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ONSOZ

Ugsuz bucaksiz, parildayan bir denizin kiyisinda durdugunuzu, giinesin
altin 1smlarmin denizin yiizeyinde dans ettigini ve bu dingin dis cephenin
altinda hayatla dolu, hareketli bir diinyanin oldugunu hayal edin. Yiizyillar
boyunca, su ekosistemleri insanliga en kaliteli deniz tiriinleri lezzetlerinden
evlerimizi siisleyen siis baliklarinin yetistirilmesine kadar zengin bir besin
kaynagi sagladi. Bu su alanlartyla olan bagimiz ¢ok eski ve kalicidir ancak su
anda bir doniisiim cagiyla kars1 karsiyayiz.

Su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisinde inovasyon ve siirdiiriilebilirligin
kalbine siiriikleyici bir yolculuk olan " Su Uriinleri Yetistiriciliginde
Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri’ne hos geldiniz. Bu sayfalarda
bilim, teknoloji ve ekolojik bilincin birlesiminin su {irlinleri yetistiriciliginin
Oykiisiinii nasil yeniden yazdigini kesfedeceginiz, uzmanlarin ve Onciilerin
rehberliginde biiyiileyici bir yolculuga gikacaksiniz.

Oniimiizdeki boliimlerde, su fiiriinleri yetistiriciligindeki en son
gelismeleri ortaya ¢ikarmak i¢in bilginin derinliklerine inecegiz. Bu ilerlemeler
yalnizca bilimsel kilometre taglar1 degildir; bunlar, su iiriinleri yetistiriciliginin
daha verimli, siirdiiriilebilir ve ¢cevreye duyarli bir uygulamaya doniistiigii yeni
bir ¢agin temel taglaridir.

Kesfimizin temel taslarindan biri hassas su iriinleri yetistiriciligi
sistemleri diinyas1 olacaktir. Yapay zekanin balik sagligini ve bilylimesini her
acidan izledigi, verimi en iist diizeye ¢ikarirken israfl en aza indirecek kosullar
optimize ettigi ¢iftlikleri hayal edin. Bu sistemler araliksiz inovasyonun
iriinfidiir ve su triinleri yetistiriciliginin doga pahasma degil, dogayla uyum
icinde ¢alistig1 bir gelecek vaat etmektedir.

Daha fazla girisimde bulunduk¢a, modern su firiinleri yetistiriciligi
uygulamalarmin ayrilmaz bir pargast olan etik hususlar1 derinlemesine
inceleyecegiz. Sudaki yasamin insani muamelesinden su kaynaklarmin
sorumlu ydnetimine kadar, siirdiiriilebilirlik, koruma ve hayvan refahi
hakkindaki kritik sorulari ele alarak son gelismelerin ahlaki pusulamizla nasil
uyumlu oldugunu kesfedecegiz.

Ancak bu yeniliklerin etkisi su iiriinleri yetistiriciligi tesislerinin
smirlarinin ¢ok 6tesine uzaniyor. Gida giivenligi sorunlarinin ele alinmasindan
ekonomik biiyiimenin desteklenmesine kadar bu ilerlemelerin kiiresel 6nemini
ortaya cikaracagiz. Cevresel slirdiiriilebilirligin ¢ok 6nemli oldugu bir ¢agda,
su {riinleri yetistiriciligi sektorii, beslenmeye ve korunmaya ihtiya¢ duyan bir
gezegen icin Ol¢eklenebilir ¢oziimler sunan bir umut 15181 olarak duruyor.

Bu nedenle, ister deneyimli bir su iiriinleri yetistiricisi, ister 6grenmeye
istekli merakl bir 6grenci, ister sadece su alt1 diinyasinin gizemlerine kapilan
bir birey olun, "Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve
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Cevresel Etkileri"size su iirlinleri yetistiriciliginin gelecegi i¢in aydinlatici ve
diisiindiiriicii bir rehber olmay1 vaat ediyor. Su ve yasamla olan iliskimizi
yeniden sekillendiren mavi devrimin derinliklerine dalarken bize katilin.
Birlikte bu kesfedilmemis sularda yol alacagiz ve yiizeyin altinda yatan vaat ve
potansiyeli ortaya ¢ikaracagiz.

Prof. Dr. Suat DIKEL, Dog. Dr. ibrahim DEMIRKALE
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PREFACE

Imagine standing on the shores of a vast, shimmering sea, the sun's
golden rays dancing on its surface, and beneath that serene exterior, a
bustling world teeming with life. For centuries, aquatic ecosystems have
provided humanity with a bountiful source of sustenance, from the finest
seafood delicacies to the cultivation of ornamental fish that grace our
homes. Our connection to these aquatic realms is ancient and enduring,
but it is now facing an era of transformation.

Welcome to " Technology in Aquaculture and Its
Environmental Effects,” an immersive journey into the heart of
innovation and sustainability within the aquaculture industry. Within
these pages, you'll embark on a captivating voyage, guided by experts
and pioneers, exploring how the convergence of science, technology, and
ecological consciousness is rewriting the narrative of aquaculture.

In the chapters ahead, we will traverse the depths of knowledge to
uncover the latest breakthroughs in aquaculture. These advances are not
mere scientific milestones; they are the cornerstone of a new era in which
aquatic farming is evolving into a more efficient, sustainable, and
environmentally conscious practice.

One of the cornerstones of our exploration will be the world of
precision aquaculture systems. Imagine farms where artificial
intelligence monitors every aspect of fish health and growth, optimizing
conditions to maximize yields while minimizing waste. These systems
are the product of relentless innovation and promise a future where
aquaculture operates in harmony with nature, rather than at its expense.

As we venture further, we will delve into the ethical considerations
that are integral to modern aquaculture practices. From the humane
treatment of aquatic life to the responsible stewardship of water
resources, we will explore how recent advancements align with our
moral compass, addressing critical questions about sustainability,
conservation, and animal welfare.

Yet, the impact of these innovations extends far beyond the
confines of aquaculture facilities. We will unravel the global significance
of these advancements, from addressing food security challenges to
fueling economic growth. In an era when environmental sustainability is
paramount, the aquaculture sector stands as a beacon of hope, offering
scalable solutions for a planet in need of nourishment and preservation.
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So, whether you are an experienced fish farmer , a curious student
eager to learn, or simply an individual captivated by the mysteries of the
underwater world, " Technology in Aquaculture and Its
Environmental Effects" promises to be an enlightening and thought-
provoking guide to the future of aquatic farming. Join us as we plunge
into the depths of the blue revolution that is reshaping our relationship
with water and life itself. Together, we will navigate these uncharted
waters and uncover the promise and potential that lie beneath the surface.

Prof. Dr. Suat DIKEL, Dog. Dr. Ibrahim DEMIRKALE
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BOLUM 1

Endiistriyel Akvakiiltiirde Mekanizasyonun Vazgecilmez
Gerekliligi

Prof. Dr. Suat DIKEL!

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10122987

! Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi Yetistiricilik Boliimii, Yetistiricilik
Anabilim Dal1 http://orcid.org/0000-0002-5728-7052 dikel@cu.edu.tr


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10122987
http://orcid.org/0000-0002-5728-7052
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Giris:

Diinya, deniz iiriinlerine olan istahin1 dizginleyemeyen bir kiiresel
niifus tarafindan genis bir talep artis1 ile siirekli olarak biiylimekte ve
beslenme tercihlerini gelistirmektedir. Bunun sonunda, sucul organizmalarin
iretildigi akvakiiltiir, bu hizla artan su {iriinleri talebini karsilamanin tek temel
tast olarak ortaya cikti. Geleneksel, emek yogun bir uygulamadan modern,
son derece verimli bir sektdre doniisiimde, mekanizasyon, endiistriyel
akvakiiltiirdeki ayrilik degisimlerinin basitlestirilmis haline geldi. Bu bdliim,
mekanizasyonun endiistriyel akvakiiltiiriiniin i¢inde nasil sadece bir tercih
degil, ayn1 zamanda vazgecilmez bir gereklilik haline getirilmis etkileyici bir
hikayeyi ele almaktadir.

Akvakiiltiir, bir zamanlar miitevazi bir gecim araci olan, diinya gida
iiretim sisteminin temel bir tag1 olarak ortaya ¢ikti. Su anda, diinya su iiriinleri
arzmin Onemli bir boliimiinii olusturmakta, diinya capinda damak zevkini
tatmin i¢in gesitli tiirler saglamaktadir. Yiiksek kaliteli protein kaynagi olarak
giivenilir bir saglayict olan akvakiiltiir, hem gida giivenligi hem de
beslenmeyi karsilama konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle yabani
balik stoklar1 agir1 avlanma ve stres bozukluklar1 nedeniyle artan zorluklarla
kars1 kargiya kaldiginda 6nemi daha da belirginlesmektedir.

Ancak onceleri akvakiiltiirin dikkati dagitan karmasikliklar ve
ikilemlerle dolu olmasi s6z konusu degildi. Erken akvakiiltiir yontemleri
manuel sisteme yogun bir sekilde dayaniyordu ve bu, endiistriyel o6lgekte
Olceklenebilirligi ve siirdiiriilebilirligi smirlaniyordu. Bu sinirlamalart agsma
ihtiyacini fark eden akvakiiltiirciiler, ilerlemenin isareti olarak mekanizasyona
yonelmiglerdir. Teknolojinin miitevazi bir degisikligi olarak baslayan bu
stireg, artik biitlin akvakiiltiiriin yiizlestigi, kulucka tesislerinden hasat
yapmaya ve suyu iicretsiz izlemekten islemeye kadar olan tiim yonlerde
ayrmtili bir doniistim haline geldi.

Bu kitap, akvakiiltiiriin tarihi seyrini aydmlatmayi amaglayarak
mekanizasyonun endiistriyel akvakiiltiiriin dongiilerini nasil yapabileceginize
nasil bir egzersiz programi haline geldigini agiklamaya c¢aligmaktadir.
Mekanizasyonun artan verimliligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik bakig
acismin Otesinde, dikkatli bir sekilde ilgiyi ¢ekmeyi hak eden ¢oziimler, etik

diistinceler ve siirdiiriilebilirlik kavramlari da ince bir sekilde olusmustur.
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Geligsmekte olan trendleri arastiran bu kitap, endiistriyel akvakiiltiirde
mekanizasyonun inkar edilememesi konusunu agikliga kavusturacaktir. Bu,
artan deniz iirlinleri talebi ile sorumlu kaynak ydnetimi arasindaki farklar
kapatmada mekanizasyonun oynadigi temel rolii vurgular. Sonug¢ olarak,
akvakiiltiirdeki mekanizasyon hikéyesi, rekabete uyum giicii, bolluk ve sucul
ekosistemlerimizi korurken bir a¢ gezegene besin saglama taahhiidiine de bir
sekilde hizmet vermektedir.

Mekanizasyonun tanimi

Su firiinleri mekanizasyonu, su {iriinlerinin iiretilmesinde, hedeflerin
gerceklestirilmesinde, iiretimin her safhasinda iireticiye iiretim olanaklar
saglayan, tiim iretim siireglerini ve operasyonlarini insan yerine makineler,
otomasyon sistemleri ve teknolojik ¢oziimlerle daha etkin ve verimli hale
getirme siirecini ifade eder (Dikel 2002). Bu kavram, su {iriinlerinin
iretiminde bir dizi farkli islem ve gorevi otomatiklestirme veya
makinelestirme amaci tagir. Giliniimiizden sadece 20 yil 6nce mekanizasyon
kullanim nedenlerini agiklarken oOzellikle otomasyon ve odalarda bulunan
kavramlardan yola c¢ikiliyordu. Ancak gilinlimiizde mekanizasyona dayali
iiretim tercihinin nedenleri arasinda (belki de tercih siralamasinda) bazi
degisikliklerin olmasi gerekir. Balik iiretiminde mekanizasyon kullanimi ile
yetistirici mevcut olan, giiciinii ¢ok daha iyi bir sekilde kullanabilmektedir
(Dikel 2009). Mekanizasyon 6zellikle ¢ok sayida is¢i ve ayr1 ayr1 konularda
yatirim ve enerji gereksinimi ile ilgili olarak iiretimde etkin rol oynamaktadir
ve lreticiye olanak saglamaktadir.

Mekanizasyonun temel hedefi arasinda is siireclerini optimize etmek,
tiretkenligi artirmak, islemlerin maliyetlerini diisiirmek ve isgiici ile ilgili
sorunlar1 ele almak gibi hedefler bulunur.

Su iiriinlerinde mekanizasyon ornekleri:

1. Yemleme Sistemleri: Otomatik yem sunma sistemleri, baliklarin ve
diger sularin diizenli olarak beslenmesini saglar. Bu, yem
maliyetlerini azaltir ve iiriin siireclerini daha verimli hale getirir.

2. Su Kalitesi Izleme ve Kontrol: Otomatik su kalitelerini izleme
sistemleri, suyun oksijen seviyeleri, pH degerleri, sicaklik ve diger
parametreleri izleme su degerlerini optimize eder. Yapay zeka

uygulamalari ile tiim senaryolar incelenir.
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3. Havuz ve Kafes Temizligi: Ozellikle kapali devre havuzlarinda ve
deniz kafeslerinde kullanilan otomatik temizleme sistemleri, suyun
temizligini ve bagimsizligini korur.

4. Hasat, Boylama ve Isleme: Balik boylanmasi, hasadi ve bakimi igin
kullanilan otomatik makineler, profesyonel hizli ve etkili bir sekilde
bakimi saglar.

5. Veri Analitigi ve Izleme: Isletmeler, su iiriinlerinin biiyiime oranlari,
hastalik teshisleri ve iiretim verileri gibi bilgileri analiz ederek is
stireclerini  optimize etmek ic¢in veri analitiZi ve izleme
teknolojilerini kullanabilir.

Bu mekanizasyon siirecleri, su iiriinleri yetistiriciliginde verimliligi
artirirken, aynm1i  zamanda isletmelerin  siirdiiriilebilirlik  hedeflerine
ulagsmalarina da yardimci olabilir. Bununla birlikte, mekanizasyonun
uygulanmasi bazi zorluklar ve maliyetlerle de beraber gelebilir ve bu nedenle
dikkatli bir planlama ve yatirim gerektirebilir.

Kiiresel gida iiretimi i¢in su {irlinleri yetistiriciligi (akvakiiltiir), bir dizi
onemli nedenle giderek daha biiylik bir rol oynamaktadir. Su iiriinlerinin
kiiresel gida iiretimindeki dnemi oldukea belirgindir.

Diinya niifusu siirekli olarak artiyor ve bu, gida talebinin artmasina yol
aciyor. Su Uriinleri yetistiriciligi, bu artan talebi karsilamak i¢in 6énemli bir
kaynak olarak hizmet ediyor. Deniz iirtinleri, yliksek kaliteli protein, omega-3
yag asitleri ve diger besin maddeleri bakimindan zengindir ve bu, diinya
genelinde beslenme gereksinimlerini karsilamaya yardime1 olur.

Su iiriinleri yetistiriciligi, vahsi avciliga kiyasla daha siirdiiriilebilir bir
gida kaynagi sunar. Denizlerdeki vahsi balik stoklar1 agir1 avlanma ve gevresel
faktorler nedeniyle giderek azaliyor. Akvakiiltiir, bu dogal kaynaklarin
korunmasina yardimer olarak, gelecek nesillere temiz ve saglikli gida saglama
potansiyeline sahiptir.

Su friinleri yetistiriciligi, gida gilivencesine katkida bulunur. Deniz
iiriinleri, 6zellikle kiy1 bolgelerinde ve gelismekte olan {ilkelerde onemli bir
gelir kaynagidir. Akvakiiltiir, bu bolgelerdeki topluluklara istikrarli bir gegim
kaynagi1 saglayabilir. Su iiriinleri yetistiriciligi, toprak kullanimina kiyasla
daha yiiksek bir verimlilik sunar. Ayni alanda daha fazla gida {iretme
potansiyeli, tarim arazisinin simirli oldugu bolgelerde 6zellikle degerlidir.
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Su driinleri iklim sartlar1 ve deniz sartlarmin korunmasi gibi
stirdiiriilebilirlik konularina daha iyi yanitlar sunabilir (Dikel ve Demirkale
2022). Su fdrilinleri yetistiriciligi, iklim degisikligi ve deniz yasaminin
korunmasi gibi siirdiiriilebilirlik konularina daha iyi yanitlar sunabilir. Daha
iyi su kalitesi izleme, hastalik kontrolii ve cevresel etkilerin izlenmesi,
akvakdiltiiriin stirdiiriilebilirligini artirir.

Mekanizasyon, teknolojik gelismelere hizla uyum saglayarak daha
verimli ve ¢evre dostu iiretim yontemleri saglar. Otomasyon, su kalitesinin
izlenmesi sistemleri ve veri analitigi gibi teknolojiler, verimliligi arttirirken
kaynaklar1 daha etkili bir sekilde kullanmaya yardimei olur (Dikel ve Oz.,
2022).

Su {iriinleri yetistiriciligi, teknolojik gelismelere hizla uyum saglayarak
daha verimli ve ¢evre dostu liretim yontemlerine olanak tanir. Otomasyon, su
kalitesi izleme sistemleri ve veri analitigi gibi teknolojiler, verimliligi
artirirken kaynaklar1 daha etkili bir sekilde kullanmaya yardimci olur.

Kisacasi, su tirlinleri yetistiriciligi, kiiresel gida tiretim sistemi i¢inde
sirdiiriilebilir bir sekilde artan talebi karsilayan, yiiksek kaliteli gida
kaynaklar1 sunan ve iklim degisikligi gibi 6énemli sorunlara ¢éziim saglayan
onemli bir bilesendir.

Makinelesme, deniz liriinlerine yonelik artan talebin gesitli sekillerde
karsilanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir: Mekanizasyon, deniz {irlinleri
iiretim siirecinde emek yogun bircok gorevi otomatiklestirerek verimliligin
artmasina yol acar. Ornegin otomatik besleme sistemleri, baliklarm ve diger
suda yasayan organizmalarin tutarli ve hassas bir sekilde beslenmesini
saglayarak daha hizli biiylimeyi tesvik eder ve yem israfin1 azaltir. Mekanize
sistemler, su triinleri tesislerinin daha biiyiik 6l¢ekte galismasini saglar. Su
kalitesinin, sicakligin ve diger ¢evresel faktdrlerin otomatik olarak izlenmesi
ve kontrolii, daha yiiksek stoklama yogunluklarma ve daha fazla {iretim
ciktisina olanak tanir. Mekanizasyon teknolojisine ilk yatirnm olsa da, bu
genellikle uzun vadeli maliyet tasarruflarina yol acar. Azalan isgiicii
maliyetleri, gelismis yem verimliligi ve daha iyi hastalik kontrolii, genel
maliyet diisiisiine katkida bulunur.

Mekanizasyon, tutarli {iriin kalitesinin korunmasina yardimeci olur.
Otomatik isleme ve tagima ekipmanlari, deniz iiriinlerinin hassas bir sekilde

islenmesini, hasarin en aza indirilmesini ve tazeligin korunmasimi saglar.
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Mekanizasyon, kaynaklarm sorumlu kullanimina yardimer olur. Otomatik su
kalitesi izleme sistemleri, su kosullarinin yetistirilen tiirler i¢in ideal olmasini
saglayarak kaynak kullanimini optimize etmeye yardime1 olur. Bu, su israfini
ve su iiriinleri yetistiriciligi operasyonlarinin ¢evresel etkisini azaltir (Dikel ve
Demirkale 2023). Birgok bolge, su iiriinleri yetistiriciligi i¢in yeterli ig giicli
saglama konusunda zorluklarla kars1 karsiyadir. Mekanizasyon, el emegine
olan bagimhilig1 azaltarak isgiicii eksikliginin giderilmesine yardimci olur ve
vasifll iscilere erigimin smirlt oldugu bdlgelerde bile operasyonlarin devam
etmesini mimkiin kilar. Hastalik tespiti ve tedavisine ydnelik otomatik
sistemler, hastalik salginlari riskinin azaltilmasina yardimci olur. Erken teshis
ve hassas tedavi, su lriinleri yetistiriciligi faaliyetlerinde onemli kayiplari
onleyebilir. Mekanize sistemler genellikle 6lgeklenebilir olup, su firiinleri
yetistiriciligi operasyonlarin artan talebe yanit olarak iiretimi genisletmesine
olanak tanmir. Mekanizasyon genellikle su driinleri yetistiriciligi
operasyonlarinin ¢esitli yonlerine iliskin verilerin toplanmasinit igerir. Bu
veriler bilingli kararlar vermek, siirecleri optimize etmek ve verimliligi
artirmak i¢in analiz edilebilir. Mekanizasyon, ¢evresel etkiyi azaltarak deniz
{iriinleri iiretiminin siirdiiriilebilirligine katkida bulunabilir. Ornegin, verimli
su ve yem kullanimi, su iriinleri yetistiriciligi operasyonlarinin karbon ayak
izini azaltabilir.

Ozetle, su iiriinleri yetistiricilii faaliyetlerini daha verimli, uygun
maliyetli ve siirdiiriilebilir hale getirerek deniz iiriinlerine yonelik artan talebin
karsilanmasi i¢in mekanizasyon sarttir. Bu, endiistrinin daha biiylik
miktarlarda ve tutarli kalitede deniz iirlinleri iiretmesini saglarken, is giicii
sikintis1 ve gevresel kaygilar gibi zorluklart da ortadan kaldirabilmektedir.

Su Uriinleri Yetistiriciliginin Tarihsel Gelisimi:

Su iiriinleri yetistiriciligi, binlerce yil Oncesine dayanan eski bir
uygulamadir. Antik Cin, Misir ve Romalilar gibi medeniyetler, sucul
organizmalan yetistirerek gida saglama yontemlerini gelistirmislerdir. Ancak
bu erken donem uygulamalari, glinlimiiz endiistriyel akvakiiltiiriinden oldukga
farklrydi. 1lk baslarda, su iiriinleri yetistiriciligi genellikle dogal su
kaynaklarindan toplanan organizmalarin belirli alanlara aktarilmasi veya
kontrol edilen su havuzlarinda yetistirilmesi seklindeydi.
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Modern su iriinleri yetistiriciligi, 20. yiizyilin ortalarma dogru daha sistemli
ve bilimsel bir sekilde gelisti. Bu donemde, su {iirlinleri yetistiriciliginin daha
stirdiiriilebilir hale getirilmesi ve verimliliginin artirilmasi i¢in ¢esitli bilimsel
caligmalar ve teknolojik gelismeler yapildi. Su kalitesi izleme sistemleri, 6zel
yemlerin gelistirilmesi, hastalik kontrolii ve genetik iyilestirme programlari
gibi 6nemli ilerlemeler kaydedildi.

Is giiciine Olan Bagimhilik ve Mekanizasyonun Rolii:

Tarihsel olarak, su iriinleri yetistiriciligi el emegine ve geleneksel
yontemlere dayaliydi. Baliklarin ve diger sucul organizmalarin bakimi,
beslenmesi ve hastalik kontrolii gibi siirecler biiyiik dlglide insan iggiicline
dayaniyordu. Bu, iiretim siireclerinin sinirli 6lgekte ve el becerilerine dayali
olmasina neden oldu.

Ancak mekanizasyonun su {irlinleri yetistiriciligindeki yiikselisi, bu
bagimlilig1 azaltt1 ve endiistriyi daha verimli hale getirdi. Otomatik yemleme
sistemleri, su kalitesi izleme cihazlari, havuz temizleme makineleri ve diger
teknolojiler, is siireglerini otomatiklestirmeye ve insan isgiiciiniin yerini alarak
daha verimli bir liretim saglamaya yardimci oldu.

Bu mekanizasyon, daha biiylik iiretim kapasitelerine ve daha
stirdiiriilebilir bir su iriinleri yetistiriciligine olanak tanirken ayni zamanda
endiistriyi daha az isgiicline dayali hale getirdi. Ancak, mekanizasyonun
uygulanmasiyla birlikte bazi zorluklar da ortaya c¢ikti, ozellikle yatirim
maliyetleri ve bakim gereksinimleri gibi. Bu nedenle, su friinleri
yetistiriciliginde mekanizasyonun dikkatlice planlanmasi ve denetlenmesi
onemlidir.

Sonug olarak, su liriinleri yetistiriciliginin tarihsel gelisimi, el emegine
dayali geleneksel uygulamalardan mekanizasyona dogru bir evrimi yansitiyor.
Bu mekanizasyon, endiistrinin biliylimesine ve daha fazla insanin gida
ihtiyaglarin1 karsilamasia yardimci olurken, siirdiiriilebilirlik ve verimlilik
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Artan talep ve siirdiiriilebilirlik kaygilari, su triinleri yetistiriciliginde
mekanizasyonun giderek bir zorunluluk haline gelmesine yol agan 6nemli
faktorlerdir.

Artan Gida Talebi: Kiiresel niifus siirekli olarak artiyor ve bu, gida
talebinin hizla biiylimesine yol agiyor. Su iirlinleri, yiiksek kaliteli protein ve
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saglikli yaglar agisindan zengin bir kaynak oldugu icin talep 6zellikle deniz
iiriinlerine yoneliyor. Bu artan talebi karsilayabilmek igin iiretim kapasitesini
artirmak gerekiyor.

Vahsi Balik Stoklarinin Azalmasi: Vahsi balik stoklari, asiri avlanma,
cevresel faktorler ve iklim degisikligi gibi nedenlerle azaliyor. Bu nedenle, su
Uriinleri yetistiriciligi gibi stirdiiriilebilir kaynaklarin kullanimi giderek daha
6nemli hale geliyor.

Su Kirliligi ve Cevresel Etkiler: Su iirlinleri yetistiriciligi, ¢evresel
etkileri ve su kirliligini yonetmek i¢in mekanizasyonun kullanilmasini
gerektirebilir.  Su  kalitesini  izleme sistemleri ve atik yOnetimi,
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in 6nemlidir.

Hastalik Kontrolii: Su {iriinleri yetistiriciligi, hastalik tehditlerine karsi
savunmasizdir. Mekanizasyon, hastalik teshisi ve kontroliinde daha hassas ve
hizli olabilen otomatik sistemlerin kullanilmasina olanak tanir.

Verimlilik ve Maliyet Kontrolii: Mekanizasyon, su {rilinleri
yetistiriciliginde verimliligi artirirken ayn1 zamanda isletme maliyetlerini
kontrol etmeye yardimci olur. Daha verimli yemleme sistemleri, su izleme
teknolojileri ve otomasyon, iiretkenligi artirirken kaynaklar1 daha etkili bir
sekilde kullanmay1 saglar.

