi uygulamalar1 i¢in 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir.

3.1 A¢ik Deniz Su Uriinleri Yetistiriciligi
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Acik deniz su iriinleri yetistiriciligi kiy1 ve kiytya yakin sistemlerin karsilagtigi iklim kaynakli
zorluklar yerine bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmistir. Daha derin sularda kurulan bu sistemler,
otrofikasyon ve hipoksi ile iligkili riskleri azaltarak daha sabit sicaklik profilleri, daha yiiksek oksijen
seviyeleri ve besin biriminin daha az olmasi gibi avantajlar sunmaktadir (Holmer, 2010). Akdeniz'de
cipura (Sparus aurata) ve Avrupa levregi (Dicentrarchus labrax) igin kullanilan agik deniz kafesleri,
bu sistemlerin ¢evresel etkileri en aza indirirken su iirlinleri iiretimini arttirma potansiyelini
gostermektedir (Nielsen ve ark., 2021). Bununla birlikte acik deniz sistemleri, uygulama verimliligi
saglamak icin gelismis izleme teknolojileri yan1 sira giiglii akintilara ve dalga hareketine dayanacak
saglam bir altyap1 yatirimi gerektirir.

3.2. Devridaim Akuakiiltiir Sistemleri (RAS)

RAS, su kullanimini en aza indirir ve ¢evresel dis faktorlerden kaynaklanan etkileri azaltarak hassas
cevre kontrolii saglar (Martins ve ark., 2010). Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS),
kisith ¢evresel imkanlart yonetmek i¢in son teknoloji bir yaklagimi temsil eder. Bu kapal1 sistemler,
kontrollii ortamlarda suyu geri doniistiirerek su kullanimint 6nemli 6lgiide azaltir ve dis ¢evresel
faktorlerin etkisini sinirlar (Badiola ve ark., 2012). RAS; sicaklik, oksijen seviyeleri ve atik yonetimi
iizerinde hassas kontrol saglayarak onlar1 cevresel degisikliklere duyarli tiirler i¢in uygun hale
getirmektedir. Ornegin, Norveg'te somon yetistiriciligi, kiy1 sularinmn 1sinmasinin etkilerini azaltmak
icin giderek daha fazla RAS sistemlerine gecis saglamaktadir. Bununla birlikte, RAS'in yiiksek enerji
sarfiyatr, uygulama maliyetleri, enerji verimliligini ve ekonomik uygulanabilirligi artirmak ig¢in
stirekli bir yenilik gerektirmektedir (Martins ve ark., 2010).

3.3. Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi IMTA)

IMTA, balik, kabuklu deniz {iriinleri ve deniz yosunu gibi tiirleri tamamlayici islevlerle sisteme
entegre ederek ekolojik direnci artirir (Pereira ve ark., 2024). Entegre Multitrofik Su Uriinleri
Yetistiriciligi (IMTA), tek bir yetistiricilik uygulamasinda farkli yasam alaninda birden fazla tiirii
birlestiren yenilik¢i bir sistemdir. Bu sistem, besin dongiisiinii iyilestirmek ve cevresel etkileri
azaltmak igin tiirler arasindaki dogal ekolojik iliskilerden yararlanir. Ornegin, deniz yosunu ve gift
kabuklu yumusakegalar, yiizgecli balik iiretiminde kullanilan birikmis fazla besinleri emerek
otrofikasyonu azaltabilir ve su kalitesini iyilestirebilir (Pereira ve ark., 2024). Kanada'da, Atlantik
somonu (Salmo salar), midye (Mytilus edulis) ve yosun (Saccharina latissima) iceren IMTA
sistemleri, artan biyokiitle liretimi ve ¢evredeki sulardaki besin yiiklerinin azaltilmasi dahil olmak
iizere ekolojik ve ekonomik faydalar gosterdigi bildirilmistir (Troell ve ark., 2003).