Biiyiime ve Istikrar: Su iiriinleri yetistiriciligi, yerel ekonomilere ve
istikrara katkida bulunur. Bu nedenle, mekanizasyonun kullanilmasi, bu
sektoriin bliylimesine ve yerel topluluklarin refahina katkida bulunabilir.

Artan talep ve siirdiiriilebilirlik kaygilari, su iiriinleri yetistiriciliginde
mekanizasyonun  zorunlu  hale gelmesini saglayan  dinamiklerdir.
Mekanizasyon, su iiriinleri yetistiriciligini daha verimli, siirdiiriilebilir ve
biiylime potansiyeli olan bir endiistri haline getirirken, ayni zamanda gevresel
ve ekonomik faktorleri daha iyi ele almay1 amaclar. Kiiresel niifus siirekli
olarak artmakta ve gida talebinin hizla biliylimesine yol a¢gmaktadir. Su
tiriinleri, yiiksek kaliteli protein ve saglikli yaglar agisindan zengin bir kaynak
oldugu igin talep Ozel deniz iriinlerine yonelmektedir. Bu artan talebi
karsilayabilmek i¢in {iretimin artirilmasi gerekir. Vahsi balik stoklari, asiri
avlanma, sicaklik 6zellikleri ve iklim degisikligi gibi degisiklikler nedeniyle
azalmaktadir. Bu nedenle, akuakiiltir gibi siirdiiriilebilir verim kullanimi
giderek daha onemli hale gelmektedir. Su tiriinlerinin 6zellikleri, etkileri ve
sularin korunmasi i¢in mekanizasyona dikkat c¢ekilmesi gerekebilir. Suyu
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izleme sistemleri ve atik yonetimi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in
onemlidir. Mekanizasyon, hastalik teshisi ve kontrolii daha hassas ve hizl
olabilen otomatik sistemlerin kullanilmasma imkan tanir. Mekanizasyon, su
tirtinlerinin verimliligini arttirirken ayni zamanda isletme maliyetlerini kontrol
etmeye yardimci olur. Daha verimli yemleme sistemleri, su izleme
teknolojileri ve otomasyon, iiretkenligi arttirirken kaynaklar1 daha etkili bir
sekilde kullanmay1 saglar.

Su iriinlerinin kalitesi, yerel ekonomilere ve istikrara katkida bulunur.
Bu nedenle, mekanizasyonun kullanilmasi, bu sektdriin bilylimesine ve yerel
topluluklarin kalkinmasina katki saglayabilir.

Sonug¢ olarak artan talep ve siirdiiriilebilirlik kaygilari, su iiriinleri
mekanizasyonun zorunlu hale getirilmesini saglayan dinamiklerdir.
Mekanizasyon, su driinlerini daha verimli, siirdiiriilebilir ve biiyiime
potansiyeli olan bir endiistri haline getirirken, aynm1 zamanda ekonomik
faktorleri daha iyi elde edebilmek de miimkiindiir.

Su iiriinleri yetistiriciliginin mekanizasyonundaki 6nemli kilometre

taslan

Su iiriinleri yetistiriciligindeki mekanizasyonun gelisimi, zaman iginde
bir dizi énemli kilometre tasi ile karakterize edilmistir. Bu kilometre taslari,
su iriinleri yetistiriciliginin daha verimli, siirdiiriilebilir ve 6l¢eklenebilir hale

gelmesini saglamustir. iste baz1 6nemli mekanizasyon kilometre taslari:

\L 14 /

e

Sekil.1 Acik deniz kafes sistemlerinde kullanilan yemleme sistemleri

Otomatik Yemleme Sistemleri: {lk otomatik yemleme sistemleri, su
iirlinleri yetistiriciliginde dnemli bir devrimdi. Bu sistemler, baliklar1 ve diger
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organizmalar1 diizenli olarak ve hassas bir gsekilde beslemeyi sagladi. Bu, daha
hizli biiylimeyi tesvik etti ve yem maliyetlerini azaltmistir (sekil 2).

Sekil 3. Otomatik yemleme sistemlerinin Y6netim Barjindan ¢ikis iiniteleri

Su Kalitesi Izleme ve Kontrol Sistemleri: Su kalitesini izlemek ve
kontrol etmek, su iirlinleri yetistiriciliginin basarist igin kritik bir faktordiir.
Otomatik su kalitesi izleme sistemleri, oksijen seviyeleri, pH degerleri,
sicaklik ve diger parametreleri izler ve gerektiginde miidahale eder (Sekil 4.).
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Sekil 4. Kafes sitemlerinde kullanilan izleme ve Kontrol sistemleri (Dikel ve Oz.,
2022)

Havuz Temizleme ve Sirkillasyon Sistemleri: Mekanik havuz
temizleme ve su sirkiilasyon sistemleri, suyun temizligini ve kalitesini
korumak i¢in kullanilir. Bu sistemler su iiriinlerinin daha saglikli bir ortamda

yetistirilmesine yardimci olur.

> VAKI
/ ' SMARTFLOW
.— VAKI CLOUD
A\ \\‘
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Sekil 5. Otomatik sayma ve boylama makinalar ile veriler kolayca toplanmaktadir.
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Otomatik Hasat ve Isleme: Otomatik hasat ve isleme makineleri,
baliklarm veya diger sucul organizmalarin verimli bir sekilde toplanmasini ve
islenmesini saglar. Bu, {iriin kalitesini ve isletme verimliligini artirir (Sekil 5).

Genetik Iyilestirme Programlari: Genetik iyilestirme calismalari, su
iirlinleri tiirlerinin daha hizli bityiimesi, hastaliklara daha dayanikli olmasi1 ve
diger olumlu 6zelliklere sahip olmasi igin mekanizasyonun bir pargasi olarak
gelistirildi. Bu, tiriin verimliligini artirir.

Otomatik Veri izleme ve Analiz Sistemleri: Su iiriinleri yetistiriciligi
isletmeleri, veri izleme ve analiz sistemlerini kullanarak iiretim siireglerini
optimize edebilir. Bu, daha iyi kararlar almay1 ve kaynaklar1 daha etkili bir
sekilde kullanmay1 saglar (Sekil 6).

Cevre Dostu Enerji Kullanimi: Mekanizasyon, ¢evre dostu enerji
kullanimin1 tesvik eder. Daha verimli pompalar, 1sitma ve sogutma sistemleri,
su Uriinleri yetistiriciliginin enetji verimliligini artirir.

Uzaktan izleme ve Kontrol Sistemleri: Internet ve uzaktan iletisim
teknolojileri, su tiriinleri yetistiriciligi isletmelerine uzaktan izleme ve kontrol
imkani sunar. Bu, isletmelerin uzaktan sorunlari ¢6zmesine ve verimliligi
artirmasina yardimei olur (Sekil 6).

s w0 i

Sekil 6. Ozellikle agik denizlerde kullanimi zorunlu hale gelen Otomatik Veri izleme
ve Analiz Sistemleri (Anonim 2023a).
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Bu kilometre taglari, su {irlinleri yetistiriciliinin daha verimli,
stirdiiriilebilir ve biiylime potansiyeli olan bir endiistri haline gelmesine
katkida bulunmustur. Gelecekteki gelismeler, su iirlinleri yetistiriciliginde
daha fazla mekanizasyon ve otomasyonun benimsenmesini tesvik edebilir.

Mekanizasyonun Secilmesi ve Uygulanmasinda Karsilasilan

Zorluklar

Su fdiriinlerinin bilesenlerinde mekanizasyonun sagladigi, bir dizi
potansiyel dezavantaji ve zorluklarla birlikte gelir. Iste bu zorluklar ve
dezavantajlari:

Ik Yatirnm Maliyetleri: Su iiriinlerinde mekanizasyonun ilk yatirim
maliyetleri genellikle yiiksektir. Otomatik yemleme sistemleri, su kalitesi
izleme cihazlari, temizleme makineleri ve diger mekanizasyon c¢dziimleri
olabilir. Kiiciik igletmeler ig¢in bu biiyiikliikte biiyiikk bir engel olustururlar.
Ayrica Mekanizasyon ekipmanlarimin diizenli bakimi ve onarmmi gereklidir.
Bu driinlerin igletme maliyetinin ortaya ¢ikmasi veya arizalanmasi
durumunda, onarimlar1 zaman alabilir ve igletme faaliyetleri aksatilabilir. Su
iiriinlerinin igletmeleri i¢in yeni teknolojilerin benimsenmesi, isletme sahipleri
ve ¢alisanlar igin teknik bilgi gerektirebilir.

Enerji Tiiketimi: Bazi mekanizasyon ekipmanlari, yiliksek enerji
tiiketimine sahip olabilir. Bu da, isletme dénemi giderlerini artirir.

Cevresel Etkiler: Su iiriinlerinin mekanizasyonundaki iliskileri goz
oniinde bulundurulmaldir. Ozellikle su tiiketimi ve atik yonetimi gibi
konularda dikkatli olunmalidir.

Isgiicii Déniisiimii: Mekanizasyon, geleneksel is giicii yerine otomatik
sistemler getirilmemistir. Bu, bazi parcalarin kaybolmasina veya yeni
becerileri 6grenmelerine neden olabilir. Is giiciiniin 6nemi biiyiiktiir. Bu
nedenle iggiiciine her tiirlii gereksinim olacaktir.

Olcek Ekonomileri: Mekanizasyon, genellikle biiyiik yapilarin isleyisi
icin daha ekonomik olabilir. Kiiciik isletmelerde, mekanizasyon miktar1 ve

maliyetlerin karsilanmasi konusunda daha fazla zorluklarla karsilasilabilir.



19 | Su Uriinleri YetistiriciliGinde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Riskler: Otomatik sistemlerin veya mekanizasyonun arizalanmasi,
olasilik potansiyelleri veya elektrik kesintileri, sistem ve yazilim hatalar1 gibi
beklenmedik olaylar isletmeyi riske atabilir. Bu tiir durumlarda, stresli ciddi
kayiplar yasamasina neden olabilir.

Bu dezavantajlar ve zorluklar, su firinlerinin mekanizasyonunda
ayrintili planlanmasi, biitcelenmesi ve boliinebilirligi gosterilir. Ancak bir
sekilde basarisizlik oldugu anlarda dahi dogru planlamalar ile mekanizasyon
su tiriinleri {irtinlerinin isletmelerini daha verimli, siirdiiriilebilir ve karli hale
getirebilmektedir.

Enerji Tiiketimi Ve Atik Yonetimi Gibi Mekanize Su Uriinlerine

Iliskin Siirdiiriilebilirlik Kaygilar1 Nelerdir?

Mekanize su triinleri liretimi, bliylime ve siirdiiriilebilirlik kaygilarina
yonelik bazi dnemli sorunlari1 da beraberinde getirebilir. Mekanize su iiriinleri
ile ilgili siirdiiriilebilirlik kaygilar sunlar olabilir.

Enerji Tiiketimi: Mekanize su iiriinleri saglar, su sirkiilasyonu, 1sitma,
sogutma ve diger islemler icin biiylik enerji tlketilebilir. Fosil yakit
kaynaklarina dayali enerji kullanimi, sera gazi emisyonlarina yol agabilir ve
iklim degisikliginin azaltilmasi bulunabilir. Bu nedenle enerji verimliligi

onemli bir siirdiiriilebilirlik igermektedir.

Su Kullanimi: Mekanizasyon, daha fazla suyun tiiketilmesine yol
acabilir. Ozellikle sucul organizmalarin daha yiiksek bolgelerde yetistirildigi
kapali dongiisel sistemler, suyun daha verimli bir sekilde kullanilmasini
saglar. Ancak bazi isletmeler hala su tiiketimi konusunda dikkatli olmalidir,
¢linkii su kaynaklar1 mevcut ve korunmalidir.

Atik Yonetimi: Su iirlinleri isletmeleri, onlarin, yem atiklar1 ve diger
organik ve kimyasal atiklari etkili bir sekilde yonetilmelidir. Bu atiklarin
sucul ekosistemlere sizmasi, su triinleri pazarlamasinda zararlara yol agabilir.
Siirdiiriilebilir {iretim yapan isletmelerde atik yonetimine biiyiik Gnem
verilmelidir.

Hastallk ve ila¢c Kullammmi: Mekanize su iriinlerinin ozellikleri,
organizma saglhigma odaklanirken bazen antibiyotikler ve kimyasal sistemler
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gibi boliimlerin birlestirilmesi. Yanlig ila¢ kullanimi veya asir1 kullanim, sucul

ekosistemleri ve vahsi balik stoklarimi tehdit edebilir.

Genetik Etkiler: Mekanize yetistiricilikte kullanilan organizmalarin
kagis1, yerel vahsi populasyonlari degisebilir ve genetik olarak degisimlere yol
acabilir. Bu, yerel tiirlerin genetik ¢esitliligini tehlikeye atabilir.

Cevre ve Ekosistem Etkileri: Mekanize su iiriinleri iiretirken, sucul
ekosistemlere dogrudan etki eder. Ozellikle su degisimleri, su gidisatlar1 ve
kacak organizmalarin ekosisteme salinmasi gibi faktorler, dengesizlige neden
olabilir.

Bu siirdiiriilebilirlik kaygilarma karst ¢ikmak i¢in, su {iriinleri
isletmeleri genellikle ¢evre dostu ve enerji verimli teknolojileri tiiketmeli, su
tiketimi optimize edilmeli, atik yOnetimini iyilestirmeli ve ilag
kullanilmalidir.  Ayrica yerel diizenlemelere ve g¢evre korumanin
stirdiiriilmesinde de 6nemlidir. Bu sekilde mekanize su tiiriinleri stirdiiriilebilir
bir sekilde gerceklestirilebilir ve etkiler en aza indirilebilir.

Mekanize su {riinleri, geleneksel baliker topluluklar iizerinde etik ve
sosyal hususlarin giindeme getirilmesi miimkiindiir. Iste bu konuda goz

oniinde bulundurulmasi gereken bazi etik hususlar sunlardir.

Istihdam ve Gecim Kaynaklari: Mekanize su iiriinlerinin iiriinleri
biiyliyerek, geleneksel balikgilikla gecimini saglayan liretim igin istihdam
olanaklar1 azalabilir. Bu, yerel ekonomiler ve topluluklarin ge¢im kaynaklar
mevcuttur.

Topluluk Kimligi ve Kiiltiirel Degerler: Geleneksel balikei
topluluklar1 genellikle kendi kimliklerini ve kiiltiirel faaliyetleri balik¢ilikla
Ozdeslestirirler. Mekanizasyon ve endiistrilesme, bu gruplarin geleneksel

yasam tarzlaria ve kiiltiirel miraslarina zarar verme.

Toprak ve Su Kaynaklari: Mekanize su iiriinleri {retimi i¢in
genellikle biiyilk miktarda toprak ve su kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu, yerel
topluluklarin bu kaynaklara olan erisimini ve iletisimini sinirlayabilir.

Cevresel Etkiler: Mekanize su liriinleri, verim etkilerini artirabilir ve
dogal sucul ekosistemlere zarar verebilir. Bu, geleneksel balik¢ilikla gegimini
saglayan birimleri barindirir, ¢linkii bu birimler dogal kaynaklara dayalidir.
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Adil Ticaret ve Gelir Adaletsizligi: Su iriinleri yetistiriciligi
endiistrisi i¢cinde gelir adaletsizligi olabilir. Biiylik isletmeler, kiiciik
isletmeleri ve geleneksel balikg¢ilar rekabetci piyasada geride birakabilir. Bu,
ekonomik adalet sorunlarin1 giindeme getirebilir.

Isci Haklar: Su iiriinleri yetistiriciligi isletmeleri, is¢i haklarina ve
calisma kosullarma dikkat etmelidir. Iscilerin adil iicretler, giivenli ¢alisma
kosullar1 ve sosyal haklara sahip olmalar1 6nemlidir

Bu etik meseleler, su triinleri yetistiriciliginin toplumsal ve gevresel
etkilerini degerlendirirken dikkate alinmalidir. Sirdiriilebilir ve etik bir
sekilde su {drlinleri yetistiriciligi yapmak, yerel topluluklarin ve g¢evrenin
korunmasimi saglamak i¢in Onemlidir. Bu, yerel topluluklarla isbirligi

yapmay1 ve onlarin ihtiyaglarini ve endiselerini anlamay1 gerektirir
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GIRIS

Global eksende bakildiginda niifusun artmasiyla dogru orantili olarak
gida {irlinlerine olan ihtiya¢ hizli bir sekilde artmaktadir. Toplumlarin ve
bireylerin gida maddelerine ihtiyaglar1 toplumsal durumlarina(yasam bigimi,
tiketim aliskanliklar, gelir diizeyleri vb.) bagl olarak degismektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde su {irlinleri sektorii insanlarin  besinsel
ihtiyaglarin1 saglayabilecekleri en Onemli protein kaynaklarimi saglayan
sektdrlerden bir tanesidir. Uretim zamanlamasi ve alan olarak ele alindiginda
gida arz1 agisindan potansiyeli en yliksek sektdrlerden bir tanesidir. Bu
kapsamda diinya capinda ister ekonomik diizeyi yiiksek olsun ister ekonomik
diizeyi diisilkk olsun, toplumlarda su iiriinleri tiiketim diizeyi dikkat
¢ekicidir(Kusat, 2020).

Akuakiiltiir c¢alismalart toplumsal tiiketim talepleri dogrultusunda
maliyet fiyat ve talep dogrultusunda sekillenmedir. Ayrica kiiresel
piyasalardaki talep ve arz dengesi iiretimin nicel ve nitel olarak sekillenmesini
saglamaktadir(Giimiis ve Yilmaz, 2011). Ulkemizde son yillarda iiretim
miktar1 ve {liretim isletmesi agisindan sayilar1 ve miktarlar1 hizla artan Tiirk
Somonu yetistiriciligi 6rnek olarak verilebilir. Global eksende bakildiginda
akuakiiltiir caligmalarinda elde edilen iiriinleri dis piyasalara sunan 58 iilke
siralanabilmektedir.(Karatag, 2016).

Diinya akuakiiltlir iiretimi 2020 yilinda 178 milyon tona ulasmstir.
Uretilen bu iiriinlerin 157 milyon tonu farkli alanlarda insani gida iiretimi
geriye kalan kismi ise balik unu ve yagi, ayn1 zamanda da gida dis1 sektorlere
hammadde olarak kullanilmistir. (FAO, 2022a). 2019 yilinda kisi balik
tilkketimi sirastyla; gelir diizeyi diisiik, orta ve yiiksek olan toplumlarda 5,4 kg,
15,2 kg, 26,5 kg olarak saptanmigtir (FAO, 2022b).

Tiirkiye’deki 2022 yili toplam su triinleri iiretimi 849.808 ton olarak
gerceklesmistir(Tablo 1). Bunun 514.805 tonu yetistiricilik ¢aligmalarindan
elde edilmistir. Bu tiretimin 368 bin 742 tonu denizel ortamlarda, 146 bin 63
tonu ise i¢ su ortamlarinda gerceklesmistir. Yapilan calismalarda i¢ su
ortamlarinda en ¢ok iiretimi yapilan bali tiirii 145 bin 649 ton ile gokkusagi
alabaligi, denizel ortamlarda ise 156 bin 602 ton ile levrek ve 152 bin 469 ton
ile cipura tiirleri olmustur(TUIK,2022).
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Tablo 1. Tiirkiye’ deki Son 4 Yihin Balik Uretim Miktarlari

Avcilik Yetistiricilik | Toplam Uretim | Yetistiriciligin
(ton) (ton) (ton) toplam  {iretime
orant
2019 | 463.168 373.356 836.524 44,61
2020 | 364.400 421.411 785.811 53,61
2021 | 328.165 471.686 799.851 58,97
2022 | 335.003 514.805 849.808 60,57

Sadece su degil ayn1 zamanda da c¢evre ile etkilesim halinde olan
akuakiiltiir caligmalar1 esnasinda yapilan uygulamalar ¢evre lizerine olumsuz
etkilesimlere neden olmaktadir. Hastaliklar, hem ekonomik hem de saglik
acidan akuakiiltiir iiretimini en ¢ok smirlayan faktér olarak kabul
edilmektedir. Baliklar saglhigini etkileyen iki tiir hastalik vardir; bunlardan
birincisi bulagici olmayan (gevresel, besinsel veya genetik) ve digeri ise
bulasici hastaliklar. Bulasici hastaliklar 6li balik kayiplari, tedavi maliyetleri
veya hastalikli ve iyilesen baliklarin biiylime hizindaki azalma yem
degerlendirme oranindaki degisimler nedeniyle iiretim maliyetini artirdig1 i¢in
su irinleri yetistiriciligindeki en Onemli ekonomik girdilerden olan
hastaliklar1 temsil etmektedirler. Daha 6nce benzer degisimler geciren diger
hayvansal iiretim sistemlerinde de gozlemlendigi gibi, balik yetistiriciliginin
yogunlagmasi ve balik nakilleri ile yeni tiirlerin getirilmesi, kaginilmaz olarak
bazi bulasici hastaliklarin artmasina ve digerlerinin ortaya ¢ikmasma yol
acmugtir. Bu faktorleri yiiksek stok yogunlugu ve yogun yetistiriciligin stresi
desteklemektedir. Ilgili farkli faktdrler nedeniyle gercek ekonomik kayiplari
degerlendirmek zordur. Ancak, kiiltiirii yapilan tiim su hayvanlarinin
%10'unun bulagic1 hastaliklar nedeniyle kaybedildigi tahmin edilmektedir
(Leong ve Fryer, 1993).

Buna ek olarak, patojen mikroorganizmalarla iligkili gida kaynakli
enfeksiyonlar, su tdriinleri yetistiriciligi iiriinlerinde olas1 tehlikeler olarak
tanimlanmigtir. Bu tehlikeler genellikle cevresel habitatin genel durumu,



27 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

yetistirilen tlirler ve gida hazirlama ve tiketimine iliskin kiiltiirel
aligkanliklarla iligkilidir. Bulasic1 hastaliklar, ¢evrede bulunan veya diger
baliklar tarafindan tagiman patojenik organizmalardan (parazitler, bakteriler,
viriisler ve mantarlar) kaynaklanir. Aslinda, baliklar genellikle patojenlere
veya potansiyel patojenlere maruz kalirlar, ancak balik hastaliklarinda
mikroorganizma ile konakg1 balik arasinda basit bir iliski olusmaz. Enfeksiy6z
hastaliklar patojen, konak¢t ve c¢evrenin bir dizi karmasik etkilesim
degiskeninden kaynaklanir. Patojenlerin bir¢ok dzelligi hastalik gelisimiyle
dogrudan ilgilidir (Hedrick, 1998). Bunlar arasinda mikroorganizmanin her
zaman konagin enfeksiyonu ile iliskili olup olmadigi (zorunlu) veya konagin
yoklugunda hayatta kalip kalamayacag: (fakiiltatif) yer almaktadir. Patojenin
viriilansi, etkenin susuna, biyotipine, serotipine veya genotipine baglidir
(Engelkin ve ark., 1991). Patojenin balikla etkilesimi iizerine hastaligin ortaya
cikmasi, yas, biiyilikliik, gelisme agamasi, beslenme ve iireme durumlart ve
konagin immiinolojik savunmasi gibi ¢esitli konak faktorlerine baghdir.
Ayrica, bulasict hastaligin gelisimine katkida bulunan birgok bagka
predispozan faktéor de wvardir. Genellikle yogun balik yetistiriciligi
sistemlerinde ortaya ¢ikan cevresel kosullar (kotii su Kkalitesi, sicaklik
degisiklikleri, kotii beslenme, kalabalik, tasima, vb), baliklar1 ¢ok ¢esitli
patojenlere kars1 daha duyarli hale getiren 6nemli bir stresi temsil eder (Reno,
1998). Balik sagligi yonetiminde yer alan en 6nemli faktor su kalitesidir.
Baliklar tiim viicut fonksiyonlarini suda gergeklestirirler. Baliklar nefes
almak, beslenmek ve biiylimek, atiklarini atmak, tuz dengesini korumak ve
iiremek i¢in tamamen suya bagimli olduklarindan, suyun fiziksel ve kimyasal
niteliklerini anlamak basarili bir akuakiiltiir i¢in kritik Gneme sahiptir.
Bulasici olmayan hastaliklar genellikle diisiik su kalitesinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Mevcut ¢oziinmiis oksijen miktari, pH ve atik {irlinlerin miktari
dikkate alinmasi gereken en Onemli faktorlerdir (Richards, 1983). Mevcut
¢Oziinmiis oksijen, sicakliktan, suyun kaynagindan ve biyolojik talepten (yani
yliksek bakteri ve ¢iiriiyen madde konsantrasyonlari) etkilenerek muhtemelen
bunlar arasinda en kritik olanidir. Suyun pH'1 sabit ve 7'nin hemen altinda
olmalidir. Atik {irinlerin seviyesi diisiik olmali ve baliklarin ¢ogu igin toksik
olacak asir1 karbondioksit varligina 6zellikle dikkat edilmelidir ve amonyak
birikimi pH'in 7.5'in iizerine ¢ikmasma neden olabilir (Cawley, 1983). Ote
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yandan, su genellikle baliklar ve/veya insanlar i¢in potansiyel patojen olan
mikroorganizmalar i¢in bir aragtir. Su Trlinleri yetistiriciligi {riinlerinin
patojenik ajanlarla kirlenme seviyesi, baligin yetistirildigi ortama ve suyun
mikrobiyolojik kalitesine bagli olacaktir. Su iirlinleri yetistiriciligi tirlinlerini
kirletecek halk sagligi agisindan Onemli iki genis mikroorganizma grubu
vardir: ¢evrede dogal olarak bulunanlar ve evcil hayvan digkist ve/veya insan
atiklart  ile ¢evresel kirlenme yoluyla gelenler. Yerli olmayan
mikroorganizmalar, ¢iftlik sulariyla iligkili kuslar ve karasal hayvanlar
tarafindan kacinilmaz kontaminasyon yoluyla su drilinleri yetistiriciligi
havuzlara sokulabilir ve bunlarin énemli bir kism1 baliklarin derisinde ve
bagirsaklarinda kalir ve tiiketiciler i¢in saglik riski olusturabilir. Ayrica, suda
bulunan mikroorganizmalarin bazilari da baliklar i¢in potansiyel patojenlerdir.
Aslinda, bazi hastaliklarin bulagmasi, ¢iftliklerin yiiksek yogunlugunun
komsu tesisler tarafindan kirletilmis suyun kullanilmasim gerektirdigi
alanlarda meydana gelebilir.

Beslenme, ekonomik su firiinleri iiretiminde oldugu kadar balik
ciftliklerinin sihhi durumunda da 6nemli bir rol oynar. Aslinda, beslenme
bozukluklar1 genellikle pazarlanabilirlik kayiplar1 ve bulasict hastaliklarla
iligkilidir. Saglikli baliklar agik¢a beslenme durumuna baglidir ve yetersiz
beslenme ile hastalik arasinda agik bir baglanti vardir. Yetersiz beslenme
balig1 enfeksiyona kars1 daha duyarli hale getirir ve istilac1 patojenlere kars1
bagisiklik savunmasini azaltir. Dolayisiyla, yetersiz beslenme baliklar
enfeksiyonlara yatkin hale getirir. Ayni sekilde, enfeksiyonlar da besin
alimindaki, emilimindeki ve besin gereksinimlerindeki degisikliklerin ve
endojen besin kayiplarinin aracilik ettigi beslenme durumunu degistirebilir
(Calder ve Jackson, 2000). Beslenme hastaliklarinin teshisi zordur ve
histopatolojik inceleme ve laboratuvar analizlerine dayanir. Cogu balik,
iireticiler tarafindan saglanan yemleme tablolar1 kullanilarak yapay olarak
olusturulmus diyetlerle beslendiginden, asir1 veya yetersiz beslenmeye bagh
beslenme hastaliklarina nadiren rastlanir.  Bununla birlikte, beslenme
eksiklikleri, ozellikle de vitamin eksikligi, zaman zaman teshis edilmistir.
Hastaliklar dogal popiilasyonlarda goriiliir ve patojenlerin varligi hastalik
yokken de ortaya ¢ikabilir. Patojenin ortadan kaldirilmasi gergek¢i olmayan
bir secenek oldugundan, bulagici hastalik riskinin nasil en aza indirilecegini

bilmek Onemlidir. Bu anlamda, balik sagligi yonetimi uygulamalari,
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sanitasyon ve hastalik kontrol prosediirleri gibi ortamin hijyenik ve &nleyici
tedbirlerinin uygulanmasi, balik hastaliklarini1 6nlemek icin kritik faktorlerdir.
Su iiriinleri yetistiriciligi, iretim sistemini kontrol etmenin miimkiin olmasi ve
iiretim seviyesindeki potansiyel tehlikelerin ¢cogunun iyi balik ¢iftligi yonetimi
uygulamalar1 kullanilarak kontrol edilebilmesi avantajina sahiptir. Balik
davraniglarinin ve yemleme faaliyetlerinin giinliik olarak gdzlemlenmesi,
sorunlarm ortaya ¢iktiklarinda erken tespit edilmesini saglar, boylece baliklar
hastalanmadan once teshis konulabilir. Balik hareketi veya asir1 kalabaliktan
kaynaklanan stres durumlar1 genellikle akuakiiltiirde bulunur ve parazitler ve
bakteriler tarafindan balik hastaliklarinin ortaya ¢ikmasina katkida
bulunabilir. Su da bir balik ¢iftliginin hayati bir bilesenidir ve kimyasal
(oksijen, amonyak ve nitrit konsantrasyonlari, pH degerleri) ve mikrobiyolojik
analizlerle iyice kontrol edilmelidir. Sanitasyon uygulamalari, balik gruplar
arasinda dezenfeksiyon, baliklar biiyiirken temizlik ve tesisler, ekipman,
personel veya su igin sanitasyon islemlerini icermelidir. Bazi bulasici
hastaliklar, Ozellikle dis mantar ve bakteri enfeksiyonlarn ve parazit
hastaliklar1 genellikle kiiltiir linitesinde organik madde birikimine baglanir.
Havuzlar balik gruplar1 arasinda bosaltma, kurutma ve bazi durumlarda
hidrath kire¢ gibi kimyasal bir sterilant kullanilarak sterilize edilebilir. Bir
balik havuzunda kullanilan herhangi bir ekipman baska bir havuzda
kullanilmadan once iyice kurutulmali veya kimyasal olarak dezenfekte
edilmelidir. Binalarin girisine ve bina odalar1 arasina ayak banyolar ve
calisanlarin dezenfekte edici bir sabunla ellerini yikayabilecekleri alanlar
yerlestirilmelidir. Su filtrasyonundaki teknolojik gelismeler ve probiyotiklerin
kullanim1 ve biyolojik biiyiitme, sucul ¢evre kalitesinin iyilestirilmesi i¢in en
iyi prosediirleri sunuyor gibi goriinmektedir.

Karantina ve saglik sertifikasyonu, epizootik bakteriyel ve viral bulasici
hastaliklarin baliklarin, yumurtalarin ve bazi durumlarda suyun farkli balik
ciftlikleri arasinda tasinmasi yoluyla yayilmasimi 6nlemeye yonelik hastalik
kontrol programlarinin bir parcasinit olusturur. Bu onleyici tedbirler ayni
zamanda egzotik balik ve kabuklu deniz hayvanlarinin girisinden veya
transferinden kaynaklanan olasi olumsuz etkilere karsi ilk savunma hatt
olmalidir. Bu nedenle, "hastaliktan ari bolgeler" olusturulmasina yonelik daha
genis bolgesel, ulusal ve uluslararasi planlar baglaminda gelistirilmelidirler.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 30

Bu alanda damigsmanlik hizmetlerinin varhigi ve sertifikalandirilabilir
patojenlerin  bdlgesel olarak iizerinde mutabik kalman listelerinin
gelistirilmesi, teshis tekniklerinin standartlastirilmasi ve anlami agik olan
saglik sertifikalarinin iretilmesi ¢ok dnemlidir. Daha giivenli ve hizli teshis
yontemleri ile akut hastaliklar icin gelistirilmis tedavi ydntemlerinin
olusturulmasi i¢in de arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Son yillarda,
ozellikle geleneksel yontemlerle tespit edilmesi zor olan Onemli balik
patojenlerinin hassas ve hizli bir sekilde tespit edilmesine yonelik molekiiler
tekniklerin faydasimi ortaya koyan bircok calisma yapilmistir. DNA problart
ve PCR testleri, ¢cevresel 6rneklerde (O'Brien vd., 1994) ve ana¢ ve dokular
gibi klinik 6rneklerde (Miriam vd., 1997) patojenin varligimi izlemek igin
basariyla gelistirilmistir. Ribotipleme, rastgele ¢cogaltilmis polimorfik DNA ve
DNA'nim darbeli alan jel elektroforezi gibi diger DNA tabanl teknikler, farkli
cografi bolgelerden izolatlar arasindaki genetik akrabalik i¢in Snemli
yontemlerdir ve daha sonra epidemiyolojik caligmalarda faydalidirlar (Arias
ve ark., 1998).

Bakteriyel hastaliklarin kontrolii kemoterapdtik ajanlar ve asilarin
kullanim1 ile yapilabilir. Su anda su iiriinleri yetistiriciliginde kullanilan
baslica antimikrobiyal ilaglar ya antibiyotikler ya da sentetik bilesiklerdir.
Birgok balik patojeni bakterinin enfekte alanlarda, ¢evrede veya tastyici
baliklarda hayatta kaldig1 gosterildiginden, bakteriyel hastaliklarin olasi
gelisimini  Onlemek icin kemoprofilaksi balik giftliklerinde olagan bir
uygulama haline gelmistir. Ayrica, bu antimikrobiyaller biiyiimeyi tesvik edici
olarak da kullanilmaktadir (6rn. tetrasiklinler). Antimikrobiyallerin yanlig
uygulanmasinin bir sonucu olarak, son yillarda bakteriyel balik patojenleri
arasinda ila¢ direncinde bir artis rapor edilmistir. Bu direncler balik
hastaliklarmin kontroliiniin etkinligini azaltmakta, ancak ayni1 zamanda insan
patojenlerine bulagmalarina da katkida bulunabilmektedir. Balik giftliklerinde
antimikrobiyallerin kullanimindan kaynaklanan bir diger 6nemli sorun da
balik etinde kalmtilarin birikmesi ve bu antimikrobiyallerin ¢evresel
etkileridir. Su ortaminda ila¢ kullanimi 1990'l1 yillarda ciddi bir sorun haline
gelmistir. insan klinisyenleri, gevreciler ve tiiketici derneklerinin baskisi
altinda daha siki bir mevzuat talep edilmis ve tim bu olumsuz etkileri
Onlemek amaciyla su triinleri yetistiriciligi i¢in izin verilen antimikrobiyal

ilaglarin sayisinin azaltilmasiyla sonuglanmigtir (Michel, 1998). Su iiriinleri
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yetistiriciliginde antimikrobiyal ilaglarin kullanimi biiyiikk balik dreticisi
iilkelerde hizla azaliyor olsa da (Reno, 1998), yeni antibiyotik ve ilaglarin
kullanim1 akut enfeksiyon hastaliklarinin tedavisinde yardimei araglar olup,
farmakoloji ve yem endiistrileri arasinda biiyiik bir igbirligini gerekli
kilmaktadir. Baliklarin asilanmasi, bulasici hastaliklarin  kontrolii i¢in
antimikrobiyallere alternatiftir. Balik ¢iftliklerinde bulagici hastaliklarin
onlenmesi ve kontrol altina alinmasi ve antimikrobiyal ilaglarin kullanimimnin
azaltilmas1 amaciyla su iriinleri yetistiriciliginin giderek daha Onemli bir
parcas1 haline gelmektedir. Son yillarda balik asilamasi, baliklarn bagisiklik
sisteminin daha iyi anlasilmasindan ve ana balik patojenlerinin viriilans
faktorlerinin tanimlanmasindan biiyiikk dl¢lide faydalanmistir (Gudding ve
ark., 1999). Canli, zayiflatilmis asilar, hiicresel bagisikligi uyararak ve
antijenin popiilasyonda etkili bir sekilde yayilmasii saglayarak balik
enfeksiyonunu Onlemede potansiyel olarak bir¢ok avantaja sahip olmalidir
(Benmansour ve de Kinkelin, 1997).

Tiirkiye’de akuakiiltiir sektorii {ilke ekonomisinde hem potansiyeli hem
de yapisal olarak 6nemli bir yer tutmaktadir. Teknolojik gelismeler nedeni ile
son yillarda iiretimin artist ve farkli piyasalarin olugmasi sebebi ile dig
ticarette olumlu gelismeler olmaktadir. Tiirkiye ihracatinda, su triinleri
iretimi  ve satiginda yiizdesel olarak kiigiik bir artisin  oldugu
gozlemlenmektedir.

Su {rlinlerinin yetistiricilik ortamlarina alinmasiyla birlikte canlinin
yasamsal faaliyetlerini devam ettirmesi i¢in gerekli kosullar saglanmaya
caligilmistir. Bunun yani sira gerek su kalitesi ve gerekse diger etmenlerden
kaynaklanan hastalik problemlerine kars1 ilk basta tarimsal ve hayvancilikta
kullanilan bazi kimyasal maddeler kullanilmaya baslanmistir. Bu kimyasallar
su canlilan i¢in oldugu kadar ¢evre ile de olumsuz yonde etkilesim igerisinde
olan kimyasallardir. Genellikle deneme yanilma yolu ile ve nedeni ve ¢dztiimii
ile ilgili herhangi arastirma yapilmadan uygulanan bu tedavi ydntemleri
olduk¢a olumsuz sonuclara neden olmustur.

Su canlilarinda hastaliklara neden olan bir¢ok etmen siralanabilir bu
etmenleri gruplara ayirdigimizda;

Bakteriyel hastaliklar

Viral hastaliklar
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Mantar hastaliklar

Parazitlerin neden oldugu hastaliklar
Baliklarda rastlanabilecek diger hastaliklar
olarak siralanabilmektedir.

Bu etmenler ayr1 ayr hastaliklara sebebiyet vermekle birlikte bazi
zaman ve kosullarda ise birden fazla etmenin ayni1 anda hastalik olusturmasi
muhtemeldir. Ayrica su ortaminda olan bireylerin bazen bireysel olarak
patojenler ile miicadele ederken bazen ise salgin (Epizootik) o&zellik
gosterebilmektedir. Salgin kosullarinda hastalik ¢cok daha hizli bir sekilde
yayillim gosterebilmektedir. Su ortaminda bulunan 6lii veya hasta baliklar
enfeksiyonun yayilmasinda ve Oniin gecilemez hale gelmesinde oldukca
Bu
uzaklagtirilmalart canli olanlarin veya kurtarilabilecek olanlarin karantina

onemli rol oynayabilmektedirler. ama¢ ile ortamdan hemen

ortamlarinda tedavilerini,n yapilmasi gerekmektedir. Ayrica ortam da
kullanilan her tiirli alet ve ekipmanlarin dezenfeksiyonlarin rutin olarak
yapilmasi 6nem arz etmektedir(Cengizler, 2006).

Ayni zaman da canlinin yagam asamasindaki evrelerine gore
hassasiyetleri ve gereksinimlerinin degiskenlik arz etmesi sebebi ile farkli
zaman dilimlerinde farkli patojen ve hastaliklar ile miicadele etmesi

gerekmektedir.

Tablo 2. Tarim bakanlhigimin hastaliklar ile miicadele kapsaminda uyulmasi gereken
kurallar ve uygulamada yapilmas1 gerekenleri 6zetledigi bilgiler(TOB., 2023).

Tedaviler

Uygunluk Kriteri

Yetistiriciler, sadece belirli tiirler ve
su driinleri yetistiriciligi icin ilgili
tarafindan

yetkili otoriterler

onaylanan ilaglar1 m1 kullantyor?

Yetistiriciler, sadece belirli tiirler ve su tirtinleri

yetistiriciligi ig¢in ilgili yetkili otoriterler

tarafindan onaylanan ilaglar1  kullanabilir.
VSP'nin bir pargasi olarak tesiste kullanilabilen
biitiin ilaglarin listesi mevcut olmalidir. SK

5.4.1. ile karsilikl1 referans.

Ilag listelerinde asagidaki igeriklerin
biri veya daha fazlasini higbir ilacin

icermedigi belgelendiriliyor mu?:

Nitrofuranlar (veya tiirevleri),

Uygulanan ilaglar asagida verilen bir yada daha
fazla bilesikleri i¢ceremez: Nitrofuranlar (veya
tiirevleri), Triarilmetan boyalar (malahit yesili,
kristal mor ve parlak yesil dahil, fakat sinirh
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Triarilmetan boyalar (malahit yesili,
kristal mor ve parlak yesil dahil, fakat
smirh degil)  Stilbenler (Stilben,
Dienestrol, Dietilstilbestrol,
Hexoestrol dahil, fakat sinirli degil),
Kloramfenikol, Nitroimidazoller
(Dimetridazole, Ipronidazole,
Metronidazol dahil, fakat
degil) veya B-agonistler (Clenbuterol
dahil, fakat sinirlt degil)

sinirl

degil) Stilbenler  (Stilben, Dienestrol,
Dietilstilbestrol, Hexoestrol dahil,fakat sinirh
degil), Kloramfenikol, Nitroimidazoller
(Dimetridazole, Ipronidazole, Metronidazol
dahil, fakat sinirli degil) veya B-agonistler

(Clenbuterol dahil, fakat sinirli degil)

flaglar ulusal mevzuatlara gore ve
balik

tesiste

egitimli sagligi  uzmanlari

tarafindan mi  uygulanir?
Uygulamalar VSP talimatlarina gore

mi yapilmaktadir?

Tesiste uygulanan ilaglar ulusal mevzuat

ihtiyaclarmna goére ve egitimli balik sagligi

uzmanlari tarafindan diizenlenmelidir.
Uygulamalar, VSP da dahil oldugu talimatlara

gore yiirtitiilmelidir.

Tesis diizeyinde yeme katki maddesi
eklenmesi tavsiye edilmez ve bu

durum sadece ilag igin ihtiyag

duyuldugu zaman mu yiiriitiliir, biitiin

katki
eklenmesinden kacinilmalidir. Bu uygulamay1

Tesis  diizeyinde yeme maddesi

sadece VSP altinda listelenen ilaglar izler. Bu
uygulama ile ilgili kayitlar sunlari igerir:

tedaviler ve uygulamalarda VSP | -VSP'de tavsiye edilen hedefler;

listesi ve tutulan kayitlar mi esas |- Recete igin sorumlu personel;

alinir? -Uygulama icin sorumlu personel;
- Etken madde vyada marka ismi;
-Kullanilan  konsantrasyon ve karistirma
prosediirii etiket talimatlart;
- Uygulama prosediirii.

Yetistirici,  rilinlerin ticaretinin | Yetistiriciler (yada yetistiricilerin miisterileri)

yapilacagi diisliniilen (ulusal veya
uluslararasi) pazarlarda Maksimum
Rezidii Limitleri (MRL) ile ilgili
gosterebiliyor

uygunlugu mu?

yetistiricilik  iriinleri  ticaretinin  yapildig1

yerlerde (yerel yada uluslararasi) pazar(lar) igin
listesine

MRL'lerinin uygulanabilir giincel

sahip olmalidir. MRL'leri, ya pazar(lar)da

migterilerin  onaym: amaglayan iligkiyi
gosterecek ya da yetistiricilik diriinlerinin
ticaretine niyetlenen seg¢ilmis ozel tlke(ler)
iilke

MRL'lerini gilincel uygulanabilir iilke(ler)yi

(yada gruplar1) tanimlanacak ve
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karsilayan uyumun kanitlarini  sunacaktir.
Ticaret icin grup {ilkelerini hedefleyen
yetistirici, giincel uygulanan MRL'lerine

ozellikle uymalidir.

Dogal/sentetik ~ hormonlar  veya

antibakteriyel  ajanlar  biiylimeyi
arttiric1 etkisi nedeniyle kullaniliyor
mu? Antibakteriyel ajanlar sadece
enfeksiyon hastaligin tedavisinde mi

uygulanmaktadir?

Hormonlar ve antibakteriyel ajanlar biiylimeyi
Antibakteriyel
ajanlar profilaktik olarak kullanilamaz ancak

arttirmak i¢in kullanilamaz.

sadece enfeksiyon hastalik problemleri teshis
edildigi yerlerde uygulanir.

Yetistiriciligi yapilan su irlinlerinde
rezidii analizi, onaylanan ilaglar i¢in
MRL'leri ile uygunlugu onayli ve
onaylanmamis icerikler igin rezidiisii
olmadig1 dogrulanan gida giivenligi
risk  analizine  dayanarak mu
yiiriitilmektedir? Analizler bagimsiz
ISO  17025-akredite  (veya
standartta) da

yapiliyor? Ulusal denetim ve kontrol

esit
laboratuarlar mi1
programi, kayit i¢in kullanilabilen
ilgili yetkili otorite tarafindan ele

alinmalidir.

Yetistiriciligi yapilan su {irlinlerinde etteki
rezidii analizi, onaylanan ilaglar icin MRL'leri
ile uygunlugu onayli ve onaylanmamuis igerikler
icin rezidisii olmadigi dogrulanan gida
giivenligi risk analizine dayanarak yiiriitmeye
ISO 17025-akredite

(veya esit standartta) bagimsiz laboratuarlarda

ihtiyag¢ duyar. Analizler,

(SK 7.2'ye referans) yapilmalidir.

Kullanilmayan, son kullanma tarihi
geemis ilaglar ile bos ilag kutulari
kullanimla
sekilde

kontrolli ve yanlis

sonuglanmayacak bir mi

bertaraf edilmektedir?

Bertaraf ve denetleme yontemi detaylarina
iligkin prosediir uygulanmalidir.

Tedavi Kayitlari
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Tesislerin satin aldigi tiim ruhsatl
ilaglarin  belgelerinin ve yonetim
kaydmin yapiliyor

mu?

giincellenmesi

Kullanilan/muhafaza edilen iiriinler standart
gereklilikler ile uyumlu kaydedilmelidir ve
kayitlar yerinde olmalidir. Satin alma kayitlar
i¢in: Satin alma tarihi; Uriin ismi; Satin alian
Parti Gegerlilik
Tedarik¢inin

miktar, numarasi; siiresi,

ismi.

Idari Kayitlar igin: Parti numarasi; Yonetim
tarihi; Tedavi edilen su iiriinleri/grubun tanimi,
Tedavi edilen su iirlinlerinin miktar1 yada
biyokiitlesi; Toplam kullanilan ila¢ miktari;
Tedavinin bitis tarihi; Ila¢ kalmnti armma
Tiiketim

tirlinlerinin en erken hazir oldugu tarih; Tarihe

siiresinin ~ biti  tarihi; icin  su

gore ilact uygulayan kisi(lerin) ad1

Yetistirici, tim gegmisi ve su
iriinlerine yapilan giincel tedavileri,
metotlarini ulusal
VSP'na

yiiriitmeyi saglayabiliyor mu?

uygulama

diizenlemelere  ve gore

Ulusal mevzuata uygun olarak tedavi edilen
biitin su {riinleri kaydedilmelidir (Bak SK
5.4.1).

Tedavi goren su iriinleri gruplarinda
hasat Oncesi ila¢ kalint1 arinma siiresi
icin ihtiyag duyulan yerlerde bir

sistem var mi1?

Sistem, araziyi tanimlamak ve tedavi gormiis
ve hasat oncesi ilag kalintt armmma siiresinde
olan su iirtinlerinin kaza ile hasatin1 engellemek
icin yerinde olmalidir. Calisanlar goériismede
farkindalik gosterebilmelidir.

flgili tedaviler iiretim

iiniteleri i¢in hasat oncesi ilag kalint

ve ilgili

arinma siiresi biliniyor ve kesinlikle
uyuluyor mu?

Tedavinin tarihi ve igeriginin onay1 ile hasat
oncesi ilag kalinti armma siiresi bitig tarihi
yazili olmalidir. Hasat oOncesi periyodu
dolmadan oOnce baska bir tesise satilan su
rtinleri tamimlanmalidir. Bagka bir {iretim
linitesinin (6rnegin dokiilen yemler ve ayni
gibi) direkt

etkileyebilen iiretim {initelerinde gereksinim

suyun paylasimi tedavisini

duyulan ila¢ kalinti armma siiresi risk

degerlendirmesine  dayanmali  ve  ulusal

mevzuatlar ile minimum uyumlu olmalidir.
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Calisanlar  goriismede yukarida  Dbelirtilen
hususlarla ilgili olarak farkindalik
gosterebilmelidir.

Baliklarda kullanilan ilagclama yontemleri

Balik hastaliklarinda kullanilacak olan ilaglarin hedef dokuya direk etki
etmesi ve belirli bir siire dolassimda kalarak etkisinin uzun siirmesi istenir.
Kullanilan medikamentin patejene etki yapabilmesi i¢in gerekli olan doz
miktarina kullanilan ilacin minimum etki konsantrasyonu(MEK/MIC) denir.
Verilen ilacin verilis sekline bagli olarak degismekle birlikte sistemik
dolasima ge¢cmesi ve hedef organa ulagmasi beklenir. Bu amagla en kisa
siirede ve miktarda hedef dokuya ulagsmasi i¢in uygun dozlar belirlenmistir.
Balik hastaliklarinda kullanilam medikamaentler 3 farkli yontem ile
uygulanmaktadir.

¢ Banyo seklinde

» Uzun siireli

= Piiskiirtme

= Daldirma

* Akict su uygulamasi
® Yeme karigtirma

¢ Enjeksiyon

Banyo Seklinde ila¢ Uygulamasi: Genellikle ekto parazitlere ve
baktersyel hastaliklara karsi uygulanan bir yontemdir. Uygulamada kullanilan
ilacin su igerisinde ¢oOziinebilecek oOzellige sahip olmasit gerekmektedir.
Cengizler, 2006’in bildirdigine goére “Bu uygulamada gz Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli noktalar siralanacak olursa;

+¢ Baliklara banyo tarzinda ila¢ uygulanimi yapmadan 6nce uygulama

mutlaka 5-10 balik tizerinde denenmelidir.

+«¢ Uygulama sirasinda havalandirma siirekli yapilmali zamanlayici

kullaniltyorsa ¢ikarilmalidir.
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% Ila¢ dozunun dogru olarak hesaplanmasi gerekir.
% Banyo siiresini agsmamali ve ilagh su degisimi tam zamaninda
saglanmalidir.

+¢ Deneme amagl yapilan banyo uygulamasi sonrasinda baliklar en az
6 saat kontrol altinda tutulmali ve uygulama boyunca baliklarin
davraniglari, yiizmeleri siirekli gézlenmelidir.

++ Baliklarin olas1 bir ters durumda yeni bir tanka aktarilabilmesi igin
hazirda temiz su dolu bir tank hazirlanmalidir.

% Uygulayan Kkisilerin tecriibeli olmast ve personelin ilaglama
sirasinda maske ve eldiven takmasi saglanmalidir.

¢ Banyo tarzinda ilag uygulamasi sabah erken saatlerde veya gece su
sicakliginin diisiik oldugu zamanlarda yapilmalidir.

% Ilag uygulamasi yapilmadan 1 giin &nce baliklar ag birakilmalidir.

Yukarda sayilan hususlar g6z Oniinde bulundurularak banyo

uygulamasini sdyle agiklayabiliriz.

a ) Uzun siireli banyo; Bu uygulamada su akisi kesilir ve baliklar ilagh
suda uzun stire bekletilirler. Belirli zaman periyotlarinda yapilan
banyo uygulamasinda O azligia bagh 6liimlerden kagimilmalidir.

b ) Piskiirtme; Havuza su giris yerine ila¢ uygulanarak gelen su ile tim
havuza ilacin dagilmasi saglanir ve suyun dongiisii ile ilag tiim
havuz alanma dagilir. Dezavantaji ¢ok miktarda ilaca gereksinim
duyulmasidir. Alabalik havuzlarinda genellikle tercih edilen bir
yontemdir.