3.4. Deniz Yosunu Su Uriinleri Yetistiriciligi

Deniz yosunu yetistiriciligi, dnemli g¢evresel faydalar1 olan, iklime dayanikli bir su iiriinleri
yetistiriciligi sistemi olarak kabul gérmektedir. Deniz yosunlari, sudaki karbondioksiti ve artik besin
maddelerini emerek okyanus sularinda asidite artisina ve Otrofikasyonu engeller. Deniz yosunu
yetistiriciligi, iklim degisikliginin etkilerini azaltmak i¢in bir karbon tutma stratejisi olarak
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onerilmistir (Froehlich ve ark., 2019). Asya'da, biiyiikk Ol¢ekli deniz yosunu ciftlikleri, deniz
ekosistemi sagligini iyilestirirken yerel ekonomilere énemli dlgiide katkida bulunur. Agik deniz
yosunu yetistirme platformlar1 gibi gelismekte olan teknolojiler, sinirl kiy1 alanina sahip bolgelerde
siirdiiriilebilir deniz yosunu iiretimi potansiyelini daha da genisletmektedir (Visch ve ark., 2023).

3.5. Akillh Akuakiiltiir Teknolojileri

Yapay zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT) ve uzaktan algilama takip cihazlari gibi dijital
teknolojilerin entegrasyonu, su {iriinleri yetistiriciligi operasyonlarinda devrim yaratmaktadir. Akill
sistemler, sicaklik, tuzluluk ve ¢dziinmiis oksijen gibi ¢evresel parametrelerin anbean izlenmesini
saglayarak yetistiricilerin degisen kosullara proaktif olarak yanit vermesine olanak tanimaktadir (Fere
ve ark., 2018). Ornegin, otomatik besleme sistemleri ve yapay zekd destekli izlenebilir saglik
parametreleri isletme verimliligini artirmaktadir. Bu yenilikler, iklim degisikliginin baskis1 altinda su
tirlinleri yetistiriciligi sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve 6lgeklenebilirligini desteklemektedir.

4. Politika ve Ekonomik Hususlar

Iklim degisikliklerine dayamikli su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinin benimsenmesi, kapsamli
politika destegi ve ekonomik destekler gerektirmektedir. Siibvansiyonlar ve hibeler gibi tesvikler,
yiiksek baslangic maliyetlerinin etkilerini azaltirken, uluslararasi is birlikleri ve siirdiiriilebilir
iiriinlere yonelik pazar odakli talep endiistriyel doniisiimii yonlendirmektedir. Iklimsel risklere gore
uyarlanan sigorta giivenceleri kirilgan ekonomiye sahip paydaslar i¢in uygulama siirekliligi
saglamaktadir (FAO, 2020; Bush ve ark., 2013). Bu hususlar, su iirlinleri yetistiriciligini kiiresel
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirmek i¢in ¢ok 6dnemli asamalar olarak ifade edilmistir.
4.1. Diizenleyici Destek

Hiikiimetler, iklim degisikliklerine dayanikli su tiriinleri yetistiriciligi sistemlerinin gelistirilmesinde
¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Politikalar, Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS)
ve Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA) gibi siirdiiriilebilir teknolojilerin
benimsenmesine yonelik tesviklere dncelik vermelidir. Ornegin, Avrupa Birligi'nin Ortak Balikgilik
Politikast (OBP) iklim uyum stratejilerini isletmelere entegre ederek siirdiiriilebilir su {irtinleri
yetistiriciligini tesvik etmektedir (FAO, 2020). Siibvansiyonlar, vergi indirimleri, hibeler yenilik¢i
sistemlere yapilan yatirnmlar tesvik etmektedir. Diizenleyici uygulamalar su iirlinleri yetistiriciligini
cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirmek i¢in su kullanimimin verimliligi, atik
yonetimi ve salgin hastaliklarin kontrolii gibi konular1 ele almaktadir (OECD, 2021).