¢ ) Daldirma Yo6ntemi; Cam veya plastik bir kap igerisinde ilag
soliisyonu hazirlanir ve ag kepge ile alinan bir grup balik hazirlanan
soliisyona birkag dakika kadar daldirilir. Cok stresli bir
uygulamadir.

d ) Akici olarak uygulama; Su degisimi ¢ok olan kafes balik¢iliginda
kafes su icerisinde katranli musamba ile g¢evrelenir ve kimyasal
madde suya eklenir. Bu uygulama O; ve ¢oziinmiis hava az ise
yapilmamalidir. Sagaltim sonrasinda katranli musamba ¢ikartilarak
ilacin akinti ile temizlenmesi saglanir. Uygulama zorlugu vardir.
Havuz ve tanklarda ise su kaynagina ilag¢ karistirilarak ilacin su

akintisi ile havuza dagilmasi saglanir.”
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Yeme karistirma Yontemi: bu yontem genellikle bakteriyel
enfeksiyonlara ve endoparazitlere karsi kullanilan yontemdir. Bu yontemde
baliklar1 yem aliyor olmasi bu yontemin se¢iminde dikkat edilmesi gereken en
onemli konudur. Ayrica verilecek olan medikamentin dozu ve kullanim siiresi
kullanilacak olan ilacin tiirline ve saflik diizeyine gore degismektedir. Direk
viicut icerisine alindig1 i¢in en etkili yontem olarak kabul edilebilir.

Enjeksiyon Yontemi: bu yontem genellikle asi uygulamalrinda
kullanilmaktadir. Bu yontemde genellikle intraperitonal bosluk veya
intramuskular olarak yapilmaktadir.

Banyo tarzinda ilag uygulamasinda kullanilacak olan kimyasal madde
dozunun ¢ok dikkatli hesaplanmasi1 gerekir. Baz1 ilaglar toz formda olup
bazilan ise s1vi formdadir. Uygulanacak ila¢ miktar1 hesaplanirken mutlaka o
ilacin aktif madde orani hesaba katilmali ve ilacin suda ¢oziiniirligli goz
Oniine alinmalidir. Suda kolay ¢o6ziilebilen ilaglar hidrofilik, yagda kolay
coziilebilen ilaglara ise lipofilik ilaglar denir(100 kisim yeme 2-3 kisim sivi
yag katilir). Banyo tarzinda ilag uygulaniminda ilacin hidrofilik olmasi bir

avantajdir.

Kemoterapotiklerin Cevre ile Etkilesimleri

Ozellikle pestisit ve organofosfatl maddeler iceren bu kimyasallar
cevre ve balik saglhigina olan olumsuz yan etkilerinin ortaya g¢ikmasi ile
birlikte kullanimina kisitlamalar ve yasaklar getirilmistir. Diinya ¢capinda ve
iilkemizde kullanilan medikamentler ve bunlarin kullanim sekilleri yasaklanan
maddeler ve kullanimina izin verilen maddeler burada kisaca 6zetlenmeye

calisilacaktir.

Kullanilan medikamentlerin c¢evre ile etkilesimi nasil 6nlenebilir?

Kullanilan medikamentlerin se¢imi balik ve ¢evre i¢in minimum
etkilesimde olan dogal {iriinlerin tercih edilmesi istenmektedir. Cevreye ve
balik tizerinde toksik etkiye sahip olan medikamentler tercih edilmemelidir.
Ozellikle insan gidasi olarak iiretilen baliklardaki kalitim diizeyleri iyi
hesaplanmal1 ve kalint1 diizeyin kabul edilen sinirin altin diigmedigi siirece
hasat ve pazarlama islemi yapilmamalidir.

Medikementlerin 6nerilen dozlar1 genellikle balik, ortam ve cevre ile

etkilesiminin minimum diizeyde oldugu etkili dozlardir. Onerilen dozda ve
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uygulama yonteminde kullanildiklarinda etkilesimi minimumdur. Ama
yliksek dozlarda uygulama zorunlulugu oldugu durumlarda temas ettikleri
ylizey iyice arindirilmalidir. Tahliye sulart miimkiinse belirli bir siire
dinlendirilmesinin ardindan tahliye edilmelidir.

Patojenlerin medikamentlere karsi direng gelistirebilir mi?

Gilinlimiizde kullanilan medikamentlere karsi1 6zellikle bakteri tiirlerinin
diren¢ gelisiminden dolayr antibiyotik  kullanimi  sinirlandirilmaya
caligilmaktadir. Cilinkii ayni tiir olmasalar bile, farkli bakteri tiirlerinin
birbirlerine bu direng genlerini aktarma durumunun varlig1 yapilan ¢aligmalar
ile ortaya konulmustur. Ozellikle insan gidasi olarak kullamlan balik
tirlerinde bu konu olduk¢a Onemsenmektedir. Bu sebepler ile kullanilan
medikamentlerin ortam ve balik ile sinirlandirilmasi, ayn1 zamanda 6nerilen
alt ve list dozu asilmamalidir.

Balik hastaliklarinin tedavisi tipik olarak antibiyotikler, antiparaziter
ilaglar ve diger terapotik ajanlar gibi ilaglarin kullanimimi igerir. Bu ilaglar
cevreyle cesitli sekillerde etkilesime girerek potansiyel olarak hem kisa hem
de uzun vadeli etkilere neden olabilir. Balik hastaligi ilaglar1 ve c¢evre

arasindaki bazi 6nemli etkilesimler siralanacak olursa;

Su Kalitesi

Suya salman ilaglar pH, sicaklik ve ¢dziinmiis oksijen seviyeleri gibi su
kalitesi parametrelerini degistirebilir. Su kalitesindeki degisiklikler baliklari
ve diger suda yasayan organizmalar1 strese sokabilir ve potansiyel olarak
olumsuz saglik etkilerine yol agabilir.

Ekotoksisite

Bazi balik ilaglart omurgasizlar, diger baliklar ve amfibiler de dahil
olmak iizere su ortamindaki hedef olmayan tiirler i¢in toksik olabilir. Bu
maddelere uzun siire maruz kalmak ekolojik bozulmalara yol agabilir.

Kalintilar

Ila¢ kalintilar1 suda ve ¢okeltilerde kalic1 olabilir ve zaman icinde sucul
yasami potansiyel olarak etkileyebilir. Kalintilarin birikmesi uzun vadeli
cevresel etkilere yol agabilir.
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Antibiyotik Direnci

Balik yetistiriciligi ve su iriinleri yetistiriciliginde antibiyotik
kullanimi, ¢evrede antibiyotiklere direngli bakterilerin gelismesine katkida
bulunabilir. Antibiyotik direncine potansiyel katkilar1 da dahil olmak {izere,
balik hastalig1 ilaglarinin suda yasayan organizmalar {izerindeki etkileri
onemli olabilir. Bu etkilerin daha ayrmtili bir sekilde agiklayacak ve

siralayacak olursak;
Sucul Organizmalar Uzerindeki Etkisi

Dogrudan Toksisite: Antiparazitik kimyasallar veya antibiyotikler gibi
balik hastalig1 ilaclari, sadece hedeflenen baliklar icin degil, cesitli su
organizmalar1 i¢in de dogrudan toksik olabilir. Bu toksisite farkli sekillerde
ortaya cikabilir:

Omurgasizlar: Kabuklular ve bocekler gibi sucul omurgasizlar
ozellikle savunmasiz olabilir. Bu organizmalar sucul besin zincirlerinde ve
besin dongiisiinde ¢ok onemli roller oynarlar. ilaglarn toksik etkileri bu
ekosistemleri bozabilir.

Diger Balik Tiirleri: Ayni su kiitlesindeki hedef olmayan balik tiirleri
de etkilenebilir. Bu durum biyogesitliligin azalmasimna ve su toplulugunda
dengesizliklere yol acabilir.

Yirticilar ve Avlar Uzerindeki Dolayh Etkiler: ilaglarm kullanimi
tiim besin agm etkileyebilir. Ornegin, bir ilag belirli bir av tiiriine zarar
verirse, dolayli olarak onunla beslenen tiirleri de etkileyebilir. Bu bozulmanin

ekosistem boyunca basamakli etkileri olabilir.

Biyoakiimiilasyon: Bazi ilaglar suda yasayan organizmalarin
dokularinda, Ozellikle de wuzun Omiurli tirlerde Dbirikebilir. Bu
biyoakiimiilasyon, besin zincirinin daha yukarisindaki organizmalarda daha
yiksek ila¢ konsantrasyonlara yol agabilir, potansiyel olarak yirticilar1 ve
hatta yiiksek kalint1 seviyelerine sahip baliklari tiikketen insanlar1 etkileyebilir.
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Antibiyotik Direncinin Gelismesi:

Su iirtinleri yetistiriciliginde antibiyotik kullanimi, su ortaminda
antibiyotige direncli bakterilerin gelismesine katkida bulunabilir. Bu, cesitli
nedenlerden dolay1 6nemli bir endise kaynagidir:

Secici Baski: Antibiyotikler, ¢cevrede bulunan bakteri popiilasyonlar
iizerinde segici baski yaratir. Antibiyotige dogal olarak direncli olan veya
mutasyon yoluyla direng kazanan bakteriler hayatta kalma avantajina sahiptir.

Gen Transferi: Bakteriler antibiyotik direng genlerini sadece kendi
soylarina degil, ayn1 zamanda ortamdaki diger bakterilere de yatay olarak
aktarabilir. Bu yatay gen transferi direnci daha hizli yayabilir.

Diren¢ Rezervuari: Sucul ortamlar antibiyotiklere direncli bakterilerin
rezervuarl haline gelebilir. Bu direngli bakteriler potansiyel olarak insan
patojenlerine yayilabilir ve insanlar1 enfekte etmeleri halinde saglik riski
olusturabilir.

Capraz Kontaminasyon: Direngli bakteriler potansiyel olarak su
driinleri  yetistiriciligi ortamlarindan yabani su ekosistemlerine veya
kontamine deniz {irlinlerinin tiiketimi yoluyla insanlara bulasabilir. Su
ortamlarinda antibiyotik direncinin gelisimini azaltmak igin, su {riinleri
yetistiriciliginde sorumlu antibiyotik kullanim uygulamalarini takip etmek ¢ok
onemlidir. Antibiyotikleri yalnizca gerekli oldugunda ve son care olarak, bir
veteriner hekim veya balik sagligi uzmaninin rehberliginde kullanilmalidir.
Akuakiiltirde kullanimina onay verilmis antibiyotikler kullanilmali ve
smiflandirilmasi bir iistte olan yiiksek kusak antibiotikler kullanilmamalidir.
Kullanilan antibiotikler dogru dozajda ve Onerilen tedavi siiresi boyunca
uygulanmalidir. Hastalik salginlarii 6nlemek ve antibiyotik ihtiyacini
azaltmak i¢in biyogiivenlik dnlemlerini uygulanmalidir. Su ortami {izerindeki
etkisini en aza indirmek igin antibiyotik kullanimini takip edilmeli ve
denetlenmelidir. Genel olarak, balik hastaliklari ilaglarinin sorumlu kullanimu,
suda yasayan organizmalar iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek ve
cevrede antibiyotik direncinin gelismesini 6nlemek i¢in kritik dneme sahiptir.

Bakteriler, genellikle antibiyotiklerin uyguladig1 segici baskiya kars1 bir

hayatta kalma tepkisi olarak, g¢esitli mekanizmalar yoluyla antibiyotik direnci



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 42

gelistirebilir. Iste bakterilerin antibiyotik direnci gelistirdigi temel

mekanizmalar sunlardir;

Mutasyon:

Spontane Mutasyon: Bakteriler DNA'larindaki rastgele mutasyonlar
yoluyla diren¢ kazanabilirler. Bazen, bir mutasyon bir antibiyotige karsi
diren¢ kazandirabilir. Antibiyotige maruz kaldiklarinda, bu mutasyona sahip
bakteriler hayatta kalir ve ¢ogalir, bu da antibiyotige direngli bir bakteri
popiilasyonuna yol agar.

Yatay Gen Transferi:

Konjugasyon: Bakteriler direng genlerini konjugasyon adi verilen bir
stiregle dogrudan diger bakterilere aktarabilir. Bu mekanizmada, direngli bir
bakteri bir plazmidi (direng genlerini igeren kiiglik, dairesel bir DNA pargasi)
alic1 bir bakteriye aktarir. Bu, alici bakterinin hizli bir sekilde antibiyotik
direnci kazanmasin1 saglar.

Transformasyon: Bakteriler, diren¢ genleri igeren DNA parcalar1 da
dahil olmak iizere c¢evrelerinden serbest DNA da alabilirler. Bu siireg
transformasyon olarak bilinir.

Transdiiksiyon: Bakterileri enfekte eden virlisler olan bakteriyofajlar,
diren¢ genlerini bir bakteriden digerine tasiyabilir. Bu siire¢ transdiiksiyon
olarak adlandirilir.

Efflux Pompalar::

Baz1 bakteriler efluks pompalarinin aktivitesini artirarak direng
gelistirir. Bu pompalar, ilaglar hiicreye zarar vermeden once antibiyotikleri
bakteri hiicresinden disar1 atar. Bu mekanizma antibiyotiklerin hiicre ici
konsantrasyonunu azaltarak bakterileri etkilerine karsi daha az duyarli hale
getirir.

Enzimatik Bozunma:

Bakteriler antibiyotikleri parcalayabilen veya degistirebilen enzimler
iiretebilir. Ornegin, beta-laktamaz enzimleri antibiyotik molekiiliindeki beta-
laktam halkasm1 pargalayarak beta-laktam antibiyotikleri (penisilin ve
sefalosporinler gibi) inaktive edebilir.
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Hedef Bolge Modifikasyonu:

Bakteriler antibiyotiklerin baglandigi hedef bolgeyi degistirebilir.
Hedef bolgenin degistirilmesiyle, antibiyotikler artik etkili bir sekilde
baglanamaz ve bakteriyel hedefi inhibe edemez. Ornegin, bazi bakteriler
belirli antibiyotiklerin etkisinden kaginmak i¢in ribozomlarini degistirir.

Biyofilm Olusumu:

Biyofilmler (koruyucu bir matris iginde yer alan karmasik bakteri
topluluklar1) igindeki bakteriler antibiyotiklere karsi daha fazla direng
gelistirebilir. Biyofilm matrisi, antibiyotiklerin niifuzunu sinirlayan bir bariyer

gorevi gorerek ilaglarin igindeki bakterilere ulagsmasini zorlagtirir.

Persisterler:

Bazi bakteriler, antibiyotiklere karsi oldukga toleransli hale geldikleri
hareketsiz veya persister bir duruma girebilirler. Bu durum antibiyotik
tedavisinden sag c¢ikmalarin1 saglar. Antibiyotik kaldirildiktan sonra, bu

persisterler yeniden canlanabilir ve enfeksiyonu yeniden olusturabilir.

DNA Onarimminda Verimlilik:

Gelismis DNA  onarim  mekanizmalarina  sahip  bakteriler,
antibiyotiklerin neden oldugu DNA hasarin1 daha iyi onarabilir. Bu da
antibiyotige maruz kaldiklarinda daha etkili bir sekilde hayatta kalmalarini
saglar.

Bakteriler antibiyotik direnci gelistirmek i¢in bu mekanizmalardan
birini veya bir kombinasyonunu kullanir. Zaman i¢inde, direng¢ 6zelliklerine
sahip bakteriler antibiyotige maruz kaldikca ve cogaldik¢a, popiilasyonda
antibiyotige direncli suslar giderek daha baskin hale gelir. Bu nedenle tipta ve
tarimda sorumlu antibiyotik kullanimi, antibiyotik direncinin geligimini

yavaglatmak ve bu hayati ilaglarin etkinligini korumak i¢in ¢ok énemlidir.

Diizenleyici Onlemler:

Birgok iilkede, gevresel etkilerini en aza indirmek igin su triinleri
yetistiriciliginde ilag kullanimina iligkin diizenlemeler ve kilavuzlar
bulunmaktadir. Bu diizenlemeler, baliklar hasat edilmeden once ilag
kalintilarinin temizlenmesine izin vermek i¢in geri ¢ekme siirelerini icerebilir.
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Biyoakiimiilasyon:

Bazi ilaglar balik dokularinda biyolojik olarak birikebilir ve uygun
sekilde yonetilmezse potansiyel olarak besin zincirine girebilir. {lag kalntilar:
iceren baliklarin insan tiiketimi saglik acisindan endise verici olabilir. Balik
hastaliklarmin tedavisinde kullanilan ilaclarin g¢evresel etkilerini azaltmak
icin, asagidakiler de dahil olmak iizere uygun yonergeleri ve en iyi
uygulamalar1 takip etmek dnemlidir.

[laglarin yalnizca gerekli oldugunda ve bir veteriner hekim veya balik
saglig1 uzmaninin rehberliginde kullanilmasi.

Balik yetistiriciligi ve su driinleri yetistiriciliginde kullanimi1
onaylanmis ilaglarin kullanilmasi.

Ongoriilen dozaj ve tedavi rejimlerine uymak.

Tedavi sirasinda ve sonrasinda su kalitesinin izlenmesi.

Kullanilmayan ilaglarin ve ambalajlarin yerel yoOnetmeliklere gore
uygun sekilde imha edilmesi.

Balik popiilasyonlarinda hastalik salgini riskini azaltacak ve boylece
ila¢ kullanim ihtiyacini azaltacak uygulamalarin hayata gegirilmesi.

Balik hastalig1 ilaglarmin cevresel etkisi, kullanilan spesifik ilaca,
tedavi yontemine ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisebilir. Etkili hastalik
yoOnetimi ihtiyact ile su ortamimi koruma sorumlulugunu dengelemek cok

Onemlidir.

SONUC

Diinyada ve iilkemizde her gecen giin akuakiiltiir caligmalarindan elde
edilen {irlin miktar1 artmaktadir. Bu artis ile birlikte kullanilan mekanizasyon
teknikleri, yem teknolojisi, saglikli bireylerin iiretimi icin genetik olarak
bagisiklik sistemi yiiksek canlilarin se¢imi ile birlikte yeni fikirler 6n plana
¢ikmaktadir. Bunlardan bir tanesi de kullanilan ilaglarin miktarsal olarak
siirlanmasi ve kantitatif olarak cevre ile etkilesimi daha az olan ve etkinligi
yiiksek kimyasallar kullanilmaya baslamistir. Ayrica farkli biyopolimer gibi
dogada kisa siirede yok olabilen immiinostimiilantlarin yem katki maddesi
olarak kullanilmasinin yami sira, uygulama sonrasi gevre ile etkilesimin
minimuma indirilmesi amaci ile farkli baglayicilar da kullanilmaktadir. Her ne
kadar da akuakiiltiirde ki su ayak izinin protein iiretiminde oldukca yiiksek bir
orana sahip oldugu diisiiniilse de diger protein kaynaklari(kiigiikbag biiyiikbas
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vb ) {iretiminden daha az miktarda su kullanilmaktadir. Ancak cevre ile
etkilesimi agisinda sagliksiz ortamlarda yetistiricilik yapilmasi ve medikament
uygulamalart sun ayak izinin miktari artirmaktadir. Gelecegimiz igin ve
kullanilabilir su kaynaklarinin korunmasi ve gelecege birakilmasi agisindan da
kullanilan medikament miktarinin ve etkilesimin azaltilmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir.
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GIRIS

Kiiresel niifusun siirekli artigi, sagliklt ve gilivenilir hayvansal protein
kaynaklarina olan ihtiyact artirmaktadir. Bu ihtiyact karsilamada tarim
endiistrisi, Ozellikle su iiriinleri yetistiriciligi gibi sektorler énemli bir rol
oynamaktadir. Son yillarda gergeklestirilen kapsamli arastirmalar, su iiriinleri
yetistiriciligi sektorliniin hizla biiyiidiigiinii ve iiretimin artti§ini acgikca
gostermektedir. Diinya genelinde liretilen baligin yaklagik yarisi su iiriinleri
yetistiriciligi tarafindan saglanmaktadir (FAO, 2018). Ancak, su iirlinleri
yetistiriciligi bagarist bir dizi faktdre baglidir ve bu sektoriin siirekli biiyiimesi
icin ¢ok yonlii bir yaklasim gerektigi agiktir.

Su iriinleri yetistiriciliginin genel biiylimesi ve basarisi, bir dizi
faktorle iliskilidir. Bu faktorler arasinda tiir se¢imi, kiiltiir teknikleri, su
kalitesinin korunmasi, yem kalitesi ve hastalik yonetimi gibi konular yer
almaktadir. Su iirlinleri yetistiriciligi, yiiksek kaliteli iirlinlerin liretilmesini
hedeflerken, giiniimiizde uygulanan bazi yontemler, ozellikle antibiyotik
kullanimi ve kimyasal ilaglar gibi hastalik tedavisi igin kullanilan
uygulamalar, organizma ve c¢evre lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
elestiri almaktadir (Cabello, 2006).

Bu nedenle, su dirlinleri yetistiriciligi sektoriiniin  stirdiiriilebilir
bliylimesi i¢in bu faktorlerin dikkatlice yonetilmesi ve c¢evresel etkilerin
azaltilmas1 gerekmektedir. Saglikli ve giivenilir bir hayvansal protein kaynagi
saglarken, dogal kaynaklarin korunmasi ve gevresel siirdiiriilebilirlik saglama
amactyla su drlinleri yetistiriciligi yOontemlerinin  gelistirilmesi  ve
iyilestirilmesi 6nemlidir. Bu, gelecek nesillere beslenme giivencesi saglarken
cevresel dengenin korunmasina da katki saglar.

Nanoteknoloji, farkli disiplinleri, fizik, kimya, biyoteknoloji ve
miithendisligi igerir (Chandra, 2016) ve 1-100 nm araliginda calisirken,
nanomalzemelerde ¢esitli boyutlarda yapisal Ogeler bulunmaktadir. Bu
boyutlar arasinda sifir boyut (nanopartikiiller, nanokiimeler ve kuantum
noktalar), bir boyut (karbon nanotiipleri ve ¢ok katmanli nanotiipler), iki
boyut (grafen tabakalari ve ultrathin filmler), ve li¢ boyut (nano yapi
malzemeler) bulunmaktadir. Nanopartikiillerin farkli formlar1 ve sekilleri
kullanilmaktadir, 6rnegin dendrimerler (Wu ve ark., 2015a), nanokapsiiller
(Torchilin, 2006), nanosferler (Donbrow, 1991), nanotiipler (Reilly, 2007)
gibi.

Ek olarak, nanomalzemelerin birgok avantaji vardir, 6rnegin dokuya
0zgii hedefleme, doz ve toksisite azaltma, biyoyararlilig1 artirma, ilag etkinligi
artirma ve ikincil olumsuz etkileri azaltma (Shah ve Mraz, 2019; Toyokawa
ve ark., 2008; Xu ve ark., 2018a) gibi. Nanomalzemelerin fizikokimyasal
ozellikleri, gida koruma, su aritma ve saglik hizmetleri gibi bircok alanda
genis uygulamalar1 desteklemektedir (Baranwal ve ark., 2018; Ogunkalu,
2019).
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Nanoteknoloji, tarim-gida endiistrisi dahil olmak {izere bir¢ok alanda
potansiyel sunan yeni bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kumari ve Yadav
2014, Rodrigues ve ark. 2017). Bu teknoloji, tekstil, elektronik, miithendislik
ve ilag endiistrilerinde zaten temellendirilmistir (Smith ve ark. 2007). Bilim
insanlari, metrenin milyarda biri kadar kiigiik olan nanometre Glgeginde
malzemeleri incelemek, islemek ve {iretmek i¢in nanoteknolojiyi
kullanabilirler. Su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisinde nanoteknolojiye dayali
son tekniklerin kullaniminin olasi faydalar1 rapor edilmistir. Nanoteknolojik
formiilasyonlar, su {drlinleri yetistiriciliginde agsilar, antibiyotikler,
farmasotikler ve nutrasdtikler gibi bir dizi uygulama i¢in uygun
goriinmektedir (Rather ve ark. 2011).

Nanoteknoloji, tarim alaninda gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bu uygulamalara Ormnek olarak, gida muhafazas1 i¢in malzemelerin
kaplanmasi, taze meyve ve sebzelerin korunmasi, su iirlinleri yetistiriciligi
gibi alanlarda kullanilan balik yemi ve yem paketleme, balik/kabuklu deniz
driinleri yOnetimi, nano agilar, su {irlinleri yetistiriciligi malzemeleri
mithendisligi, transgenik organizmalar ve benzerleri sayilabilir. Uluslararasi
pazarda 300'den fazla nano gida iiriinii bulunmaktadir (Kuzma ve VerHage,
2006).

Nanoteknoloji, su iiriinleri yetistiriciligi alaninda genis bir uygulama
yelpazesi sunmakta olup bu endiistriyi 6nemli Olgiide doniistiirebilme
potansiyeline sahiptir. Bu alanlarda mevcut uygulamalar arasinda patojenlerin
tespiti ve kontrolii, su aritma, goletlerin sterilizasyonu, besin maddeleri ve
ilaglarin etkili bir sekilde tasinmasi gibi konular bulunmaktadir (Jimenez-
Fernandez ve ark., 2014; Bhattacharyya ve ark., 2015; Huang ve ark., 2015;
Sibaja-Luis ve ark., 2019). Ornegin, DNA-nano asilar1, baliklarin bagisiklik
sistemini  giiglendirmek i¢in kullanilmaktadir. Benzer sekilde, demir
nanopartikiiller ayn1 zamanda balik biiylimesini artirmak i¢in kullanilabilir
(Mohammadi ve Tukmechi, 2015).

Giiniimiizde, bu teknolojilerin gelecekteki uygulama olasiliklan
oldukga fazladir. Tarim-gida sektorii icinde, teslimat sistemleri i¢in nano
malzemelerin uygulanmasina yonelik arastirmalar, nanopartikiiller, miseller,
liposomlar, biyopolimerler, emiilsiyonlar, protein-seker kompleksleri,
dendrimerler ve  kati  nano-lipit  partikiiller gibi  yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Bu nanomalzemelerin avantajlarint saglayan baslica
ozellikler yiiksek emilim ve biyouyarlanabilirlik, daha iyi dagilim ve
¢Oziiniirlik, gida isleme sirasinda ¢evresel bozunmaya kars1 daha iyi stabilite
ve kontrol edilebilir salim kinetigi icermektedir (Chen ve ark., 2006;
Ogunkalu, 2019; Pathakoti ve ark., 2017).

Ayrica, teslimat sistemleri i¢in nanomalzemelerin kullanilmasi,
yemlerin besin profillerini ve yem doniigim oranlarin1 gelistirebilir
(Bhattacharyya ve ark., 2015). Bu avantajlar, verimliligi artirir, atig1 azaltir,
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finansal yukii hafifletir ve iiretim verimliligi ve kalitesini artirir (Chena ve
Yadab, 2011).

Diger teknolojilere kiyasla, nanoteknoloji uygulamalarn araciligiyla
molekiillerin teslimati, ila¢ ve asilarin hassas teslimati ve kontrol edilebilir
salim1 sayesinde hastaliklarin 6nlenmesi/tedavisinde daha etkili olabilir, saglik
ve cevresel faktorlere bagli riskleri azaltabilir ve kimyasallarin kullanimini
azaltabilir. Hedefe yonelik teslimat i¢in nanopartikiiller, daha hizl, invaziv
olmayan ve maliyet acisindan daha etkili yeni ilag uygulama yontemlerine
olanak tantyabilir. Ayrica, tam1 ve tedaviyi tek bir adimda birlestirebilen
hastaliklar1 6nleyen tedaviler (teranjostik), hastalik tedavisinin etkinligini
artirabilir ve maliyetleri 6nemli 6l¢iide diistirebilir (Chena ve Yadab, 2011;
Morris, 2009).

Nanoteknoloji aynt zamanda balik paketleme yOntemlerinin
gelistirilmesi ve tat, doku, koku, goriinim ve lezzet gibi kalite acgisindan
iyilestirmeleri, ayrica balik besin maddelerinin emilimini artirmay1
icermektedir. Ayni sekilde, nanoteknoloji, biyoyararlanabilirligi artirmak igin
(fonksiyonel bilesenler dahil) mikrokapsiillii antimikrobiyallerin paketlenmesi
ve salimimi izlemek i¢in kullanilir. Ayrica, nanopartikiillerin bakterilere karsi
direncli ylizeyler olusturmak i¢in kullanilabilen bakteriyostatik 6zellikleri de
vardir. Ornegin, gida tarim endiistrisinde et f{iriinlerinin patojenlerin
azaltilmas1 ve raf Omriinlin uzatilmasi amaciyla giimiis nanopartikiilleri
kullanilmistir (Ogunkalu, 2019).

Ancak, nanopartikiillerin ¢evre ve saglik iizerinde olumsuz etkileri
olabilecegini g6z oniinde bulundurmak &nemlidir (Otles ve Yalcin, 2008),
¢linkii bu partikiillerin emilimi, DNA replikasyonunu etkileyebilir ve genetik
mutasyonlara neden olabilir (Suppan, 2011). Bu nedenle, nanoteknolojinin
daha fazla uygulama ig¢in siirdiiriilebilir ve giivenli olabilmesi igin
nanomalzemelerin émrii ve raf Omriiniin incelenmesi gerekmektedir, ayni
zamanda olas1 saglik ve ¢evresel riskleri iceren maruz kalma, emilim, birikim,
salim ve birikme gibi faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir (Handy, 2012).

1. Nanoteknolojinin Su Uriinleri Yetistiriciliginin Farkl

Alanlarinda Uygulanmasi

1.1. Su Aritmada Nanoteknoloji Kullanimi

Su kalitesi, balik sagligi i¢in kritik bir faktordiir. Yogun su triinleri
yetistiriciligi sistemi her zaman su kalitesi sorunlariyla iliskilidir. Su
kalitesinin kaybi, baliklar dahil sucul organizmalarda kotii performansa ve
yaralanmalara yol a¢maktadir (Boyd ve Tucker, 2012). Yogun su iiriinleri
yetistiriciligi pratigi tarafindan karsilagilan suyla ilgili sorunlar arasinda,
azotlu atik birikiminin daha sinsice ve zararli bir etkisi oldugu iddia
edilmektedir. Azotlu atiklarin su driinleri yetistiriciligi ~ sisteminden
uzaklastirilmast zor bir islemdir (Handy ve Poxton, 1993). Buna ek olarak,
atik birikimi, bakteri, viriis ve alg gibi zararli patojenlerin istenmeyen girisine
yol acar. Kimyasal maddelerin su iiriinleri yetistiriciligi sistemine girmesi,
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hem balik sagligi hem de tiiketicilerin saglig1 icin ciddi bir endiseye neden
olur. Bu soruna miidahale etmek i¢in benzersiz bir yaklasim olan
nanoteknolojinin kullanimi en yeni uygulamadir. Nanoteknoloji tabanli
miidahale, su iiriinleri yetistiriciligi sistemindeki azotlu atik birikimi ile iliskili
sorunlart minimize edebilir. Azadbakht ve ark. (2016), sulu ¢ozeltilerden
nitrat uzaklagtirmak i¢in nanokristalin selilloz (NCC) sentezlemisgler ve pH
6'da nitratin %?25'lik en yiiksek diizeyde uzaklastirildigin1 bulmuslardir.
Ayrica, nanomalzemeler, patojenleri dogrudan uzaklastirmak veya ultraviyole
(UV) islemi ile patojenlerin fotodegradasyonunu artirmak i¢in kullanilmistir
(Li ve ark., 2008).

Nanomalzemeler, su aritma siireclerinde fotokataliz ve adsorpsiyon
verimliligi konusunda etkili ve ekonomik yaklagimlar sunarak su aritimina
katki saglamaktadir. Ornegin yeralti suyundan arsenit kirliligini ortadan
kaldirmak i¢in manyetik konjac glucomannan aerogeller gelistirilmistir (Ye ve
ark., 2016). Bununla birlikte, son birka¢ yilda suyun ¢esitli kirleticilerini
uzaklagtirma ile iligkilendirilen grafen nano levhalar ve grafen oksit, biiyiik
ilgi ¢cekmistir (Liu ve ark., 2016; Motamedi ve ark., 2014). Grafen oksit-
titanyum oksit nanokompozit, artik suyun i¢indeki agir metalleri ve organik
bilesikleri adsorpsiyon ve uzaklastirma i¢in kullanilmistir (Atchudan ve ark.,
2017; Hu ve ark., 2013). Diisik maliyet, toksik olmayan, etkili bir
fotokatalizor, biyolojik ve kimyasal agidan stabil olan 6zellikler, titanyum
oksiti, atik su aritimi i¢in umut vadeden bir aday olarak isaret etmektedir.
Ayrica, titanyum dioksitin fotokatalitik aktivitesini incelemek i¢in birgok
caligma yiriitilmiis ve bu c¢alismalar, Gram-negatif ve Gram-pozitif
bakteriler, filamentli ve tek hiicreli mantarlar, algler, protozoalar, memeli
viriisleri ve bakteriyofajlar gibi genis bir mikroorganizma yelpazesini 6ldiirme
yetenegine sahip oldugunu gostermistir (Foster ve ark., 2011). Bu etki, reaktif
oksijen radikalleri ve peroksitlerin iiretimine dayanir; bu maddeler hiicre
duvarlarin1 ve membranlarini tahrip edebilir. Nanopartikiiller, reaktif oksijen
tirlerinin tiretilmesi yoluyla antibiyotikleri parcalayabilir. Benzer tekniklerin
uygulanmasiyla, demir nanopartikiillerinin poliklorlu bifenilleri ve dioksinleri
yeraltt sularindan daha az toksik karbon bilesiklerine parcalamak igin
kullanilmasi miimkiin olmustur (Majumder ve Dash, 2017).

1.2. Baliklarin Bilyiimesinde Nanoteknolojinin Etkisi

Geleneksel olarak, balik beslemesi, baliklara yem peleti seklinde yem
sunma temeline dayanir. Bu pelet, baliklarin giinliik besin ihtiyaglarina dayali
olarak olusturulur. Nanoteknolojinin mevcut bir yaklasimi, su {riinleri
yemlerinde, besin maddelerinin, nanopartikiillerin baligin bagirsak dokusunu
gecip baliga ulagmadan 6nce dogrudan balik sindirim sisteminden geg¢me
oranini artirarak, baligin bagirsak dokusunu gegmesi ve daha etkili
kullanilmasint saglayabilir (Handy, 2012). Yetistirilen balik tiirlerinin
optimum biiylimesi, su iriinleri yetistiriciligi endiistrisinin karliligin1 belirler.
Su iiriinleri yetistiricileri ve balik bilimcileri her zaman istenen balik tiirlerinin
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biliylimesini tesvik edebilen yeni bir bilesen arayisinda olmuslardir. Cesitli
balik tiirlerinde biiylimeyi tesvik etme etkisi degerlendirmek icin bir dizi
nanopartikiil test edilmistir. Bazi nanopartikiillerin biiylimeyi artirma etkisine
sahip oldugu yapilan c¢alismalar sonucu ortaya konmustur (Zhou ve ark.,
2009). Farkli nanopartikiiller, mikro Slgekte balik diyetine takviye edildiginde
bliyiime tesvikc¢ileri ve immiinomodiilatorler olarak islev gorebilir. Selen
nanopartikiillerinin temel diyetle takviye edilmesi, sazan baliginda (Carassius
auratus gibelio) kilo alimi, antioksidan profili ve kas biyo birikiminde
iyilesme gostermistir (Wang ve ark., 2017; Zhou ve ark., 2009). Ayrica,
nanoskala selenyumun, metalik selenyumla karsilastirildiginda daha diisiik
toksisiteye sahip oldugu ve seleno-enzimlerin daha fazla yukan
regiilasyonunu gosterdigi gozlemlenmektedir (Sarkar ve ark., 2015a). Nil
tilapyalarda, baliklara yiiksek dozda nano selenyum verildiginde kontrol
grubuna kiyasla daha yiiksek bir agirlik artig hizi elde edilmistir (Deng ve
Chen 2003).

Nanoboyuttaki mineraller, hiicrelere biiyiik benzerlerinden daha kolay
girebilir, bu da baligin bunlari daha hizli benimsemesini hizlandirir. Ayrica,
bu teknoloji dogru bir sekilde kullanilirsa, su tiriinleri yemi siirecinin ¢evresel
etkisini azaltabilir. Baliklarin kullandig1 yem miktarini artirmak, su {riinleri
yetistiriciligi tarafindan ¢evreye bosa atilan yem miktarini azaltir. Selenyum
ve demir nanopartikiilleri, balik yemine katilmis ve balik biiylimesini artirmak
icin kullanilmistir. Arastirmacilar, demir nanopartikiilleriyle beslenen geng
sazan ve mersin baligmin sirasiyla %30 ve %24 daha hizli biiyldiigiini
bulmuslardir (Rather ve ark., 2011). Bu nanopartikiiller, baliklarm sagligini
artirarak daha verimli hale getirmistir. Nanoteknoloji entegre coklu tropik su
driinleri yetistiriciligi yaklagimlarinin tanitilmasi, ekonomik ve cevresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eden teknikler artmaktadir. Bu yeni teknik, su aritma
maliyetlerini azaltmak i¢in akvaryumlar ve diger ticari balik havuzlarina
uygulanabilir. Nanoteknolojik yaklagim, balik havuzlarini hastaliklardan ve
organik kirlilikten korumak icin faydali olabilir.

1.3. Bahk Hastahg1 Kontrolii ve Teshisinde Nanoteknoloji

Kullanimi

Hastalik olusumu, yogun su {irlinleri yetistiriciligi sistemleri i¢in baslica
tehditlerden biridir (Toranzo ve ark., 2005) ve saglik yonetimi, balik tiirlerinin
patojen istilasindan korunmasi ve tedavisi i¢in Onemlidir. Su {rilinleri
yetistiriciligi tiretiminin artmasiyla birlikte, ¢esitli zararli hastaliklarin ortaya
cikisi da artmaktadir (Murray, 2013, Lafferty ve ark., 2015). Su {iriinleri
yetistiriciligi endiistrisi, cesitli patojenler tarafindan meydana gelen bir dizi
hastalik nedeniyle yillik biyiik kayiplarla karsilasabilir. Bu nedenle
hastaliklarin etkili bir sekilde tespiti ve kontrol 6nlemleri, liretkenligi en iist
diizeye ¢ikarmak ve balik iirlinlerinin kalitesini saglamak i¢in temel bir unsur
olarak kabul edilir (Ninawe ve ark., 2016). Su iriinleri yetistiriciligi
kurulumlarinda karsilagilan  ¢esitli  hastaliklarla basa ¢ikmak ig¢in
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antibiyotikler, immiinostimulanlar, kimyasallar, asilar gibi farkli stratejiler
gelistirilmistir (Evelyn, 2002, Faruk ve ark., 2008, Barman ve ark., 2013).

Nanoteknoloji, bu alanlarda yeni yontemler ve geleneksel teknolojiyi
yeniden yapilandirma yoluyla 6nemli katkilarda bulunabilir (Kaul ve ark.,
2018). Nanopartikiillerin su Triinleri yetistiriciligi hastalik yonetimindeki
uygulamalar1 arastirilmis ve Ag-NPs, Au-NPs, ZnO-NPs ve TiO2-NPs gibi
nanopartikiillerin ¢esitli hastalik yapici patojenlere karsi savagsma prensibine
sahip oldugu bulunmustur (Cheng ve ark., 2009). Gilimiis nanopartikiiller,
bakteriyel hiicre membranlarin1 bozan Ag+ iyonlarmi salgilayarak etkili bir
antibakteriyel ajan olarak kullanilir ve bu, bakteriyel hiicrelerin 6liimiine yol
acar (Lara ve ark., 2010). Ayrica, Ag-NPs, baz1 ¢oklu ilag direngli bakteri
izolatlarma karst da etkilidir ve metisilin direngli Staphylococcus aureus
bunlardan biridir (Ayala-Nunez ve ark., 2005).

1.4. Babklarin Gonadal Olgunlasmas1 ve Uremesi Icin

Nanoteknoloji

Balik iireme ve iiretimi, su iirlinleri yetistiriciligi arastirmasmin kritik
bir boliimiinii olusturur. Ureme protokoliinde ilk adim olan iiretici stok
yOnetimi, iireme matiirasyonunu, enjeksiyonlar veya besleme takviyeleri
yoluyla hormonlarin ¢oklu asamali uygulanmast ile elde edilir. Ornegin, insan
koryonik gonadotropin (HCG) gibi uyarici hormonlarin enjeksiyonlari,
baliklar1 yumurtlama siirecine hazirlar, ancak bu islem sirasinda baliklar iglem
stresi, agr1 gibi sorunlarla karsilagabilirler. Ayrica, progesteron veya
testosteron gibi matiirasyonel hormonlarin diyet takviyeleri, hormonlarin
cevresel suda yayilmasina neden olabilecek ek bir problem yaratir. Bu
sorunlart ¢6zmek amaciyla hormon igeren peletlerin deri altina yerlestirilmesi
denemistir (Kailasam ve ark., 2006). Ancak, hormon yiiklii nanonakliyeler,
daha yavas salim ve yliksek retansiyon siiresi sayesinde yumurtlama oncesi
donemde baligin derisi altina yerlestirilerek matiirasyonu tetiklemek i¢in daha
etkili bir alternatif sunmaktadir (Kumari ve ark., 2013).

Vitaminler ve mineraller, lireme stok yonetimi ve baliklarin iiretimi
(Izquierdo vd., 2001) igin énemli bir rol oynar. Ornegin, E vitamini gonado-
somatik indeksi (GSI) artirir, yumurta kalitesini ve ¢gitkma oranlarii iyilestirir.
Benzer sekilde, C vitamini steroid {iretimi ve balik sistemlerinde vitelogenezi
etkiler (Volkoff ve London, 2018). Ureme programina baslamadan &nce,
yiiksek verimlilige sahip iistiin {iretici stoklar gelistirmek i¢in 6nemli mikro ve
makro besin maddeleri ile zenginlestirilmis balik yemleri verilir. Bu besin
maddelerinden biri olan selenyum, baliklar arasindaki erkek kisirliginda
cesitli sorunlart ¢dzer ve nanoskal selenyum daha verimli bir sekilde islev
gorlir (Sarkar ve ark., 2015a). Benzer sekilde, fosfor eksikligi diisiik disi
verimliligine neden olurken, kalsiyum yumurta aktivasyonunda énemli bir rol
oynar. Nanoskal makro ve mikromineral sentezi protokolii ve vitaminlerin
nano-tastyict tabanli teslimati standart hale getirilmis olmasma ragmen,
bunlarin tohum iiretimi iizerindeki roliine dair ¢ok az arastirma kaydi
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bulunmaktadir. Bu baglamda, giimiis nanopartikiille indiikklenmis bir iireme
programi, zebrabaligi (Danio rerio) ile yapilan ¢aligmalarda, diisiik dozlarda
(13.6 ve 21.6 pgl— 1) giimiis nanopartikiiliiniin zebrabaliginda ¢ikma ve
iireme performansini tetikleyebilecegini gostermistir (Sarkar ve ark., 2018).

1.5. Su Uriinleri Biyoteknolojisinde Nanoteknoloji

Nanopartikiiller, genetik asitler i¢in cazip bir reseptdr saglar ve niikleik
asitler igin iskelet gorevi goriir. Balik¢ilik alaninda nano-fabrikasyon
teknolojisi, genetik polimorfizmi analiz etmek, yeni biyobelirtegler kesfetmek
ve farkli gen ifadesini incelemek gibi amaglarla DNA ve protein mikro
dizilerde kullanilabilir. Biyogipler ve mikroakiskan ¢ipler yiiksek verimli
tarama gerceklestirebilir ve DNA ve protein belirteci bagimli tespit ve tani
sistemleri gelistirmek i¢in kullanilabilir (Su ve ark., 2006). Nanopartikiiller,
baliklarda yeni ve yenilik¢i gen transfer yontemleri tasarlamaya yardimer olur.
Mikroelektronik-mekanik sistem (MEMS) tarafindan iiretilen elektropore
(EP) biyogip, yesil floresan protein (GFP) ve trypan mavisi boyasimi igeren
genlerin zebra bali§1 embriyolarina transfekte edilmesi i¢in basariyla
uygulanmigtir (Hung ve ark., 2005). Farkli balik dokularima gen teslimi igin
sitosan tripolifosfat (CS/TPP) nanopartikiillerinin oral uygulama yoluyla
kullanim1 sergilenmis ve dogrulanmigtir (Xing ve ark., 2019; Vinay ve ark.,
2018; Vimal ve ark., 2012).

Kiiciik miidahale eden RNA (siRNA), molekiiler tedavilerde biiyiik bir
umut kaynagi olmustur. Nanopartikiiller, gelistirilmis siRNA tabanli teslimat
sistemleri olusturmak i¢in benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bir ¢aligmada, zebra
baligindaki kalp yaralarina siRNA teslimatinin poliamidoamin (PAMAM)
nanopartikiiller araciligiyla etkinligi test edilmistir. Nanopartikiillerin farkli
kalp hiicrelerinde dagilimi nicel olarak degerlendirilmis ve hiicresel alimi
tetiklemedeki nanopartikiillerin énemli rolii gozlemlenmistir (Wang ve ark.,
2019).

1.6. Balik Kalite Testinde Nanoteknoloji

Kalite testi, hasattan sonra temel bir teknolojidir ve nanoteknoloji,
baliklarmn kalitesini artirmak i¢in uygulanabilir.

Su {riinlerinin tazeligi, gergek bir saglik ve kalite endisesidir. Bu
sorunu ele almak i¢in lazerle uyarlanmis kalay oksit kuantum noktalardan
(SnO; QD'ler; 1-5 nm) olusan bir nanosensor gelistirilmistir. Bu kuantum
noktalar1 sentezlenmis ve kolloidal bir ¢o6zelti i¢inde homojen olarak
dagitilmig, ardindan indiyum kalay oksit (ITO) cam {izerine immobilize
edilmek iizere kullanilmistir. Bu sayede, siirekli bir su iriinleri tazeligi
biyosensorii olusturulmustur. Elektrokimyasal sonuglar, daha yiiksek
hassasiyet, daha hizli tepki siiresi ve genis bir lineer aralik gostermistir (Reza
ve ark., 2013).

Formalin, modern giinlerde 'balik gida giivenligi' alaninda biiyiik bir
tehdit olusturmaktadir. Banglades'te yapilan bir pazar arastirmasi, toplam
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balik 6rneklerinin %50'sinin, bunlar arasinda %70'inin rohu (Labeo rohita)
gibi tiirlerin formalin ile kontamine oldugunu tespit etmistir (Uddin ve ark.,
2011). Tasima sirasinda tazeliklerini korumak amaciyla bir koruyucu madde
olarak kullanilmaktadir. Tayland'in Kalasin Eyaleti, Somdet pazarinda yapilan
baska bir rapor ise balik pazarindaki formalin kontaminasyonunun derecesini
gostermektedir. Bu rapor, beyaz karides, uskumru, kalamar ve diger
orneklerde daha yiiksek diizeylerde kontaminasyon bulundugunu ortaya
koymustur (Suwanaruang, 2018).

1.7. Bahk Atiklarindan Nanomateryal Sentezi ve

Biyoaktiviteleri

Diinya genelinde, (%30-35) balik ve kabuklu deniz (iriinlerinin
tilkketilmeyen atik olarak atildigi, aksi takdirde patojen istilasi merkezi olarak
isledigi ve koti kokularm yayilmasina neden oldugu goriilmektedir.
Tiiketilmeyen balik atiklari, su iiriinleri yetistiriciliginde {irtine %100 deger
saglayan ve silrdiiriilebilirligi artiran cazip bir pazar olusturmak igin
nanomalzemeler gelistirmek {izere miihendislik agisindan kullanilmistir.

Kolajen, hayvan viicudunda bol miktarda bulunan bir proteindir.
Genellikle kozmetik cerrahi ve yanik yaralarinin tedavisinde kullanilir. Balik
atig1 kullanilarak kolajen ¢ikarma iglemi, soguk asetik asit, sodyum kloriir ve
disodyum hidrojen fosfat kullanarak basit bir yontemle ortaya konulmustur.
Bu kolajen, giimiis nitrat ¢ozeltisi ile karigtirllmigs ve antibakteriyel etki
sergileyerek E. coli, P. aeruginosa ve B. subtilis gibi ilaca direngli bakterilere
kargi glimiis nanopartikiill hazirlanmistir (Grigore ve Grumezescu, 2017;
Ramya, 2012).

Jelatin, farmasotik pazarda kritik bir nano-teslimat araci olarak basarili
bir sekilde kullanilmaktadir (Verma ve ark., 2018a, 2018b). Giinlimiizde,
balik kaynakli jelatin, hastalik riskinin olmamasi nedeniyle dikkat
¢cekmektedir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yayin baligi (Ictalurus
punctatus) derisinden sentezlenen jelatin nano yapisin1 degerlendirmek ve
karakterize etmek i¢in kullanilan faydali bir aractir (Wang ve ark., 2008).
Labeo rohita balik pullarmin sulu ekstresi, basit bir radyasyon ile
birlestirildiginde ¢evre dostu ve daha ucuz bir siire¢ saglayarak kendiliginden
olugturulan nano giimiis tretimi igin kullanilmaktadir. Pullarin baslica
bilesenlerinden biri olan jelatin, Ag NP'lerin sentezinde indirgeme ve
stabilizasyon i¢in uygulanmaktadir (Sinha ve ark., 2014).

Karbon kuantum noktalar1 (C-QD'ler), hiicresel goriintiileme ve hastalik
tespiti icin bir prob olarak kullanilan, yar1 kiiresel bir karbon maddesi
bicimidir. Yaym balig1 pullarn kullanilarak basit, kolay, hidrotermal bir yol
kullanarak azot ve oksijen islevselligi igeren floresan karbon noktalarini
(CD'ler) sentezlemek i¢in yeni bir yontem gosterilmistir. Sentezlenen CD'ler,
gevresel demirin klinik ve artik tespiti i¢cin basarili bir sekilde floresan
nanoprob olarak kullamlabilir (Zhang ve ark., 2019) ve su frilinleri
yetistiriciligi i¢in bir nanosenso tasariminda kullanilabilir.
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1.8. Baliklarda Nanomateryallerin Toksisitesi

Nanomalzemeler, balik sistemindeki toksisite iizerinde biiyilik
farkliliklar gosterir. Selenium nanopartikiilleri, Medaka baligi (Oryzias
latipes) tizerinde selenitten daha yiiksek biyoikincilenebilirlik ve toksisite
sergiler (Li ve ark., 2008). Carassius gibelio'da (Stanca ve ark., 2013) yapilan
degerlendirmeler, karacigerin antioksidan korumasinin, QD'lere maruz kalmis
oksidatif stresi notralize etmedigini gosterir. Su ortamina nanomalzemelerin
eklenmesi, solungaglara dogrudan maruziyete yol agar. Coherent anti-stokes
Raman sagilma (CARS) mikroskopik analiz, solungag epitel hiicrelerinde bazi
metal nanopartikiillerinin bulundugunu gdsterir (Johnston ve ark., 2010).
Handy ve ark., (2008), dolasim sistemi i¢indeki nanopartikiillerin kolloidal
ozelliklerinin balik fizyolojisini etkilemede belirleyici bir faktdr olabilecegini
gostermigtir. Farkli viicut sivilarmin 6zgiil pH degerleri, nanomalzemelerin
pihtilasmasini etkileyebilir ve bunlarin kan hiicrelerine yapigma egilimini
neden olur (Chen ve ark., 2013). TiO, NP'leri, doza ve zamana bagh olarak
zebrabalig1 iizerinde bilylime inhibisyonu ve karaciger agirliginin azalmasini
tetikleyebilir (Shah ve ark., 2017).

1.9. Nanopartikiillerin Su Ortamina Etkileri

Baliklar sucul ortamda yasadiklarindan, her nanopartikiil, olumlu
etkisini gostermeden Once bir su ortamindan gecer. Bu, c¢oziiniirligiine ve
¢cokelme hiz1 dinamiklerine bagli olarak nanopartikiil su etkilesimine yonelik
cok smirlt ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Arastirmalar, glimiis nanopartikiillerin,
sucul ortamda tasima, toksisite siireglerini ve Ozelliklerini degistirdigini
gostermistir (Levard ve ark., 2012). Salari ve ark., (2013), gokkusag1 alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) {izerinde nanogiimiisiin biyoakiimiilasyon ve
toksikolojik fenomeninin konsantrasyon ve tuzluluk araliinda degistigini
gostermistir. Calismada, gokkusagi alabalig1 iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda kolloidal giimiisiin askidaki kat1 forma goére daha toksik oldugu
bulunmus, ayrica giimiis nanopartikiil boyutunun artmasinin toksisite etkisini
azaltabilecegi gosterilmistir (Jiang ve ark., 2017).