4.2. Ekonomik Fizibilite

RAS ve IMTA gibi gelismis sistemlerin kurulumda yiiksek baslangic maliyetleri, iklimle ilgili
etkilerden kaynaklanan kayiplarin azaltilmasi da dahil olmak {izere uzun vadeli faydalara odaklanarak
dengelenmesi gerektigi ifade edilmistir (Tett ve ark., 2011). Su iriinleri yetistiriciliginde gelismis
sistemlere gecis genellikle diisiik ve orta gelirli bolgelerde yaygin olarak uygulanabilmesi yiiksek
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baslangi¢ maliyetleri nedeniyle engel teskil etmektedir. Cevresel ve hastalikla ilgili kisitlamalardan
kaynaklanan kayiplarin azaltilmast da dahil olmak {tizere, iklim degisikligine dayanikli sistemlerin
uzun vadeli ekonomik avantajlarini agiklamak amaciyla maliyet-fayda analizi gereklidir. Ornegin,
RAS dis su kaynaklarima olan bagimlilig1 azaltmakta ve ¢evresel riskleri en aza indirerek zaman
icinde daha diisiik isletme giderleri saglar (Badiola ve ark., 2012). Kamu-6zel sektor ortakliklar ve
mali yardim programlari, bu teknolojilere daha genis erisilebilirlik saglayarak finansman i¢in gereken
fonu saglayabilecegi diigtiniilmektedir (Diinya Bankasi, 2013).

4.3. Uluslararas: is Birligi

Iklim degisikliginin etkileri ulusal smirlar1 asarak uluslararasi is birligini zorunlu kilmaktadir. ‘Ufuk
Avrupa’ gibi isbirlik¢i arastirma girisimleri, iklime dayanikli su triinleri yetistiriciligi teknolojileri
gelistirmeye ve paydaslar arasinda en iyi uygulamalar1 paylagsmaya odaklanmaktadir (Avrupa Dis
Eylem Servisi (2021). Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) gibi uluslararas1 kuruluslar kiiresel su iiriinleri
yetistiriciligini giiclendirmek i¢in teknik destek ve politika dnerileri sunmaktadir (FAO, 2024). Asya-
Pasifik Balik¢ilik Komisyonu (APFIC) gibi bolgesel ittifaklar da bilgi aligverisini ve kaynak
havuzuna erisimi kolaylastirarak iilkelerin kendilerine 06zgili zorluklar i¢in 6zel c¢oziimler
benimsemelerini saglamaktadir (APFIC, 2019). Kiiresel ortakliklar, iklime dayanikli su firiinleri
yetistiriciligi uygulamalarina yonelik arastirmalar i¢in bilgi paylastmmmi  ve finansmani
kolaylastirabilecegi bildirilmistir (Tett ve ark., 2011).

4.4. Pazar Dinamikleri ve Tiiketici Bilinci

Piyasa paydaslarinin siirdiiriilebilir su iiriinleri yetistiriciligi uygulamalarmin benimsenmesinde rolii
cok onemlidir. Cevre dostu deniz iirlinlerine yonelik artan tiiketici talebi, lireticilerin siirdiiriilebilir
sistemleri uygulamalari igin ekonomik tesvikler yaratmaktadir. Su Uriinleri Y&netim Konseyi (ASC)
tarafindan sunulan sertifikasyon programlari, rekabet giiciini artirarak, tliketicilere seffaflik sunarak
cesitli pazar avantajlart saglar. Bu durum endiistri genelinde stirdiiriilebilirlik programlarini tesvik
ettigi bildirilmistir (Bush ve ark., 2013). Bu sertifikalar, Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi
Sistemleri (RAS) ve Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA) gibi iklime uyumlu
uygulamalarin ¢evresel faydalarini vurgulayan egitim kampanyalariyla birlestiginde, satin alma
davranigin1 6nemli dlgiide etkileyerek pazarin ¢evre dostu deniz iiriinlerine talebini arttiracag ifade
edilmistir (Potts ve ark., 2021). Dijital teknolojiler izlenebilirligi saglayarak giiven teskil eder. Bu
durumun sagladig1 seffaflik tiiketici ile iiretici arasinda agiklanabilirligi saglayarak deniz iirlinleri
tedarik zincirini tesvik ettigi bildirilmistir (Probst, 2020). Su iirlinleri yetistiriciligi endistrisi
sertifikasyon ve egitim programlarini, teknolojik gelismeleri entegre ederek hem ¢evresel hem de
ekonomik faydalar saglamay1 amaglamaktadir.