2. Sonuc¢

Giintimiizde, su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisini gelistirmek icin
cesitli nanoteknolojik uygulamalar mevcuttur ve bu, gelecekte bu endiistrinin
gelisiminde ve siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol oynayabilir. Su anda,
balik¢ilik ve su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisinde nano malzemelere yonelik
birgok potansiyel uygulama bulunmaktadir. Bu alandaki en umut verici
alanlardan bazilari, balik sagligi yonetimi ile ilgili uygulamalar, nanometre
Olcekli igerik katmaninin kullanimi, su iiriinleri yetistiriciligi yemlerinde ve
gida paketlemesinde nanoteknolojinin kullanimi, katma degerli iiriinlerle ilgili
uygulamalar, stres azaltma ve saglik yoOnetimi gibi konulari igerir. Bu
uygulamalarin ¢ogu erken asamadadir ve genis capta uygulanmalarmin
ontindeki ana sinirlayici faktor yliksek maliyettir.
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Balikeilik ve su iiriinleri yetistiriciligi endiistrilerinde nanoteknolojinin
stirdiiriilebilir gelisimi, olas1 negatif etkilerinin detayli bir degerlendirmesini
gerektirecektir. Bu nedenle, yeni nanomalzemelerin dmrii ve raf omriiniin
dikkatli bir analizi, olas1 saglik ve cevresel risklerin, maruziyet, salim ve
birikme dahil olmak iizere bir degerlendirmesi ile birlestirilmelidir. Ancak
boyle endiseler, su {iriinleri yetistiriciligi sektdriinde nanoteknolojik
uygulamalarin uygulanmaya calisilmasini engellememelidir. Bunlar, dikkatli
izleme ve kontrolli kullanim ile iliskilendirilmelidir, bdylece riskleri en aza
indirmeye ve faydalari en {ist diizeye ¢ikarmaya yonelik cabalar
desteklenmelidir.



61 | Su Uriinleri YetistiriciliGinde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

KAYNAKLAR

FAO (2018). The state of world fisheries and aquaculture 2018 - meeting the
sustainable development goals. Rome: Food & Agriculture
Organization. Retrieved from http://
www.fao.0rg/3/i9540en/i9540en.pdf. (Accessed 16 December 2021).

Cabello, F. C. (2006). Heavy use of prophylactic antibiotics in aquaculture: a
growing problem for human and animal health and for the environment.
Environmental Microbiology, 8, 1137-1144.

Chandra, P. (2016). Nano-biosensors for personalized and onsite biomedical
diagnosis (1st ed., p. 637). The Institution of Engineering and
Technology.

Wu, L. P., Ficker, M., Christensen, J. B., Trohopoulos, P. N., & Moghimi, S.
M. (2015a). Dendrimers in medicine: Therapeutic concepts and
pharmaceutical challenges. Bioconjugate Chemistry, 26, 1198-1211.
https://doi.org/10.1021/acs. bioconjchem.5b00031

Torchilin, V. P. (2006). Nanoparticulates as drug carriers. London, UK:
Imperial College Press.

Donbrow, M. (1991). Microcapsules and nanoparticles in medicine and
pharmacy. CRC press.

Reilly, R. M. (2007). Carbon nanotubes: Potential benefits and risks of
nanotechnology in nuclear medicine. Journal of Nuclear Medicine, 48,
1039. https://doi.org/10.2967/ jnumed.107.041723

Shah, B. R., & Mraz, J. (2019). Advances in nanotechnology for sustainable
aquaculture and fisheries. Reviews in  Aquaculture, 1-18.
https://doi.org/10.1111/raq.12356

Toyokawa, H., Nakao, A., Bailey, R. J., Nalesnik, M. A., Kaizu, T., Lemoine,
J. L., Ikeda, A., Tomiyama, K., Papworth, G. D., Huang, L., Demetris,
A.J., Starzl, T. E., & Murase, N. (2008). Relative contribution of direct
and indirect allorecognition in developing tolerance after liver
transplantation. Liver Transplantation, 14, 346-357.
https://doi.org/10.1002/1t.21378

Xu, W., Huang, K., Jin, W., Luo, D., Liu, H., Li, Y., & Liu, X. (2018a).
Catalytic and anti-bacterial properties of biosynthesized silver
nanoparticles using native inulin. RSC Advances, 8, 28746-28752.
https://doi.org/10.1039/C8RA03386B

Baranwal, A., Srivastava, A., Kumar, P., Bajpai, V. K., Maurya, P. K., &
Chandra, P. (2018). Prospects of nanostructure materials and their
composites as antimicrobial agents. Frontiers in Microbiology, 9, 422.
https://doi.org/10.3389/fmich.2018.00422

Ogunkalu, O. A. (2019). Utilization of nanotechnology in aquaculture and
seafood sectors. EJFST, 19, 26-33.

Kumari, A. & Yadav, S.K. (2014). Nanotechnology in Agri food sector.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 54, 975-984.


https://doi.org/10.1111/raq.12356
https://doi.org/10.1002/lt.21378
https://doi.org/10.1039/C8RA03386B
https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.00422

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullammi ve Cevresel Etkileri | 62

Rodrigues, S.M., Demokritou, P. & Dokoozlian, N. (2017). Nanotechnology
for sustainable food production: promising opportunities and scientific
challenges. Environmental Science: Nano, 4, 767-781.

Smith, C.J., Shaw, B.J. & Handy, R.D. (2007). Toxicity of single walled
carbon nanotubes to rainbow trout, (Oncorhynchus mykiss): respiratory
toxicity, organ pathologies, and other physiological effects. Aquatic
Toxicology, 82, 94-109.

Rather, M.A., Sharma, R., Aklakur, M., Ahmad, S., Kumar, N., Khan, M. &
Ramya, V.L. (2011). Nanotechnology: a novel tool for aquaculture and
fisheries development. A prospective mini review. International Journal
of Fisheries and Aquaculture, 16, 1-5.

Jimenez, A., Sanchez-Gonzalez, L., Desobry, S., Chiralt, A., & Tehrany, E. A.
(2014). Influence of nanoliposomes incorporation on properties of film
forming dispersions and films based on corn starch and sodium
caseinate. Food Hydrocolloids, 35, 159-169.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.05.006

Bhattacharyya, A., Reddy, J., Hasan, M. M., Adeyemi, M. M., & Marye, R. R.
(2015). Nanotechnology-a unique future technology in aquaculture for
the food security. International Journal of Bioassays, 4(7), 4115-4126.

Huang, S., Wang, L., Liu, L., Hou, Y., & Li, L. (2015). Nanotechnology in
agriculture, livestock, and aquaculture in China. A Review Agronomy
for Sustainable Development, 35(2), 369-400.
https://doi.org/10.1007/s13593-014-0274-x

Sibaja-Luis, A. I., Ramos-Campos, E. V., de Oliveira, J. L., & Fernandes, L.
(2019). Trends in aquaculture sciences: From now to use of
nanotechnology for disease control. Reviews in Aquaculture, 11(1),
119-132. https://doi.org/10.1111/raq.12229

Mohammadi, N., & Tukmechi, A. (2015). The effects of iron nanoparticles in
combination with Lactobacillus casei on growth parameters and
probiotic counts in rainbow trout (Oncorhynchus myekiss) intestine. J.
Vet. Res., 70, 47-53. https://doi. org/10.22059/JVR.2015.52968

Chen, H., Weiss, J., & Shahidi, F. (2006). Nanotechnology in nutraceuticals
and functional foods. Food Technology, 60(3), 30—36.

Pathakoti, K., Manubolu, M., & Hwang, H. M. (2017). Nanostructures:
Current uses and future applications in food science. Journal of Food
and Drug Analysis, 25(2), 245-253.
https://doi.org/10.1016/j.jfda.2017.02.004

Ogunkalu, O. A. (2019). Utilization of nanotechnology in aquaculture and
seafood sectors. EJFST, 19, 26-33.

Chena, H., & Yadab, R. (2011). Nanotechnologies in agriculture: New tools
for sustainable development. Trends in Food Science & Technology,
22(11), 585-594. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.09.004


https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.05.006
https://doi.org/10.1007/s13593-014-0274-x
https://doi.org/10.1111/raq.12229
https://doi.org/10.1016/j.jfda.2017.02.004
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.09.004

63 | Su Uriinleri YetistiriciliGinde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Morris, K. (2009). Nanotechnology crucial in fighting infectious disease. The
Lancet Infectious Diseases, 9, 215. https://doi.org/10.1016/S1473-
3099(09)70100-8

Otles, S., & Yalcin, B. (2008). Intelligent food packaging. LogForum, 4, 4-3.
Retrieved from https://www.logforum.net/pdf/4_4_3 2008.pdf.
(Accessed 16 December 2021).

Suppan, S. (2011). Racing ahead: US agri-nanotechnology in the absence of
regulation.  Institute  for  Agriculture and Trade Policy.
https://doi.org/10.17844/jphpi. v11i2.907

Handy, R. D. (2012). FSBI briefing paper: Nanotechnology in fisheries and
aquaculture. Fisheries Society of the British Isles.

Boyd, C.E. & Tucker, C.S. (2012). Pond aquaculture water quality
management. Springer Science and Business Media, Berlin.

Handy, R. D., & Poxton, M. G. (1993). Nitrogen pollution in mariculture —
toxicity and excretion of nitrogenous compounds by marine fish.
Reviews in Fish Biology and Fisheries, 3(3), 205-241.
https://doi.org/10.1007/BF00043929

Azadbakht, P., Pourzamani, H., Petroudy, S.J. & Bina, B. (2016). Removal of
nitrate  from aqueous solution wusing nanocrystalline cellulose.
International Journal of Environment, Health and Engineering, 5, 1-6.

Li, Q.L., Mahendra, S., Lyon, D.Y., Brunet, L., Liga, M.V, Li, D. & Alvarez,
P.P.J. (2008). Antimicrobial nanomaterials for water disinfection and
microbial control: potential applications and implications. Water
Research, 42, 4591-4602.

Ye, S., Jin, W., Huang, Q., Hu, Y., Shah, B. R, Li, Y., & Li, B. (2016).
Development of Mag-FMBO in clay-reinforced KGM aerogels for
arsenite removal. International Journal of Biological Macromolecules,
87, 77-84. https://doi.org/10.1016/j. ijbiomac.2016.01.087

Liu, F., & Tang, C. H. (2016). Reprint of Soy glycinin as food-grade
Pickering stabilizers: Part. 1l1l. Fabrication of gel-like emulsions and
their potential as sustained-release delivery systems for b-carotene.
Food Hydrocolloids, 60, 631-640. https://doi.org/
10.1016/j.foodhyd.2016.05.004

Motamedi, E., Talebi-Atouei, M., & Kassaee, M. Z. (2014). Comparison of
nitrate removal from water via graphene oxide coated Fe, Ni and Co
nanoparticles. Materials Research Bulletin, 54, 34-40.
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2014.02.019

Atchudan, R., Edison, T. N. J. I, Perumal, S., Karthikeyan, D., & Lee, Y. R.
(2017). Effective photocatalytic degradation of anthropogenic dyes
using graphene oxide grafting titanium dioxide nanoparticles under
UV-light irradiation. Journal of Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry, 333, 92-104. https://doi.org/10.1016/
j-jphotochem.2016.10.021


https://doi.org/10.1016/S1473-3099(09)70100-8
https://doi.org/10.1016/S1473-3099(09)70100-8
https://doi.org/10.1007/BF00043929
https://doi.org/10.1016/j.%20ijbiomac.2016.01.087
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2014.02.019

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 64

Hu, C., Lu, T., Chen, F., & Zhang, R. (2013). A brief review of graphene—
metal oxide composites synthesis and applications in photocatalysis.
Journal of Chinese Advanced Materials and Society, 1(1), 21-39.
https://doi.org/10.1080/22243682.2013.771917

Foster, H. A, Ditta, I. B., Varghese, S., & Steele, A. (2011). Photocatalytic
disinfection using titanium dioxide: Spectrum and mechanism of
antimicrobial activity. Applied Microbiology and Biotechnology, 90(6),
1847-1868. https://doi.org/10.1007/s00253- 011-3213-7

Majumder, D., & Dash, G. (2017). Application of nanotechnology in fisheries
and aquaculture. Everyman Sci, 51(6), 358-364. Retrieved from
http://www.sciencecon gress.nic.in/pdf/e-book/Feb17-March17.pdf.
(Accessed 16 December 2021).

Zhou, X., Wang, Y., Gu, Q., & Li, W. (2009). Effects of different dietary
selenium sources (selenium nanoparticle and selenomethionine) on
growth performance, muscle composition and glutathione peroxidase
enzyme activity of crucian carp (Carassius auratus gibelio).
Aquaculture, 291, 78-81. https://doi.org/10.1016/j.
aquaculture.2009.03.007

Wang, Z., Leung, M. H. M., Kee, T. W., & English, D. S. (2009). The role of
charge in the surfactant-assisted stabilization of the natural product
curcumin. Langmuir, 26, 5520-5526. https://doi.org/10.1021/1a903772e

Sarkar, B., Bhattacharjee, S., Daware, A., Tribedi, P., Krishnani, K.K,,
Minhas, P.S., 2015a. Selenium nanoparticles for stress-resilient fish and
livestock. Nanoscale Res. Lett. 10, 371.

Deng, Y.S. & Chen, Q.J. (2003). Effects of nano-selenium the growth of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus). Inland Aquatic Products, 6, 28-30.
Rather, M.A., Sharma, R., Aklakur, M., Ahmad, S., Kumar, N., Khan, M., et
al., 2011. Nanotechnology: anovel tool for aquaculture and fisheries

development-aprospective mini-review. Fish. Aquacult. J. 16, 1-4.

Toranzo, A.E., Magarinos, T.B., Romalde, J.L., 2005. A review of the main
bacterial fish diseases in mariculture systems. Aquaculture 246, 37-61.

Murray, A.G. (2013). Epidemiology of the spread of viral diseases under
aquaculture. Current Opinion in Virology, 3, 74-78.

Lafferty, K.D., Harvell, C.D., Conrad, J. M., Friedman, C.S., Kent, M.L. &
Kuris, A.M. (2015). Infectious diseases affect marine fisheries and
aquaculture economics. Annual Review of Marine Science, 7, 471-496.

Ninawe, A.S., Hameed, A.S.S. & Selvin, J. (2016). Advancements in
diagnosis and control measures of viral pathogens in aquaculture: an
Indian perspective. Aquaculture International, 25, 251-264.

Evelyn, T.P.T. (2002). Finfish immunology and its use in preventing
infectious diseases in cultured finfish. In: Diseases in Asian
Aquaculture 1V. (Eds) Lavilla-Pitogo C R and Cruz-Lacierda E R. Fish
Health Section, Asian Fisheries Society, Manila. pp 303-324.


https://doi.org/10.1080/22243682.2013.771917
https://doi.org/10.1007/s00253-%20011-3213-7
https://doi.org/10.1016/j.%20aquaculture.2009.03.007
https://doi.org/10.1016/j.%20aquaculture.2009.03.007
https://doi.org/10.1021/la903772e

65 | Su Urtinleri YetistiriciliGinde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Faruk, M., Ali, M. & Patwary, Z. (2008). Evaluation of the status of use of
chemicals and antibiotics in freshwater aquaculture activities with
special emphasis to fish health management. Journal of Bangladesh
Agricultural University, 6, 381-390.

Barman, D., Nen, P., Mandal, S.C. & Kumar, V. (2013). Immunostimulants
for aquaculture health management. Journal of Marine Science
Research and Development, 3, 134. D0i:10.4172/2155-9910.1000134.

Kaul, S., Gulati, N., Verma, D., Mukherjee, S., Nagaich, U., 2018. Role of
nanotechnology in cosmeceuticals: a review of recent advances. J.
Pharma., 3420204 https://doi. org/10.1155/2018/3420204.

Cheng, T.C., Yao, K.S., Yeh, N., Chang, C.l.,, Hsu, H.C. & Chien, Y.T.
(2009). Visible light activated bactericidal effect of TiO2/Fe304
magnetic particles on fish pathogens. Surface and Coating Technology,
204, 1141-1144.

Lara, H.H., Ayala-Nunez, N.V., Turrent, L.D.C.I. & Padilla, C.R. (2010).
Bactericidal effect of silver nanoparticles against multidrug-resistant
bacteria. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 26, 615-
621.

Ayala-Nunez, N.V., Lara, H.H., Turrent, L.D.C.l. & Padilla, C.R., (2005).
Silver nanoparticles toxicity and bactericidal effect against methicillin
resistant ~ Staphylococcus aureus: nanoscale  does  matter.
Nanobiotechnology, 5, 2-9.

Kailasam, M., Thirunavukkarasu, A.R., Chandra, P.K., Pereira, S., Rajendran,
K.V., 2006. Induction of maturity and spontaneous spawning of captive
brood stock of bhetki, Lates calcarifer (Bloch) through hormonal
manipulation. In: Singh, B.N., Pandey, A.K. (Eds.), Recent Advances
in Hormonal Physiology of Fish and Shell Fish Reproduction. Ms.
Narendra Publishing House, New Delhi, pp. 185-195.

Kumari, R., Gupta, S., Singh, A.R., Ferosekhan, S., Kothari, D.C., Pal, A K.,
Jadhao, S.B., 2013. Chitosan nanoencapsulated exogenous trypsin
biomimics zymogen-like enzyme in fish gastrointestinal tract. PL0S
One 8 (9), e74743. https://doi.org/ 10.1371/journal.pone.0074743.

Izquierdo, M. S., Ghrab, W., Roo, J., Hamre, K., Hernandez-Cruz, C. M.,
Bernardini, G., Terova, G., & Saleh, R. (2017). Organic, inorganic and
nanoparticles of Se, Zn and Mn in early weaning diets for gilthead
seabream (Sparus aurata; Linnaeus, 1758). Aquaculture Research,
48(6), 2852-2867. https://doi.org/10.1111/are.13119

Volkoff, H., London, S., 2018. Nutrition and reproduction in fish. In: Book:
Reference Module in Life Sciences. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
809633-8.20624-9.

Sarkar, B., Verma, S.K., Akhtar, J., Netam, S.P., Gupta, S.K., Panda, P.K,,
Mukherjee, K., 2018. Molecular aspect of silver nanoparticles regulated


https://doi.org/10.1111/are.13119
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809633-8.20624-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809633-8.20624-9

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 66

embryonic development in zebrafish (Danio rerio) by Oct-4 expression.
Chemosphere 206, 560-567.

Su, F., Chakrabarty, K., Fair, R.B., 2006. Microfluidics-based biochips:
technology issues, implementation platforms, and design-automation
challenges. In: IEEE Trans. Computer-aided Design of Integrated
Circuits and Systems, 25, pp. 211-223.

Hung, C.Y., Huang, H.H., Su, K.C., Wang, Y.T., Lin, Y.C., 2005. Utilizing
genes and quantum dots to verify the design and experimental
performance of the electroporation biochip for transgenic zebrafishes.
IEEE Int. Conf. Mechatron.
https://doi.org/10.1109/ICMECH.2005.1529364.

Xing, J., Xu, H., Tang, X., Sheng, X., Zhan, W., 2019. A DNA vaccine
encoding the VAA gene of Vibrio anguillarum induces a protective
immune response in flounder. Front. Immunol. 10, 499.

Vinay, T.N., Bhat, S., Choudhury, T.G., Paria, A., Jung, M.H., Kallappa,
G.S., Jung, S.J., 2018. Recent advances in application of nanoparticles
in fish vaccine delivery. Rev. Fish. Sci. Aquacult. 26, 29-41.

Vimal, S., Taju, G., Nambi, K.S.N., Abdul Majeed, S., Sarath Babu, V., Ravi,
M., Sahul Hameed, A.S., 2012. Synthesis and characterization of
CS/TPP nanoparticles for oral delivery of gene in fish. Aquaculture
358-359, 14-22.

Wang, F., Wang, X., Gao, L., Meng, L.Y., Xie, J.M., Xiong, J.W., Ying-Luo,
Y., 2019. Nanoparticle-mediated delivery of siRNA into zebrafish
heart: a cell-level investigation on the biodistribution and gene
silencing effects. Nanoscale 11, 18052-18064.

Reza, K.K., Singh, M.K., Yadav, S.K., Singh, J., Agrawal, V.V., Malhotra,
B.D., 2013. Quantum dots based platform for application to fish
freshness biosensor. Sensors Actuators B Chem. 177, 627—633.

Suwanaruang, T., 2018. Formalin contaminated in seafood and frozen meat at
Somdet market, Kalasin Province. J. Environ. Prot. 9, 1286-1293.

Grigore, M.E., Grumezescu, A.M., 2017. Collagen-nanoparticles composites
for wound healing and infection control. Metals 7, 516.

Ramya, R., 2012. Synthesis of ecofriendly silver nanoparticles from collagen
of fish waste (Catla catla). J. Biotechnol. Biomater. 2, 6.

Verma, D., Gulati, N., Kaul, S., Mukherjee, S., Nagaich, U., 2018a. Protein
based nanostructures for drug delivery. J. Pharm. 2018, 1-18.

Verma, S.K., Jha, E., Panda, P.K., Mishra, A., Thirumurugan, A., Das, B.,
Parashar, S.K.S., Suar, M., 2018b. Rapid novel facile biosynthesized
silver nanoparticles from bacterial release induce biogenicity and
concentration dependent in vivo cytotoxicity with embryonic
zebrafish—a mechanistic insight. Toxicol. Sci. 161, 125-138.

Wang, Y., Yang, H., Regenstein, J.M., 2008. Characterization of fish gelatin
at nanoscale using atomic force microscopy. Food Biophy. 3, 269-272.


https://doi.org/10.1109/ICMECH.2005.1529364

67 | Su Uriinleri Yetistiricili§inde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Sinha, T., Ahmaruzzaman, M., Sil, A.K., Bhattacharjee, A., 2014. Biomimetic
synthesis of silver nanoparticles using the fish scales of Labeo rohita
and their application as catalysts for the reduction of aromatic nitro
compounds. Spectrochim. Acta A 131, 413-423.

Zhang, Y., Gao, Z., Yang, X., Chang, J., Liu, Z., Jiang, K., 2019. Fish-scale-
derived carbon dots as efficient fluorescent nanoprobes for detection of
ferric ions. RSC Adv. 9, 940-949.

Li, H., Zhang, J., Wang, T., Luo, W., Zhou, Q., Jiang, G., 2008. Elemental
selenium particles at nano-size (Nano-Se) are more toxic to Medaka
(Oryzias latipes) as a consequence of hyper-accumulation of selenium:
a comparison with sodium selenite. Aquat. Toxicol. 89, 251-256.

Stanca, L., Petrache, S.N., Serban, A.l., Staicu, A.C., Sima, C., Munteanu,
M.C., et al., 2013. Interaction of silicon-based quantum dots with gibel
carp liver: oxidative and structural modifications. Nano Express 8, 254.
https://doi.org/10.1186/1556-276 X - 8-254.

Johnston, B.D., Scown, T.M., Moger, J., Cumberland, S.A., Baalousha, M.,
Linge, K., et al., 2010. Bioavailability of nanoscale metal oxides TiO2,
Ce02, and ZnO to fish. Environ. Sci. Technol. 44, 144-1151.

Chen, L.Q., Kang, B., Ling, J., 2013. Cytotoxicity of cuprous oxide
nanoparticles to fish blood cells: hemolysis and internalization. J.
Nanopart. Res. 15, 1-9.

Handy, R.D., Henry, T.B., Scown, T.M., Johnston, B.D., Tyler, C.R., 2008.
Manufactured nanoparticles: their uptake and effects on fish - a
mechanistic analysis. Ecotoxicology 17, 396-409.

Shah, S.N.A., Shah, Z., Hussain, M., Khan, M., 2017. Hazardous effects of
titanium dioxide nanoparticles in ecosystem. Bioinorgan. Chem. Appl.
https://doi.org/ 10.1155/2017/4101735.

Levard, C., Hotze, E.M., Lowry, G.V., Brown, G.E., 2012. Environmental
transformations of silver nanoparticles: Impact on stability and toxicity.
Environ. Sci. Technol. 46, 6900-6914.

Salari, H., Reza, J.M., Je, K.l., Hyun, Y.J., Joharid, L.S.A., 2013.
Bioaccumulation of silver nanoparticles in rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss): influence of concentration and salinity. Aquat.
Toxicol. 140-141, 398-406.

Jiang, H.S., Yin, L., Ren, N.N., Xian, L., Zhao, S., Li, W., Gontero, B., 2017.
The effect of chronic silver nanoparticles on aquatic system in
microcosms. Environ. Poll. 223, 395-402.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 68



69 | Su Uriinleri YetistiriciliGinde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

BOLUM 4

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Yem Hammaddesi Olarak Denizel
Dogal Uriinlerin Kullamim Potansiyeli ve Gelecegi

Cigdem DIKEL!
DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10123036

! Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoteknoloji Anabilim Dali
atlasdikel01@gmail.com https://orcid.org/0000-0002-5533-8899


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10123036
mailto:atlasdikel01@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5533-8899

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullamimi ve Cevresel Etkileri | 70



71 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

GIRIS

Avcilikla yapilan balik¢iligin son yillarda durgunluk i¢inde oldugu goz
oniline alindiginda, su iirlinleri yetistiriciliginin deniz iriinlerine olan talebin
cogunlugunu karsilamasi beklenmektedir (FAO, 2020). Ancak su iirlinlerinin
gelisimi, alan, su kullanimi ve yem hammaddeleri gibi temel kaynaklar
iizerindeki sinirlamalar nedeniyle zorluklarla karsilasmaktadir. Su firiinleri
yetistiriciligi yapilan canlilar, harici yem eklenerek beslenen organizmalar ve
harici yem eklenmeden kiiltiirlenen organizmalar olmak {izere iki gruba
ayrilabilir (Hua ve ark., 2019; FAO, 2020).

Son 20 yilda kiiresel su iiriinleri yetistiriciligi isletmeleri ¢evresel,
ekonomik ve toplumsal siirdiiriilebilirlik gibi kritik hedeflere ulasirken basarili
olmustur ve sektor biiyiimeye devem etmektedir. Su lriinleri yetistiriciligi en
hizli biiyliyen gida iiretim teknolojisidir ve yenilebilir olmayan miktarlar da
dahil edildiginde, bu kiiresel olarak avcilik balik¢iligindan daha fazla balik
biyokiitlesi ve sigir etinden daha fazla toplam biyokiitle anlamina gelmektedir
(Edwards ve ark.,2019). Bu gelismenin biiylik kism1 son 50 yilda meydana
gelmistir  ve dolayisiyla  siirdiiriilebilirlik, — 6zellikle de ¢evresel
stirdiiriilebilirlik giderek artan bir endiseye doniismektedir. Cevre sorunlarina
iliskin farkindali§in arttirnlmasimna ve su {rlinleri yetistiriciliginin ¢evresel
ayak izini azaltmak i¢in tasarlanan uygulamalara giderek daha fazla dnem
verilmektedir. 50 yil 6nce cevrenin bozulmasi endistrinin en acil kaygisi
olarak goriilmese de giiniimiizde ister akademik, ister hiikiimet, ister liretim,
isterse piyasa temelli olsun, hayati bir odak noktasi haline gelmektedir.
Gilinlimiiz diinyasinda su {irlinleri iiretiminin gevreye duyarl ve siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmesi gerekliligi artik tartisilamaz hale gelmistir (Engle ve
D'Abramo, 2018). Siirdiiriilebilirlik fikri  belirsizlikten, su {riinleri
yetistiriciligi firmalarinin yonetimini ve diizenlemelerini, kamu algisin1 ve
iriinlerin pazarlanmasini belirleyen hususlarin 6n plana ¢ikmasi seklinde
evirilmektedir.

Su iirtinleri yetistiriciligi su anda {iretilen mavi gidalarin yaklasik olarak
yarisini olusturmaktadir ve bu nedenle gida giivenligini artirmak i¢in gii¢lii bir
aractir (FAO, 2022):

Su drinleri yetistiriciligi, avlanma avcilik ile yapilan balikgilik
izerindeki hasat baskisini hafifletebilir, stoklarin yeniden olusturulmasina ve
iklime duyarli balikgilik yodnetim planlarinin  benimsenmesine olanak
taniyabilir;

Su triinleri yetistiriciligi, bir¢ok tiir ve yetistiricilik sistemini igeren,
deniz iiriinlerinin tiiketicilere daha yakin yerlerde iiretilmesine olanak
saglayan bir girisimdir (Gephard ve ark.,2021) ;

Suda yasayan hayvanlar, karadaki hayvanlara gore 6nemli 6l¢iide daha
verimlidir ve daha az yem girdisi, daha az igilebilir su kullanimi1 ve daha
kiigiik bir karbon ayak izi ile yetistirilebilmektedir. Mavi gidalar arasinda
ciftlik baliklarinin akuakiiltiirii ¢ogunlugu temsil etmektedir. Onlarca yildir
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balik besleme uzmanlari, maliyetleri kontrol ederken kiiltiir baliklarinin
biiylimesini destekleyen veya arttiran su iirlinleri yemi formiilasyonlari
gelistirmeye c¢abalamaktadir. Su dirlinleri yetistiriciligi biliylimeye devam
ettikce, cevresel acidan siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli su diriinleri
yemlerine olan ihtiya¢ da artmaktadir, talebin 2025 yilina kadar 87 milyon
tona ¢ikmasi beklenmektedir (Tacon ve Metian, 2015).

Onlarca yildir su driinleri yemlerinde yaygin bir protein ve lipid
kaynagi olan balik unu ve balik yagmin dahil edilmesi, bu iiriinlerin ortam
fiyatlar1 ve bunlan iiretmek i¢in kullanilan kiigiik pelajik baliklarin hasadina
iligkin siirdiiriilebilirlik endiseleri nedeniyle 6nemli dlglide azalmistir (Hua ve
ark., 2019). Sonug olarak su iirlinleri yemlerindeki ham maddelerin ¢ogu su,
alan ve diger ¢evresel kaynaklarin kit hale geldigi karasal sistemlerde iiretilen
tarimsal triinlerdir. Diger yandan deniz ekosistemi ise deniz iiriinleri ve su
driinleri yem hammaddelerinin dretimi igin genis firsatlar sunmaktadir
(Gentry ve ark., 2017).

Su dirlinleri yem tedarikini etkileyen insan kullanimindan kaynaklanan
yogun hammadde rekabeti, su iiriinleri yetistiriciligi sektoriiniin deniz
kaynaklarindan yem hammaddeleri iiretmesi i¢in 6énemli bir motivasyondur.
Insanla ilgili cesitli uygulamalar icin yiiksek kaliteli malzemelere olan talep
artmaktadir ve bu durum hayvancilik gibi diger gida tireten sektorler de dahil
olmak {izere, su iiriinleri yetistiriciligi sektoriiniin cesitli insan ihtiyaglar i¢in
deniz bazli yiiksek kaliteli hammaddeler {iretmesi i¢in daha fazla firsat
yaratmaktadir.

Su Uriinleri Yem Hammaddeleri I¢in Secim Kriterleri

Uygun su {irlinleri yem hammaddesi secerken asagidaki kriterler
dikkate alinmalidir (Glencross ve ark., 2020):

Kiltir hayvaninm ihtiyacina gore besin degeri ve hedef hayvan
tarafindan sindirilebilirligi, antinutrisyonel faktorlerin (ANF’ler) ve
kontaminantlarin varlig, tedarik giivenligi ve fiyatlardaki dalgalanmalar

Yem maddelerinin besin bilesimi ve sindirilebilirligi, beslenen su
iiriinleri tiirlerinin bliylime sonuglar lizerinde sinerjik etkilere sahiptir. Ayrica
hammaddelerin fiziksel ve besinsel nitelikleri, iiretim siireclerindeki
ozelliklerini ve bunlarin pelet kalitesini nasil etkiledigini de igermelidir
(Turchini ve ark., 2019). Yiiksek sindirilebilirlik, hayvan tarafindan yiiksek
besin biyoyararlilig1 ve kullanimini saglamaktadir.

Kiiresel Gida Uretiminin Giderek Onem Kazanan Su

Uriinleri Kaynaklari I¢in Siirdiiriilebilirlige Giden Yol

Gida iiretiminde siirdiriilebilirlik, gezegenin mal ve hizmetlerin
insanlar tarafindan g¢evresel devamliliga zarar vermeyecek sekilde
kullanilmasinin ve yararlanilmasinin nasil olmasi gerektigini tanimlamak igin
kullanilan 6znel bir terimdir. Kiiresel diizeyde siirdiiriilebilir su {rilinleri
yetistiriciliginde izlenecek yol, hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkeler
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icin hem i¢ tiiketim hem de ihracat agisindan esit diizeyde basarilardan
olugmalidir. Siirdiiriilebilirligin  ‘lic ayagr’’ ekonomik siirdiiriilebilirlik-
insanlarin bir faaliyet araciligiyla gecimlerini saglamaya devam edebilmesi;
sosyal siirdiiriilebilirlik, yani bir faaliyetin toplum tarafindan kabul gérmesi;
ve ¢evresel sirdiriilebilirlik- bir faaliyetin ¢evreye zarar vermeden
ylriitiilebilmesi, bodylece faaliyet icin duyulan kaynaklarin gelecekteki
kullanim i¢in tehlikeye atilmamasidir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma,
tim bu unsurlarin belirli bir insan faaliyetine dahil edilmesini gerektirir.
Insanlar kendi tiirlerini korumaya calisan canlilar olduklarindan, siirdiiriilebilir
kalkinma siirdiiriilebilirligin temel unsurlarma o6ncelik verme egilimindedir,
Oyle ki ¢evresel bilesen daha insani temelli ekonomik ve sosyal unsurlara gore
tglinciil konumdadir. Ayrica, su riinleri yetistiriciliginde dogrudan veya
benzer endiistriler araciliyla cesitli paydaslar arasinda birbiriyle rekabet
mevcuttur.

Stirdiirtilebilir su rlinleri yetistiriciliginin amaci, mevcut ekosistemlere
zarar vermeden veya gezegenin su iirlinleri yetistiriciligi liretimi i¢in gereken
dogal kaynaklar yenileme kabiliyetini asmadan, insanlarin beslenmesi igin
yetistirilen su iirlinlerinin siirekli olarak tedarik edilmesini saglamaktir. Ancak
stirdiiriilebilirligin temel unsurlar birbirine karsi {istiin olamaz ve bu kritik bir
onem tasimaktadir. Bir unsurun digerinden {istiin tutulmasi siirdiiriilemez su
iiriinleri yetistiriciligine yol acacak ve dolayisiyla siirdiiriilebilir su triinleri
yetistiriciliginin gelisimini de engelleyecektir.

Dogal kaynaklarin verimli kullanim

Dogal kaynaklarin verimliligi, gezegenin daha fazla bozulmasini
Onlemek i¢in temel Oneme sahiptir. Sirdirilebilirlik i¢in su drinleri
yetistiriciliginin ¢iftlik trlinii ¢iktis1 basma fosil yakit, su, toprak ve yabani
balik kullanimin1 azaltarak dogal kaynaklarin kullanimindaki verimliligi
hizlandirmas1 gerekmektedir. Bu hedef, tarim uygulamalarinda ve yem
iretiminde verimlilik artis1 saglayacak degisiklikleri gerektirmektedir. Su
bitkileri ve yumusakcalar karbonu tutabilir ve atmosferdeki karbondioksit
iceriginin okyanuslara akarak giderilmesine yardimci olmak i¢in deniz
yosunlarindan genis Ol¢ekte yararlanmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari,
iireticilerin  isletme sermayesinden de tasarruf saglamaktadir. Kafes
isletmecileri ve yem sirketleri daha yiiksek standartlara tabi tutulmakta ve bu
akuakiiltiir faaliyetlerinin ¢evreye verdigi atiklarin geri kazanmasi
istenmektedir. Havuz {iretiminde su kullanimi, belirli gevresel kaygilardan
degil, biyogiivenlik kaygilarindan dolayr azalmistir. Yeni filtreleme,
devridaim ve su aritmalari, kiiltiir suyunun ardisik kullanimlar i¢in yeniden
temizlenmesine olanak tanimaktadir.

Yem, yem iiretimi ve hammadde firetiminde degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Alternatif yem kaynaklarinin kullanilmasi, birincil {iretim
veya bocekler, algler, kiifler, mantarlar ve bakteriler vb. gibi insan
faaliyetlerinin atik ve yan ftrlinlerinde bulunan diger alternatif bilesenlerin
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kullanilmas1 gibi 1iyilestirmeler daha iyi yem kaynaklarina doniismelidir.
Boyle bir yaklasim, su firiinleri yetistiriciligi ve diger hayvansal iiretim
sektorleri arasinda yem hammaddesine yonelik siki rekabeti azaltacaktir.

Deniz Uriinleri Atiklarindan Protein Ve Yagin Kazanilmasi

Su {irtinleri avciligindan elde edilen FM (Balik unu) ve FO (Balik yag1)
kullanimi, su driinleri yetistiriciliginin 2018 yilinda yillik %6.9 oraninda
biiyliyerek 114.5 milyon tona ulagmasini saglamistir (FAO,2020). Ancak
deniz frlinleri atiklarindan elde edilen geri kazanilmis denizel protein ve
yaglarin avcilik ve su drlinleri yetistiriciliginde kullanimi1 yeterince
degerlendirilmeyen bir kaynaktir. Bunlar balik ve kabuklu deniz
hayvanlarinin insan besin zincirine yonlendirilmeyen kisimlarini veya hedef
dis1 yakalanan tiirleri igerebilir. Bunlar dongiisel deniz iirlinleri {iretim
sisteminin Oonemli bir par¢asini olugturabilir. Bu bilesenler, diger rejenere
bilesenler ve bitki yan iiriinleri gibi geleneksel olarak kullanilan deniz {iriinii
olmayan diger bilesenlerde eksik olabilecek temel besin maddelerini (Ornegin
belirli aminoasitler, yag asitleri, vitaminler, pigmentler ve eser elementler)
saglayabildiginden, 6zellikle avantajli olabilir.

Su firiinleri yemi olarak geri kazanilabilecek ve dongiisel su {iriinleri
yemi konseptinin bir par¢asini olusturabilecek birgok farkli balike¢ilik ve su
driinleri  yetistiriciligi ati§1  bulunmaktadir. Ayrica, balik islemeden
kaynaklanan atiklar (Ornegin, i¢ organlar, yagli parcalar, kafalar, deri, kuyruk
ve kan) iiretimi, uygun atik bertaraf yontemlerine duyulan ihtiya¢ nedeniyle
isletmeler lizerinde mali bir yiilk olusturabilmektedir. Kabuklular igin
hayvanin tiim olarak iglenmesinde kabuk, gonadlar, solungaglar ve sindirim
sistemi gibi atiklar ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, kabuklu hayvanlarin etinin
¢ikarilmasi i¢in islenmesi (yani kabuklarinin soyulmasi) tipik olarak uc¢
kisimlarda protein ve yag kalmtilart birakabilmektedir. Bazi durumlarda, bu
isleme atiklar1 daha sonra evcil hayvan gidalari, karasal hayvan yemleri ve su
iriinleri yemleri {retilmek {izere rendering tesislerine gidebilir (Stevens ve
ark., 2018). Konserve endiistrisi, su Uriinleri yemi {iretimi i¢in 6nemli ve
yeterince kullanilmayan bir baska protein ve yag kaynagi sunabilir. Ornegin
sardalya ve uskumru konserve endiistrisi biiyiik miktarlarda protein ve yag
acisindan zengin atik sular, pisirme suyu, konserve yikama suyu gibi. Ton
baligi konserve endiistrisinin isleme, pisirme ve konserve asamalarinda %45
veya daha fazla atikla karsi karstya oldugu tahmin edilmektedir (Abejon ve
ark., 2018). Bu atiklardan ¢d6ziinebilir proteinler, peptitler ve serbest
aminoasitleri i¢eren ve 1siya duyarl bilesiklerden yiiksek oranda sindirilebilir
proteinli yem bilesenleri olusturmak i¢in ters osmoz, nano filtreleme ve sprey
kurutma gibi yeni teknolojiler kullanilabilmektedir (Ferraro ve ark., 2013).
Yagin geri kazanilmasi i¢in, yagin atik sudan ayrilmasi ve rafine edilmesi i¢in
santrifiijleme ve pH 1 siiperkritik ekstraksiyonda daha yeni yontemlerle elde
edilmesi gibi dnerilen yontemler mevcuttur (Okada ve Morrissey, 2007).



75 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Balik ve kabuklu deniz hayvanlarmin hidrolizleri hem insan gidalarmin
(6rnegin corba bazlari, et sular1 ve et dolgular1) hem de saglik takviyelerinin
(6rnegin kas gelistirme ve protein takviyeleri) olusturulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ticari o6lgekli hidroliz tipik olarak yag, kati mineral
(kemiklerden), yag-protein emiilsiyonu, ¢dziiniir protein hidrolizat1 ve kismen
¢Oziinlir protein hidrolizatlarinda son {iriinlerin kalitesi iizerinde yiiksek
derecede kontrol saglamak icin proteaz gibi bir enzimatik islem (ekzojen
veya otolitik) kullanilmaktadir (Egerton ve ark., 2020). Hidroliz isleminin
kapsamima bagl olarak her bir fraksiyonun verimi degisebilir, ancak ayni
zamanda islevsellige ve biyoaktiviteye sahip hidrolizat iirlinleri de olusabilir.
Bu son iriinler su trlinleri yemine deger katabilir; 6megin balik proteini
hidrolizatlarinin antioksidatif 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir, bu da
yemin stabilize edilmesinde rol oynayabilmektedir. Ya da hidrolizatlarda
bulunan kiigiik peptitler (6rnegin di veya tri peptitler) lezzet, biiylime
performans artiricilar ve bagisiklik tesviki gibi spesifik olarak yemden
yararlanmak igin kullanilabilmektedir (Siddik ve ark., 2021). Hidroliz
teknolojisi uygulanmasi kiyma, pisirme ve ayirma gibi geleneksel balik eti ve
balik yagi iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda balikgilik ve su triinleri
atiklarindan protein ve yaglarin daha etkili bir sekilde geri kazanilmasina
olanak saglayabilmektedir. Hidroliz islemi pullarda, deride, kikirdakta ve
solungag atiklarinda yaygin olarak bulunan keratin, kolajen ve kondrin gibi
sindirilmeyen lifli proteinleri pargalayabilmektedir. Ikinci olarak isleme
baliklarda kemiklere ve kabuklularda kitine baglanacak olan proteinleri
serbest birakabilmektedir (Nguyen ve ark., 2016).

Balikeilik ve su iiriinleri isleme atiklarindan protein ve yag kazaniminin
yani sira kabuklulardan da glukozamin, kitin ve kitosan tiirevli {irlinler ve
pigment ( astaksantin) iiretmek icin yararlanilabilmektedir Bu fonksiyonel
bilesenler antimikrobiyal, biiylimeyi tesvik edici, antioksidan aktivite, daha iyi
et kalitesi, prebiyotik ve bagisiklik uyarict etkileri tetikleme yetenekleri
acisindan ¢iftlik hayvanlarinda bir¢ok olumlu 6zellige sahiptir (Abdel-Ghany
ve Salem., 2020). Benzer sekilde kabuklu su iiriinleri atiklari, somon baliklari,
tilapya, kabuklu su iriinleri ve siis baliklar1 tlirlerinde deri ve et
pigmentasyonu i¢in su {iirlinleri yemlerinde kullanilan yiiksek degerli yem
katkir maddeleri olarak astaksantin ve diger dnemli deniz karotenoidlerin i¢in
ekstrakte edilebilmektedir (Dikel ve ark., 2022). Ancak ticari agidan uygun bir
ekstraksiyon yoOnteminin, sentetik olarak veya kril, mikroalg ve karasal
bitkilerden fliretilen mevcut piyasa iriinleriyle ekonomik agidan rekabetci
olmas1 gerekmektedir (Routray ve ark., 2019). Balik kemiginden ve su
iriinleri yemi katki maddesi olarak kalsiyumun geri kazanimi yumusakga
atiklarindan da elde edilmektedir (lizuka ve ark., 2009).
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Isleme Atiklarinin Yem Hammaddesi Olarak Kullamlma

Potansiyeli

Balik¢ilikta Aveilik ve isleme Yan Uriinlerinin Tipolojisi

Balik¢ilik av ve isleme yan iiriinleri, toplam balik govdesinin degisken
ylizdelerini olusturan bas, kuyruk, deri, pullar, kemikler ve i¢ organlar dahil
olmak iizere farkli doku ve organ tiplerini igermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Balik gbvdesinin ortalama bilesimi (Ghaly ve ark.'dan alinarak modifiye
edilmistir)

Bilesen Ortalama Agirhk(%)
Fileto 36

Bas 21

Kemikler 14

Yiizgecler 10

Bagirsak 7

Karaciger 5

Deri 3

Yumurtaliklar 4

Hayvan Kaynakh Maddeler

Denizel kaynakli hayvansal yem hammaddeleri, ¢ogu su iiriinleri
yetistiriciligi yapilan hayvanlar i¢in cogunlukla esansiyel aminoasit ve
esansiyel yag asidi kaynagi olarak kullanilmaktadir. Su {irlinleri yemlerinde
protein kaynagi olarak kullanilma potansiyeline sahip en az ii¢ hayvansal
kokenli kaynak vardir: midye, artemia ve amfipodlar. Bu hayvanlar, su
ortamindaki mikroalg ve partikiillii organik maddeler gibi birincil
iireticilerden besinleri alan diisiik trofik seviyeli organizmalardir. Midyeler
kuru agirlikta oldukga yiiksek protein (%50-70) ve lipit (%5-16) igermektedir
ve esansiyel yag asitleri icerikleri balik unu ile karsilastirilabilir (Jusadi ve
ark., 2020). Artemia nauplii neredeyse tiim akuakiiltir kuluckahane
tiretimlerinde 6nemli bir canli yem olarak kullanilmaktadir. Ancak, Artemia
nauplii tedarigi biiyiik 6l¢iide dogadan toplanan kistlere dayanmaktadir. Bu
nedenle, Artemia’y1 kist iiretmek iizere kiiltiirlemek igin bircok ¢aba sarf
edilmistir. Ayrica, yetiskin Artemia’nin yem olarak kullanim: da dikkat
cekmeye baslamistir. Artemia, yan driinler veya atiklar yem olarak
kullanilarak s1g havuzlarda nispeten yiiksek bir verimlilikte (yaklasik 2
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ton/ha/iiriin)

yetistirilebilmektedir

(Anh ve

ark.,

2009b).

Artemia

biyokiitlesinin protein igerigi %51-61, lipit igerigi ise %5 ila 10 arasinda
degismektedir (Anh ve ark., 2009a).

Tek Hiicre Proteinleri
SCP (Tek hiicre proteinleri) iiriinleri mikroalg, maya, mantarlar ve

bakteriler = dahil olmak iizere farkli  mikrobiyal kaynaklardan
hazirlanabilmektedir (Tablo 2).
SCP Protein Ozel nitelikler | Spesifik Zorluklar Mevcut ticari
Kaynaklar | igerikleri organizmalara aktiviteler
ornek
Mikroalg 60-70% - Fototrofik | Chlorella Ekonomik Cellana
(Tibbets, biiylime vulgaris 6lgeklendirme
2018; Pond
Ritala ve | - Omega-3 yag | Desmodesmus Besin Technologies
ark., 2017) asidi tiretimi sp. maddelerini )
' serbest BioProcess
birakmak icin | Algae
hiicre
bozulmasi
Mayalar 30-50% - Cesitli | Saccharomyces | - Protein ve | ADM
(Ritala ve | hammaddelerin | cerevisiae EAA
ark., 2017) | kullanim | (Esansiyel Alltech
- Vitamin ve l(;erlgll’ll Flint Hills
mikro  besin gelistirme Resources
retimi ICC Brazil
Pacific
Ethanol
Bakteri 50-80% Yiiksek protein | Methylococcus | - Lezzet | Calysta
(Ritala ve | igerigi capsulatus sorunlari ) )
ark., 2017) ) Kiverdi
C1 substratlart | Cupravidus o
lizerinde nectar KnipBio
biiylime NovoNutrients
White  Dog
Labs
Protistler 10-20% -Omega-3 yag Bchizochytrium  Protein Veramaris
(Moran ve | asitleri tiretimi | limacinum igerigini
ark., 2018; iyilestirme
Sucu ve

ark., 2017)
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Mikroalg

Mikroalgler su {iriinleri yemlerinde geleneksel hammaddelere olan
bagimliligi azaltma potansiyeline sahiptir. Mikroalglerin kullanimi besin
kalitesi, kaslarda artan trigliserit ve protein birikimi, hastaliklara karsi
gelismis direng, ¢evreye azot ¢ikisinin azalmasi, Omega-3 yag asiti igerigi,
fizyolojik aktivite ve karkas kalitesi gibi suda yasayan tiirlerin biiylime hizi
izerindeki olumlu etkisi nedeniyle geleneksel yem hammaddelerinin yerini
alabilir ya da bunlara olan ihtiyac1 azaltabilir (Becker, 2004). Mikroalglerin
cok ¢esitli habitatlarda yetisebilmesi, bazi tiirlerin bitkilerden birkag kat daha
yiksek biyokiitle liretimine sahip olmasi, basit besin gereksinimleri ile hizli
boliinebilmesi, yararli metabolitleri biriktirebilmesi ve kullanilabilirliginin
balik unu gibi balik hasatina bagli olmamasi1 seklinde baska avantajlar1 da
vardir (Hemaiswarya ve ark., 2011).

Dongiisel biyoekonomi konusunda artan farkindalik, siirdiiriilebilir su
iiriinleri yetistiriciligi i¢in alternatif yem kaynagi olarak mikroalglerin yogun
kullanimin1 etkilemektedir. Mikroalgal kaynaklar,
fikobiliproteinler/fikobilinler, yag asitleri, karotenoidler ve antioksidanlar gibi
besin ve yiiksek katma degerli bilesiklerin siirdiiriilebilir kaynaklar1 olarak
kabul edilmektedir (Velea ve ark., 2017; Oliveira ve ark., 2021).

Mikroalgler organik atiklardaki besin maddelerinin iyilestirilmesindeki
yararliliklart ve yemdeki yag asitleri, amino asitler, vitaminler ve
karotenoidler gibi farkli besin maddelerinin kaynagi olarak aragtirilmaktadir.
Bir¢ok mikro alg tiirinde (6rnegin Nannochloropsis, Dunaliella, Chlorella
cinsleri) temel ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA'lar) ve amino asitlerin
yliksek besin igerigine ragmen, FM veya FO'nun mikroalgal biyokiitle ile
ikame edilmesine iligskin veriler, balik yeminin ne kadar biiyiik bir kismimin
mikroalgal biyokiitle tiirevlerinden olusabilecegine dair bir {ist sinir oldugunu
gostermektedir (Eroldogan ve ark., 2022). Birgok mikroalgal pigment ve
fikobiliproteinin de antioksidan 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Bunlar
arasinda oOzellikle B-karoten ve astaksantin bulunmaktadir (Dikel, 2021;
Rammuni ve ark., 2019). Mikroalglerden elde edilen diger mikroalgal
pigmentlerin ve fenolik maddelerin antioksidan o6zelliklere sahip oldugu
gosterilmistir (Goiris ve ark., 2012; Guedes ve ark., 2011). Mikroalgler
protein ve degerli yaglar, pigmentler ve antioksidanlar agisindan zengindir;
ayni zamanda mikroalgal biyokiitle vitaminler ve ¢esitli biyoaktif bilesikler
gibi diger faydali bilesikleri de igerir. Bu biyoaktif bilesikler, bagisiklik
sistemini uyaric1 6zellikleri ve hatta anti-parazitik etkileri nedeniyle yenilik¢i
akuakiiltiir arastirmalarmin merkezinde yer almaktadir. Ornegin, tath su
karidesi Macrobrachium rosenbergii'nin bagisiklik tepkisi, balik ununun
%8'inin Chlorella vulgaris ile degistirilmesinden sonra artmigtir. Pozitif
bagisiklik tepkisi, karideslerin Aeromonas hydrophila enfeksiyonuna karsi
direncini arttiran daha yiiksek toplam hemosit sayisi ve fenol oksidaz
aktivitesi ile kanitlanmistir (Maliwat ve ark., 2017).
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Sekil 1. Mikroalglerin igerikleri

Mayalar ve Mantarlar

Mayalar ve mantarlar, 6zellikle karasal hayvancilik ve dogrudan insan
tilkketimi i¢in hayvan yemi bilesenleri olarak uzun bir gegmise sahiptir. En
yaygin olarak bilinen tiirler Saccharomyces cerevisiae, ¢esitli Aspergillus ve
Fusarium venenatum'dur, ancak Candida utilis ve Kluyveromyces marxianus
gibi diger suslarin da protein kaynagi olarak kullanilmasi ilgi ¢ekmektedir
(Overland ve ark., 2013). Cogu durumda, Rhodotorula mucilaginosa
biyokiitlesi ve EPA ireten Yarrowia lipolytica immiinomodiilasyon ve
antioksidan ozellikler gibi ek faydalar saglamaktadir (Tocher ve ark., 2019).