4.5. Risk Azaltma ve Sigorta Mekanizmalari

Asir1 hava olaylar1 ve salgin hastaliklar gibi iklim degisikligi ile iligkili risklerde artis nedeniyle su
iirlinleri yetistiriciligi isletmelerini korumak i¢in saglam risk azaltma stratejileri ve 6zel sigorta
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mekanizmalari kritik 6neme sahiptir. Su triinleri yetistiriciligi icin mahsul sigortasi veya hava ile
ilgili hasarlar i¢in parametrik sigorta gibi su tirlinleri yetistiriciligi i¢in 6zel olarak tasarlanmis sigorta
irlinleri, isletmecilere finansal giivenlik saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Uygun fiyatl ve
uygulanabilir sigorta planlar1 gelistirmek i¢in hiikiimetler, finans kurumlar1 ve sigortacilar arasinda
is birligi gereklidir. Ornegin, Filipinler'deki parametrik sigorta programlari, tayfunlardan etkilenen
balik ciftcilerine basarili bir sekilde fon saglayarak isletmelerin hizli bir sekilde toparlanmasini ve
siirekliligi saglamaktadir (Van Anrooy ve ark., 2022). iklim modellemesi ve erken uyari sistemleri
gibi risk degerlendirme araglari, isletmecilerin olasi problemleri dngérmelerine ve énlem almasina
yardimci oldugu bildirilmistir (Allison ve ark, 2009).

Ozet

Kiiresel 1sinmanin su iriinleri yetistiriciligi lizerindeki etkileri nedeniyle endiistrinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi ve verimliligini saglamak icin stratejik sistem se¢imine olan ihtiyag belirtilmektedir.
Ortalama su sicakliklari, okyanus sularinin asiditesini ve hastaliklarin goriilme sikliginin artis1 gibi
iklim degisikligi kaynakli zorluklar yetistiriciler tizerine baski olusturmaya devam ettik¢e yenilik¢i
ve uyarlanabilir su tirlinleri yetistiriciligi sistemlerinin benimsenmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu
boliim, bahsedilen zorluklarin azaltilmasi igin Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi (RAS), Entegre
Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA) ve agik deniz su iiriinleri yetistiriciligi dahil olmak
iizere uygulanabilir ¢oziimler sunmaktadir.

Devridaim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri (RAS), isletmelerin dis iklim faktdrlerindeki
degisikliklere dire¢ saglarken dis su kaynaklarina bagimliligi azaltarak hassas cevresel kontrol
saglamaktadir. Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi (IMTA) siirdiiriilebilirlige biitiinsel bir
yaklagim sunarak artik-besin geri dontisiimiinii ve ekosistem istikrarini tesvik eder. Daha derin ve
daha istikrarli sularda faaliyet gosteren acik deniz su triinleri yetistiriciligi, kiy1 6trofikasyonu ve
hipoksinin etkilerini en aza indirerek tiretimi genisletmek icin etkili bir alternatif saglamaktadir.

Bu sistemlerin uygulanabilirligi i¢in yiiksek kurulum maliyetleriyle iligkili engelleri hafifletici
politika atilimlart ve finansal tesvikler gerektirir. Hikiimetler, 6zel sektdr girisimleri, uluslararasi
kuruluslar diizenlenecek uluslararasi anlagmalar, finansman programlar1 ve egitim platformlar: gibi
mekanizmalar araciligtyla isbirligi yapmalidir. Siibvansiyonlar, vergi indirimleri ve hibeler dahil
olmak {izere alinacak 6zel dnlemler 6zellikle ani iklim degisikliklerine karsi en savunmasiz olan
kiigiik Olcekli yetistiriciler i¢in iklime dayanikli teknolojilere yatirimlarin tesvik edilmesi
gerekmektedir.

Cevresel sorumluluklar acisindan siirdiiriilebilir deniz iirlinleri iiretimi i¢in tiiketici bilinci ve pazar
talebi, endiistri doniisiimii i¢in ek firsatlar yaratmaktadir. Sertifikali egitim planlar1 ve eko-etiketler,
tilketiciler icin giiven ve seffafligi tesvik ederken fireticileri de iklime dayanikli uygulamalar
benimsemeye tesvik edebilir. Egitim kampanyalar1 ve bu girisimlerin kiiresel olarak
Olceklendirilmesi, 6zellikle yiiksek su iirtinleri yetistiriciligi potansiyeline sahip bolgelerde etkilerini
daha da artirabilir. Tedarik zinciri izlenebilirligi i¢in blok zincir teknolojilerden yararlanmak da
tilkketici giivenini artirmada hayati bir rol oynayacaktir.
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Geligsmeler 1s1¢inda ileriye bakildiginda ar-ge ¢alismalarma yapilan yatirimlar, su iriinleri
yetistiriciligi sistemlerinin yenilenmesi ve gelistirilmesi igin kritik 6neme sahiptir. Oncelikli alanlar
arasinda RAS''n enerji verimliliginin artirilmasi, daha diisiik maliyetli IMTA sistemlerinin
gelistirilmesi ve daha etkili patojen kontrol stratejilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Uzun vadeli
cevresel izleme ve proaktif yonetim stratejileri, gelisen iklim gergeklerine uyum saglama yetenegi
saglayacaktir.

Su iriinleri yetistiriciligi sektorii, teknolojik gelismeleri ve ekolojik ilkeleri iliskilendirerek
verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirabilir. Politika belirleyici biirokratlar, arastirmacilar ve endiistri
paydaslari, degisen iklim kosullarinin ortasinda sektdriin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak
icin kararli bir sekilde hareket etmelidir. Kolektif bir caba ile su iirlinleri yetistiriciligi gelismeye
devam edebilir. Bu ¢aba ile iklim degisikligi caginda kiiresel giivenli gida {iretimine ve ekonomik
olarak kalkinmaya katkida bulunabilecegi ifade edilmektedir.
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Sozluk
Acik deniz su iiriinleri yetistiriciligi — Cevre kosullarinin daha istikrarli ve ekolojik etkinin daha
diisiik oldugu kiyidan daha uzak yerlere kurulan su {iriinleri yetistirme sistemleri.
Adaptasyon — dogal evrim veya teknolojik miidahaleler (6rnegin, 1s1 direnci i¢in segici iireme)
yoluyla degisen ¢evre kosullarina uyum saglama.
Aerobik siire¢ — oksijen varliginda meydana gelen kimyasal veya biyolojik siirecler.

Akilli su iiriinleri yetistiriciligi — su liriinleri yetistiriciligi sistemlerini yonetmek ve optimize etmek
icin gelismis teknolojilerin (6rnegin yapay zeka, nesnelerin interneti, sensorler) kullanima.

Anaerobik kosullar — golet veya sulak alanlarin dibi gibi ¢cok az oksijen bulunan veya hi¢ oksijen
bulunmayan ortamlar. Bu kosullar altinda organik maddeler oksijensiz ayrisir ve genellikle metan
gibi gazlar aci8a ¢ikarir.

Asitlenme — suyun pH'inin diiserek daha asidik hale geldigi bir siire¢. Okyanuslarda bu, oncelikle
atmosferden CO: emilimi nedeniyle meydana gelir.

As1 — belirli hastaliklara kars1 bagisikligi olusturmak veya giiclendirmek i¢in tasarlanmis biyolojik
bir preparat.

Ayiricl tani — gercek nedeni belirlemek i¢in birden fazla olast hastalik arasinda ayrim yapma.
Azaltma stratejileri — iklim degisikliginin veya ¢evresel degisikliklerin olumsuz etkilerini azaltmaya
yonelik eylemler (6rnegin, CO: emisyonlarin1 azaltmak, siirdiiriilebilir uygulamalar1 hayata
gegirmek).

Besin dongiisii — besinlerin bir ekosistem i¢indeki hareketi; IMTA sistemleri genellikle bu dongiiyii
gliglendirir.

Besin yiiklemesi — Tarimsal, evsel veya endiistriyel kaynaklardan su kiitlelerine asir1 azot ve fosfor
girisi, ekolojik dengesizlige neden olur.

Biyocesitlilik — belirli bir alandaki veya ekosistemdeki bitki, hayvan ve mikroorganizma ¢esitliligi.
Her tiir ekolojik dengeye katkida bulundugundan, ekosistemin saglikli isleyisi i¢in olmazsa olmazdir.
Biyofiltre — su iiriinleri yetistirme sistemlerinde atiklar1 parcalamak i¢in canli organizmalar (6rnegin
bakteriler) kullanan bir filtreleme sistemi.

Biyogiivenlik — su iirlinleri yetistirme sistemlerine patojenler gibi zararli organizmalarin girisini ve
yayilmasini 6nlemek i¢in alinan 6nlemler.

Briit enerji — yemde bulunan toplam enerji.

CRISPR-Cas9 — su iirilinleri yetistiriciligi tiirlerinde hastalik direnci veya biiyiime hiz1 gibi
ozellikleri gelistirmek i¢in DNA dizilerinin hassas bir sekilde degistirilmesini saglayan devrim
niteliginde bir gen diizenleme aracidir.

Dayamkhilik — bir tiiriin veya ekosistemin iklim degisikligi de dahil olmak {izere ¢cevresel bozulmalar
veya stres faktorlerinden sonra hayatta kalma, yap1 ve islevlerini geri kazanma yetenegi.
Denitrifikasyon — kemotrofik bakterilerin nitratlar1 (NOs) azot gazina (N2), nitrdz oksite (N20) veya
amonyaga (NHs) doniistiirdiigii anaerobik bir siirectir.
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Deniz yosunu yetistiriciligi — CO. emilimi, besin giderimi ve siirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in deniz
yosunu yetistiriciligi. Segici iireme — benzer veya gelistirilmis 6zelliklere (6rnegin daha hizli biiyiime
veya hastalik direnci) sahip yavrular iiretmek icin istenen 6zelliklere sahip ana organizmalar1 segcme
slireci.

Devir Daim Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemleri — suyun siirekli filtrelenip yeniden kullanildig,
hassas ¢evre kontrolii ve su tasarrufu saglayan kapali devre sistemler.

Ekosistem biitiinliigii — bir ekosistemin biyolojik ¢esitliligi ve ekolojik etkilesimleri desteklerken
yapisini, islevlerini ve siireglerini siirdiirme kapasitesi. Ekosistem hizmetleri — Insanlarm dogal
ekosistemlerden elde ettigi gida temini, su aritma ve karbon tutma gibi faydalar. Siirdiirtilebilir su
iriinleri yetistiriciligi, bu hizmetleri korumay1 veya gelistirmeyi amaglar.

Enfeksiyon — viicut dokularinda patojenik organizmalarin istilasi ve cogalmasi.

Entegre Multitrofik Su Uriinleri Yetistiriciligi — besinleri geri déniistiirmek ve cevresel etkiyi
azaltmak icin farkl: tiirlerin (6rnegin balik, kabuklular, deniz yosunlari) birlikte yetistirilmesi.

Fenotipik esneklik — Bir organizmanin fizyolojisini, morfolojisini veya davranigini (6rnegin sicaklik
veya tuzluluga tepki olarak) degistirerek cevresel degisikliklere uyum saglama yetenegi.

Filtreli besleyiciler — Sudaki ince partikiilleri filtreleyerek beslenen ve su kalitesinin iyilestirilmesine
yardimci olan kabuklular gibi su canlilari.

Hastalik salgim — genellikle yiiksek sicakliklar ve diislik su kalitesi nedeniyle hastaligin hizla
yayilmasi.

Hayvan refahi — su iirlinleri yetistiriciligi sistemlerinde yetistirilen baliklarin ve su hayvanlariin
yasam kosullari, sagliklar1 ve dogal davranis bi¢imlerine yonelik etik degerlendirme.

Hipoksi — suda ¢oziinmiis oksijenin, ¢ogu su canlisinin hayatta kalmasi icin yetersiz oldugu diisiik
bir durum. Genellikle 6trofikasyon veya yiiksek sicaklik ve termal tabakalagsmadan kaynaklanir.

Isil stres — bir organizmanin optimum araliginin disindaki su sicakliklarindan kaynaklanan ve
biliyiimeyi veya iiremeyi etkileyen fizyolojik stres.

Isil tabakalasma — besin ve oksijenin dikey hareketini engelleyen ve potansiyel olarak hipoksik
kosullara neden olan bir su kiitlesinde sicaklik katmanlarinin olusumu.

Kapali RAS — suyun kontrollii bir ortamda geri donustiiriildiigii, su kullanimini ve ¢evresel etkiyi
azaltan bir sistem.

Karantina — bulasici hastaliklarin yayilmasin1 6nlemek i¢in izolasyon veya hareket kisitlamasi.
Karbon ayak izi — insan faaliyetleri, {irlin imalat1 veya hizmetler tarafindan iiretilen toplam sera gazi
miktar1 (cogunlukla CO:, ayrica metan ve nitroz oksit). Ulasim, enerji kullanimi, gida {iretimi veya
sanayi gibi eylemlerin iklim {izerindeki etkisinin degerlendirilmesine yardimci olur. Daha kiigiik bir
ayak 1zi, daha diistiik ¢cevresel etki anlamina gelir.

Karbon sekestrasyon — genellikle deniz yosunu yetistirme gibi dogal yollarla atmosferik CO-'yi
yakalama ve depolama siireci. Iklim degisikligi — atmosferdeki artan sera gazi konsantrasyonlarryla
baglantili uzun vadeli kiiresel veya bolgesel iklim degisiklikleri.
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Karbondioksit emisyonlar1 — dncelikle fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO: ve diger sera
gazlarinin atmosfere salinmasi.

Klinik belirtiler — bir veteriner hekim veya uzman tarafindan gézlemlenen goriiniir hastalik belirtileri
(6rnegin kizariklik, anormal ylizme).

Kiiresel 1sinma — Artan sera gazi konsantrasyonlari nedeniyle Diinya'nin ortalama yiizey
sicakligindaki artis, deniz seviyesinin yiikselmesine, asir1 hava olaylarina ve ekosistem
degisikliklerine yol agar. Sera gazlari — atmosferde 1s1y1 hapseden ve kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikligine katkida bulunan karbondioksit (CO-), metan (CHa4) ve nitroz oksit (N2O) gibi gazlar.

Metabolik hiz — bir organizmanin fizyolojik islevlerini siirdiirmek i¢in enerji kullanma hizi;
baliklarda sicaklik ve oksijen ihtiyaciyla artar.

MO diyeti — ekolojik, ekonomik ve diger faktorleri ayn1 anda dikkate alan ¢ok amagli optimizasyon.
Net enerji — organizmanin kullanabilecegi enerji.

Net sifir — iiretilen sera gazi miktari ile atmosferden uzaklastirilan miktar arasindaki denge.
Nitrifikasyon — bakterilerin amonyagi (NH4") nitratlara (NOs~) doniistlirdiigli aerobik bir siirec.

Oksijen eksikligi — Suda ¢oziinmiis oksijenin ¢ok diisiik veya hi¢ olmamasi durumu, bu durumun
bir¢ok su hayvani i¢in yasanmaz hale gelmesi.

Okyanus asitlenmesi — Yumusakcalar ve mercanlar gibi kire¢ olusturan organizmalari etkileyen asir1
atmosferik CO: emilimi nedeniyle okyanus pH'inin diismesi.

Olii bélgeler — cogu deniz canlismin yasayamayacagi, kritik derecede diisiik oksijen seviyelerine
sahip (genellikle otrofikasyon nedeniyle) su alanlaridir.

Oryhalin tiirler — Cok cesitli tuzluluk oranlarina tolerans gosterebilen ve degisen ortamlara uyum
saglayabilen organizmalar.

Otrofikasyon — Asir1 besin maddelerinin, zellikle azot ve fosforun su kiitlelerine girerek alg
patlamalarina, su berrakliginin azalmasina ve oksijen tiikenmesine neden olarak su canlilarina ve
ekosistem istikrarina zarar verdigi siireg.

Patojen — Su organizmalarinda hastaliga neden olabilen bir mikroorganizma (6rnegin bakteri, viriis,
parazit).

Prebiyotik takviye — Hayvan mikrobiyotas1 i¢in besin gorevi goren gida iiriinleri (genellikle lif
bakimindan zengin).

Prebiyotikler — faydali bagirsak mikroorganizmalarinin biiylimesini destekleyen lif bazli besin
takviyeleri.

Probiyotik takviyeleri — canli mikroorganizmalar iceren gida tiriinleri veya takviyeleri.

Probiyotikler — yeterli miktarda tiiketildiginde bagirsak florasini iyilestiren ve konak sagligini
destekleyen canli mikroorganizmalar. Gidalarda veya besin takviyelerinde bulunabilirler.

Su ekosistemi — canli organizmalarin birbirleriyle ve fiziksel ¢cevreyle etkilesime girdigi su bazli bir
ortam.
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Su Kkalitesi — suda yasayan organizmalarin sagligimi ve verimliligini belirleyen suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri.

Su kithg — ozellikle iklim degisikligi ve yogun kullanim altinda, su kaynaklarinin ekolojik ve insani
talepleri karsilamada yetersiz kaldig1 bir durum.

Su iiriinleri yetistiriciligi — kontrollii kosullarda balik, kabuklular, yumusakgalar ve su bitkilerinin
yetistirilmesi, yetistirilmesi ve hasadi. Temelde gida, koruma veya diger ticari ve ¢evresel amaglarla
suda ¢iftcilik yapmaktir.

Siirdiiriilebilir yonetim uygulamalar1 — dogal kaynaklarin uzun vadeli korunmasi i¢in gevresel,
ekonomik ve sosyal faktorleri dengelemeyi amacglayan yontemler.

Tam — bir hastaligin niteliginin belirlenmesi; tan1 — tani ile ilgili.

Transgenik tiirler — diger tiirlerden genler eklenmis genetigi degistirilmis organizmalar. Su iirlinleri
yetistiriciliginde bunlar daha hizli biiyiiyebilir veya daha yiiksek hastalik direncine sahip olabilir.
Trofik seviyeler — enerjinin birincil tireticilerden (6rnegin bitkiler veya algler) tiiketicilere (otcullar,
yirticilar) ve ayristiricilara aktigi bir besin zincirindeki hiyerarsik seviyeler.

Tuzluluk dalgalanmalar: — yagis, buzul erimesi veya insan faaliyetleri nedeniyle su kiitlelerinin tuz
konsantrasyonunda meydana gelen ve su organizmalarinin hayatta kalmasini etkileyen degisiklikler.
UV sterilizasyonu — 6zellikle RAS sistemlerinde, sudaki patojenleri 6ldiirmek i¢in ultraviyole 15181n
kullanilmas.

Vibrio spp. — balik ve karideslerde hastaliklara neden oldugu bilinen, 1lik sularda gelisen bir bakteri
grubu.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi — hammaddenin ¢ikarilmasindan nihai triine kadar cevresel
etkileri degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontem. Marker destekli se¢ilim — genetik belirtegleri
kullanarak tireme i¢in istenen 6zelliklere sahip bireyleri se¢en ve segici tiremenin verimliligini artiran
biyoteknolojik bir yontem.

Yem doniisiim oram — Su Triinleri yetistiriciligi hayvanlarinda belirli bir viicut kiitlesi miktar
iretmek i¢in gereken yem miktari.

Yem verimlilik oram1 — Biiylime ile tiiketilen yem miktar1 arasindaki oran.

Zararh alg patlamasi — toksin lireten veya oksijen seviyelerini diigliren, su yasamina ve insan
sagligina zarar veren alglerin hizla artmasi.
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