Mantar biyokiitlesi, protein, esansiyel amino asitler, PUFA'lar, lifler,
mineraller ve vitaminler dahil olmak iizere besin igerigi g6z Oniine
alindiginda, giderek artan bir sekilde potansiyel bir yem kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Finnigan ve ark., 2017). Mantar biyoaktif molekiilleri
antioksidan, anti-kanser, anti-mikrobiyal ve immiinstimiilasyon gibi gesitli
biyolojik oOzellikler gosterir; Aslinda, dogustan gelen bagisiklik sistemini,
bagigiklik hiicrelerinin dogrudan uyarilmasi ve bagirsak mikrobiyotasinin
biliyiimesinin iyilestirilmesi yoluyla iki yoldan biriyle etkinlestirebilirler
(Mohan ve ark., 2019). Hayvanlarin bagirsak yollari, patojenik bakterilerin
inhibisyonu, bagisiklik sistemi ve metabolizmanin olgunlasmasi dahil ancak
bunlarla sinirli olmamak {izere fizyolojik siireglerde ¢ok sayida role sahip
karmasik bir bagirsak mikrobiyomu olusturan genis bir mikrobiyota
gesitliligine ev sahipligi yapmaktadir (Ma ve ark.,2019; Pagliari ve ark.,
2018). Siingerlerden elde edilen mantarlar, farkli balik patojenlerine, yani
Lactococcus garvieae, Vibrio anguillarum, Vibrio harveyi, Yersinia ruckeri
ve Vagococcus salmoninarum'a karsi aktif antimikrobiyal bilesiklerin tiretimi
icin taranmustir (Altunok ve ark., 2015; Ozkaya ve ark., 2017; Xu ve ark;
2020; Wang ve ark; 2021). Bakteriyel patojenler su iiriinleri yetistiriciliginde
ciddi bir tehdit olusturdugundan ve kiiltiire aliman suda yasayan hayvanlardaki
antimikrobiyal diren¢ endise verici diizeylerde oldugundan, su {riinleri
yetistiriciligini siirdiriilebilir bir sekilde yonetmek igin yeni araglara ve
yaklasimlara olan ihtiyag¢ giderek artmaktadir (Schar ve ark., 2021).
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Su iiriinleri yemleri ve probiyotikler icin kaynak olarak deniz

bakterileri

Bakteriyel tek hiicre protein suslart ¢ok yiiksek ham protein igerigi
(agirlikca >%80) ve esansiyel aminoasit degerlerinin yan1 sira vitaminler,
fosfolipidler ve diger fonksiyonel bilesikleri liretebilir ve ayrica ¢ok gesitli
hammaddeleri kullanabilir (Ritala ve ark., 2017; Nasseri ve ark., 2011; Suman
ve ark., 2015). Ticari olarak temin edilebilen bakteri unlar1 esas olarak, bir
kismi deniz ortaminda da bulunabilen tek veya karisik metanotrof tiirleri
kullanilarak dogal gaz fermantasyonundan iretilmektedir (Jones ve ark.,
2020). Bakteri unu, su {riinleri yetistiriciligi tlirleri de dahil olmak iizere
cesitli hayvanlarin beslenmesinde kullanilabilen bir tek hiicre proteinidir
(@verland ve ark., 2010). Onemli bir su iiriinleri yemi hammaddesi, esas
olarak heterojen bir bakteri karisimindan olusan biofloc kiispesidir. Biofloc,
balik veya karides atiksu aritimindan retilebilir ve %23-49 oraninda protein
icerigine sahiptir (Dantas ve ark., 2016). Bu malzeme karides yemlerinde
%60'a varan oranlarda kullanilabilmektedir (Bauer ve ark., 2012; Promthale
ve ark., 2019).

Ozellikle bakteriler, su {iriinleri yetistiriciligi  patojenlerinin
baskilanmasina da yardimci olur. En yaygmn su iriinleri yetistiriciligi
patojenleri E. coli, Salmonella, Pseudomonas, Streptococcus ve Vibrio'dur
(Olmos ve ark., 2020). Patojenlerin bakteriler tarafindan engellenmesi, yararli
bakteriler ve patojenler arasindaki besin rekabeti nedeniyle meydana
gelmektedir. Bircok bakterinin demir igin patojenlerle rekabet ettigi rapor
edilmistir. Baz1 yararh bakteriler, patojenleri inhibe etmek veya dldiirmek icin
inhibitdr bilesikler iiretebilir. Ornegin Lactococcus lactis TW34, bir balik
patojeni olan Lactococcus garvieae'yi inhibe eden bakteriyosin nisin Z'yi
iiretebilmektedir (Sequeiros ve ark., 2015).

Makroalg

Makroalgler (veya deniz yosunlari): yesil (Chlorophyta), kirmizi
(Rhodophyta) ve kahverengi (Phaeophyta) algler olmak fizere ii¢ ana gruba
ayrilabilir. Taksonomik olarak olduk¢a cesitli olan bu sucul organizmalar
grubu, siirdiiriilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 uzun siiredir potansiyel bir su
iiriinleri yem bileseni olarak arastirilmaktadir. Baz1 makroalg (deniz yosunu)
tiirleri, flavonoidler, prebiyotikler ve karotenoidler gibi biyoaktif bilesiklere
katkida bulunan bu bitkisel katki maddeleri yem hammaddesi olarak yogun
bir sekilde incelenmektedir. Makroalgler, c¢evrelerindeki c¢esitli besin
maddelerini uzaklastiraan etkili besin biyosorbentleri olarak da bilinmektedir.
Ulva spp. cinsinin iiyeleri su tiriinleri yem hammaddeleri agisindan en biiyiik
potansiyele sahip deniz yosunlaridir. Bu yesil makroalgler (Chlorophyta)
yiiksek yillik verime sahiptir (yaklasik 838 C/m?/y1l) ve yem hammaddesi
olarak ve insan tiiketimi i¢in kullanilma potansiyeline sahiptir (Chemodanov
ve ark., 2017). Ornegin toplam yiiksek azotu (%89) ve fosfat (%44) giderme
kapasitesiyle U. pertusa, yogun balik ve karides havuzlarinda, kiy1
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bolgelerinde ve/veya multitrofik akuakiiltir (IMTA) sistemlerinde bir
fitoremediator olarak yetistirilme potansiyeline sahiptir (Kang ve ark., 2021;
(Anibal ve ark., 2014). Ulva spp. ‘nin protein igerigi %32’ye kadar
ulasabilmektedir, fonksiyonel polisakkarit, fikokolloid(6rnegin agar, aljinat ve
karragenan) lretim endiistrisi i¢in genis Olgekte kullanilmaktadir. Ayrica
onemli miktarlarda makroalg denizde (6rnegin uzun halatlar, sallar ve aglar)
ya da karadaki tesislerde (6rnegin tanklar ve havuzlar) yetistirilebilmektedir.
Alternatif olarak, yetiskin bireylerden sporlar (gametofitler) toplanir; iplere ve
aglara piskiirtiilir, buralarda yerlesir ve hasat edilebilir boyuta kadar
biiyiitiiliir. Ancak kiyr seridindeki erigilebilirlikleri ve kiy1r habitatlarmi
korumak i¢in yasal kisitlamalar nedeniyle miktar sinirlamasit vardir (Mac
Monagail ve ark., 2017).
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GIRIS

Giiniimiizde su {riinleri sektorii, insan beslenmesinde hayvansal protein
ihtiyacinin karsilanmasi agisindan 6nemli bir alan olmasina karsin, su iiriinleri
yetistiriciliginde ortaya c¢ikan hastalik salgmlart su iriinleri tiretiminin
stirdiiriilebilir biiyiimesinin 6niinde 6nemli engeller olusturmaktadir. Baliklar,
basta viriisler ve bakteriler olmak {iizere bir¢ok patojen tarafindan tehdit
edilmekte olup, bu durum genellikle ciddi sonuglar dogurmaktadir (Swain ve
ark., 2014). Bakterilerin antibiyotiklere direncinin artmasi ¢agimizin en biiyiik
sorunlarindan biridir. Antibiyotik direncinin gelisimini sinirlamaya yonelik
stratejilerden biri alternatif antimikrobiyallerin aragtirilmasidir. Hastalik
salginlarina neden olan balik patojenleri, 6zellikle antibiyotige direngli birgok
bakteriyel patojenin ortaya ¢ikmasindan sonra, su iirlinleri yetistiriciligi i¢in
biiyiik bir tehdit olarak kabul edilmektedir (Cabello ve ark., 2013). Yetistirilen
baliklarin saglikli ve hastaliklardan ari olmasi, ekonomik ve ekolojik agidan
onemlidir. Hayvan ¢iftlikleri ve su {rlinleri yetistiriciliginde bakteriyel
enfeksiyonlarin kontrolii igin geleneksel antibiyotiklere olan bagimliligin
azaltilmasina yonelik artan bir ihtiyag vardir. Antibiyotiklerin yeni
alternatiflerinden biri nanopartikiillerin kullanilmasidir. Nanopartikiillerin,
balik ilaglart da dahil olmak iizere insan ve veteriner hekimliginde
antimikrobiyal ajanlar olarak potansiyel uygulamalari olduk¢a aktif bir
aragtirma alanidir (Shaalan ve ark., 2016). Yiiksek antimikrobiyal yetenege
sahip nanopartikiiller, ¢esitli patojenlerle miicadelede antibiyotikler de dahil
olmak tizere antimikrobiyal ilaglarin kullanimini azaltan en gelismis ve umut
verici reaktifler olarak kabul edilmektedir (Shaalan ve ark., 2016).
Nanoteknoloji, balik hastaliklar1 teshisi ve tedavisine yonelik yeni
uygulamalarda nano boyutlu pargaciklarin kullanimina yonelik modern ve
yenilik¢i bir yaklagim saglamaktadir (Shaalan ve ark.,2018; Shaalan ve
ark.,2020). Farkli nanopartikiil tiirleri arasinda metaller ve metal oksitler,
genis antimikrobiyal aktivite spektrumu, dayanikliliklari, ytliksek direngleri,
secicilikleri ve 6zgiilliikkleri nedeniyle biiyiik ilgi uyandirmigtir (Swain ve ark.
2014). Yapilan baz1 arastirmalar, metal bazli nanopartikiillerin ¢ok iyi bir
antimikrobiyal ajan oldugunu ve bakteri, mantar ve virlislere karsi genis
spektrumlu antimikrobiyal aktivite gosterdigini bildirmistir (Alavi,2022;
Galdiero ve ark., 2011; Nasrollani ve ark., 2011).

Bu boéliimde; nanopartikiillerin tanimi, metal nanopartikiillerin etki
mekanizmalari, bu nanopartikiillerin su iirlinleri yetistiriciliginde hastaliklara
kars1 profilaktik uygulamalari hakkinda bilgiler verilmesi amaglanmaistir.

Nanopartkiillerin tanimi, sentezi ve iiretimi

Nanomalzemeler, 1-100 nm arasindaki boyut 0Ozelliklerine gore
tanimlanir ve karbon, metal, metal oksitler veya organik maddeden olusur
(Ealia ve ark., 2019). Avrupa Komisyonu tarafindan 18 Ekim 2011 tarihinde
verilen nanomalzeme tanimda sayr boyut dagiliminda bir malzemenin
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parcaciklarmin %50 veya daha fazlasinin, 1 ila 100 nm boyut araliginda bir
veya daha fazla dis boyuta sahip dogal veya iiretilmis bir malzeme oldugu
belirtilmektedir (Rauscher ve ark., 2019). Inorganik NP'lere bakildiginda, bu
tiir nanomateryallerin yapisinda karbon yoktur (metal ve metal oksit NP'ler)
ve organik olanlarla kargilastinldiginda oldukga stabildir. Yaygmn olarak
kullanilan metaller aliiminyum (Al), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), bakir (Cu),
altin (Au), demir (Fe), kursun (Pb), glimiis (Ag) ve ¢ginkodur (Zn). Metal oksit
bazli NP'ler ise, reaktivitelerini arttirmak amaciyla metal bazli NP'lerin
ozelliklerinin degistirilmesiyle firetilir. Aliiminyum oksit (Al2O3), Demir
oksitler (Fe2Os; ve Fe30,), Silikon dioksit (SiO2), Titanyum dioksit (TiO,),
Seryum dioksit (CeO,) ve Cinko oksit (ZnO) yaygin metal oksit NP'lerdir
(Ealia ve ark., 2019).

Nanobilimin baglangicindan bu yana, yiliksek verimli ve diisiik maliyetli
nanomateryal sentezi dnemli bir konu olmustur. Cesitli sekillere, kimyasal
bilesime ve boyutlara sahip nanopartikiiller iiretebilme, bunlarin su {iriinleri
yetistiriciligi ve balik ilaglarinda kullanimlari agisindan kritik dneme sahiptir
(Shah ve Yoon 2017).

Istenilen ozelliklere sahip nanopartikiillerin sentezi asagidan yukariya
ve yukaridan asagiya olmak tzere iki farkli yaklasima gore
gerceklestirilmektedir.

ORETIM YONTEMLERI

|

Yukaridan agafmya Asamdan yukaryn
|

F——* Mekunik agindirma I—' Asal gaz yogunlagtirma
s Elektro patlama " Alev sentezi
— s Daglama —* Kimyasal buhar yogunlastirma
———- Il (termik) viéniem ™ Molekiller hiizme

» Dinen Soguk Yizeyde Kanlagtimma ——sAtom tahaka gikelmesi
—— Crar Alomiedri p———eYanma
—— Yiiksek enerji " Yus kimyasal sentez
———— Litografi, Asin Ultravivole{ EUV) —* Elekiro-Patlama

-+ Yumugak Litografi {desenleme) —= Lazer Ablasyonu

" Soljel

L& Ultrasonik sprey piroliz(LUSP)Y

Sekil 1. Nano malzeme iiretiminde kullanilan baglica yontemler (Ates ve Bahgeci 2015).

Yukaridan asagiya yaklasim, biitiin haldeki malzemenin makro veya
mikro 6lgekten nano Glgege doniistiiriilmesi igin mekanik olarak 6giitiilmesini
icerir; bunu, nanopartikiillerin oksitlenmemesini veya yeniden mikro 6lcege
gelmemesini saglamak i¢in kolloidal koruyucu maddeler gibi stabilize edici
maddelerin eklenmesi takip eder. Kimyasal veya fiziksel yaklagimlarin
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aracilik ettigi "yukaridan asagiya" tekniginin dezavantaji, retilen
nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini etkileyen morfolojinin tek
bigimli olmamasidir (Okeke ve ark., 2022).

Asagidan yukariya yaklasimda ise; atomik veya molekiiler boyuttaki
yapilar1  kimyasal reaksiyonlar ile biylterek partikiill olusumunun
gerceklestirilmesine dayanmaktadir (Gilirmen ve Ebin, 2008). Sol-jel,
kimyasal buhar yogunlastirma, piroliz ve biyosentez, NP {iretimi i¢in en
yaygin kullanilan asagidan yukariya yontemlerdir (Sanchez-Lopez ve ark.,
2020; Ealia ve ark., 2019). Bu yaklasim, metalik nanopargaciklari higbir kusur
olmadan ve kimyasal bilesim homojenligi ile sentezleyebilmesi agisindan
onemli bir avantaja sahiptir (Okeke ve ark., 2022). Kimyasal prosediirlerin
cevreye olumsuz etkileri oldugundan, nanopartikiil sentez prosediirlerinde
toksik maddeler kullanilmayan, cevre dostu yontemlerin gelistirilmesine
duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Nithya ve ark., 2019). Bitki 6zleri
kullanilarak nanopartikiillerin yesil sentezi, kimyasal sentez yontemleriyle
kargilagtirildiginda basitligi, maliyeti, giivenligi ve biyouyumlulugu nedeniyle
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica bitki ekstraktlarindan {iretilen
nanopartikiiller, diger yontemlerle iiretilenlere gore daha stabil, sekil ve boyut
bakimindan daha ¢esitlidir (Gour ve Jain, 2019).

Su iiriinleri Yetistiriciliginde Nanoteknoloji

Su iriinleri yetistiriciligi, hem ekonomik hem de gida giivenligi
acisindan en 6nemli gida iiretim sistemlerinden biri olarak kabul edilmektedir
ve bu endiistrinin gelisimi, kiiresel beslenme giivenligini garanti etme
stratejisinde Onemli bir faktordiir. Giiniimiizde iiretimini, verimliligini ve
stirdiiriilebilirligini artirmak igin farkli tiirde nanoteknoloji tabanli sistemler
kullanilmaktadir. Saglik ydnetimi, nutrasotiklerle besin takviyesi yoluyla
balik ve kabuklu deniz hayvanlarinin gelisiminin arttirilmasi, ayn1 zamanda
deniz iriinlerinin islenmesi ve korunmasi ve su aritma gibi alanlarda bu
sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu nedenle nanoteknolojinin bu endiistrinin
verimliliginin ve g¢evresel etkisinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rolii vardir
(Fajardo ve ark., 2022).

Su iiriinleri Yetistiriciliginde Inorganik Nanopartikiil

Uygulamalar

Nanotip, balik saghigini iyilestirmek i¢in farkli nanopartikiil formlarmin
dogal 6zelliklerini kullanma konusunda iyi bir firsata sahip, hizla biiyiiyen bir
nanoteknoloji alanidir (Sarkar ve ark., 2022).

Su {irtinleri yetistiriciliginde nanopartikiil uygulamalari, yetistiricilige
alman tlirlerin kalitesinin  arttirilmasinda ve hastaliklarla miicadele
edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ag-NP'ler, Au NP’ler, ZnO-NP'ler, Fe-
NP'ler, FeO-NP'ler, Se-NP'ler gibi inorganik NP'ler direk ve indirek
uygulamalartyla bu alanda calisilan O6nemli nanopartikiil tiirleri olmustur
(Vijayaram ve ark., 2022; Okeke ve ark., 2022; Shaalan ve ark., 2016).
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Nanopartikiillerin alternatif antimikrobiyal olarak kullanilmasi, su
diriinleri yetistiriciliginde antibiyotiklere kars mikrobiyal direncin ortaya
¢itkmasina bir ¢6zliim olarak onerilmistir (Swain ve ark. 2014; Shaalan ve ark.,
2016). Cesitli metal nanopartikiiller, mikrobiyal hiicre zarina/hiicre duvarina
zarar vermek, protein taginmasini bozmak, hayati enzimleri etkisiz hale
getirmek gibi farkli mekanizmalar yoluyla bakteriyel, fungal ve viral
patojenlere kars1 umut verici antimikrobiyal etkiler gostermistir (Galdiero ve
ark., 2011; Nasrollahi ve ark., 2011; Seil ve Webster, 2012; Sanchez-Lopez ve
ark., 2020; Nasr-Eldahan ve ark. 2021).

Metal Nanopartikiillerin Etki Mekanizmasi

Bakterilerin metal nanopartikiillerle temas halindeki davraniglarini
aciklayan spesifik ozellikleri vardir. Bakterilerde antimikrobiyal bilesiklerin
neden oldugu ana toksikolojik etki, hiicre yiizeyi ile dogrudan temas yoluyla
meydana geldiginden, oncelikle Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilerin
hiicre duvart arasindaki farkliliklar1 anlamak 6nemlidir (Wang ve ark., 2017).
Hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakteriler negatif yiiklii bir yiizeye
sahiptir (Slavin ve ark., 2017). Gram pozitif bakteriler, birbirini c¢apraz
baglayan 3 ila 5 amino asitlik bir dizi ile birbirine baglanan N-
asetilglukozamin (NAG) ve N-asetilmuramik asit (NAM) kalintilarinin
doniigiimlii dogrusal zincirlerinden olusan kalin bir peptidoglikan tabakasina
sahiptir. Buna ek olarak, negatif yiiklii teikoik asitler Gram-pozitif bakterilerin
cogunun hiicre duvarindan yiizeyine kadar uzanmaktadir. Gram negatif
bakteriler ise ince peptidoglikan tabakasina ek olarak, hiicre duvarmin negatif
ylizey yukiiniin artmasma katkida bulunan, lipopolisakkarit (LPS) ve
fosfolipidlerden olusan bir dis membrana sahiptir (Bruslind, 2017). Negatif
yuklii bakteri hiicre duvarlari, elektrostatik etkilesimler nedeniyle pozitif
yiiklii nanopartikiilleri yiizeylerine ¢eker. Ote yandan pozitif yiiklii metal bazli
nanopartikiiller, membranlarla gili¢lii bir bag kurarak hiicre duvarlarinin
bozulmasina ve dolayisiyla gegirgenliklerinin artmasina neden olur. Ayrica,
nanopartikiiller hiicre dis1 alandan hiicreye girebilen ve biyolojik siirecleri
bozabilen metal iyonlarin1 da serbest birakabilmektedir (Stensberg ve ark.,
2011). Hiicrenin ig¢inde metal iyonlar1 veya nanopartikiiller reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) iiretimini artirabilir ve olusan oksidatif stres, glutatyonun
oksidasyonuna yol acarak bakterilerin ROS'a karsi antioksidan savunma
mekanizmasimi baskilar (Kilercioglu ve ark., 2023). Daha sonra hiicresel
yapilarla (0rn. proteinler, membranlar, DNA) etkilesime girerek hiicre
fonksiyonlarina zarar verir (Stensberg ve ark., 2011). Metal iyonlari, organik
bilesiklerde ve biyomolekiillerde bol miktarda bulunan N, O veya S
atomlartyla gii¢lii koordinasyon baglar1 olusturabilir. Metal iyonlart ve
biyomolekiiller arasindaki bag genellikle spesifik olmadigindan, metal bazl
nanopartikiiller genellikle genis spektrumlu bir aktivite sergiler (Yuan ve ark.,
2018).
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Mikrobiyal dezenfeksiyon, hastalik tedavisi ve 6nleme amaciyla metal
nanopartikiillerin (NP'ler) bakterilerin tizerindeki etkilerinin; hem hiicre zarma
hem de hiicre duvarina baglanabilecegi ve yapisini bozabilecegi, iyonlarla ve
iyon kanallariyla birleserek iyon tasinimini etkileyebilecegi, DNA'nin ¢ift
sarmall1 yapisinda kirilmalara neden olabilecegi ayrica proteinlere, lipitlere ve
DNA'ya zarar verebilecek reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) miktarini1 artirarak
daha yiiksek bir oksidatif stres durumunu tetikleyebilecegi Fajardo ve ark.,
2022 tarafindan da bildirilmistir (Sekil 2)

Proton === Hicre membrani
taginiminin B Hicre duvan ) Plazmit DNA
bozulmasi e -
o] . 2« Metal NPs ¢ Proton

\-\chzqa(\

+. Protein ROS
2+ Enzim Ribozom

Sekil 2. Metal nanopartikiillerin bakterilerin farkli elementleri iizerindeki etkileri
(Fajardo ve ark., 2022)

Antimikrobiyal fonksiyonlara sahip bazi NP'ler asagida bagliklar
altinda sunulmustur.

Giimiis Nanopartikiiller (Ag-NP)

Glimis bilesikleri eski ¢aglardan beri yara ve yaniklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Glimiisiin antimikrobiyal 6zelligi, giimiis miktar1 ve agiga
cikan giimiis orani ile iliskilidir (Kostenko ve ark., 2010 ). Diger
nanopartikiillerle karsilagtirildiginda AgNP'lerin, mikroorganizmalarla daha
iyl temas saglayan son derece genis yiizey alanina sahip diisiik diizeyde
giimiis iyonlarim siirekli serbest birakmalar1 nedeniyle etkili antimikrobiyal
ozellik sergiledigi bildirilmistir (Faedmalekia ve ark., 2014 ). Gilimis
nanopartikiiller ilizerinde en ¢ok c¢alisilan nanoantibakteriyel ajandir.
Genellikle tek bir mekanizma yoluyla etki gosteren antibiyotiklerin aksine
(Antony ve ark. 2013), Ag-NP'ler hastaliga neden olan bakterilere karsi birden
fazla mekanizma yoluyla etki ederek bakteriyel direncin {istesinden
gelmelerini saglar (Knetsch ve Koole, 2011). Arastirmacilar, nanopartikiillerin
bakteriyel hiicrelerin morfolojisi ve yapisindaki degisikliklerle iliskili
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olabilecek cesitli olas1 mekanizmalar olabilecegi hipotezinde bulunmuslardir.
Nanopartikiillerin kiigiik boyutu, bakteri hiicresi ile daha fazla etkilesimin
yani sira daha kolay niifuz etmesine olanak tanir (Rai ve ark. 2009).
AgNP'lerin, nanopartikiiliin pozitif ylizey yikiiniin hiicre zarmmin negatif
yiikiine elektrostatik olarak baglandigi ve nanopartikiil membran yapigmasini
tesvik ettigi  elektrostatik yiikler yoluyla hiicre zarina baglandigi
diistiniilmektedir. Nanopartikiiller, bakteri hiicre zar1 proteinine baglanan,
gecirgenlik de dahil olmak ftizere hiicre zarinin yapisinda degisiklikleri
tetikleyen ve hiicre Oliimiine yol agan Ag+ iyonlarmin salinmasini
saglayabilecegi (Sondi ve Salopek-Sondi 2004 ), ayrica hiicre igi sitokrom ve
niikleonik asitlere baglanarak hiicre hasarina neden olabilecegi ve hiicre
boliinmesini  engelleyebilecegi  bildirilmistir  (Alavi,  2022). Ag
nanopartikiillerin canli organizmalar veya bunlarin metabolitleri tarafindan
biyosentezi, kimyasal veya fiziksel yontemlere kiyasla daha fazla ilgi
gormiistiir (Alavi, 2022). AgNP'ler mikroorganizmalarla biyosentez yapilmasi
sonucunda antifungal, antiviral, antiinflamatuar, antianjiyogenik ve antikanser
ajanlar olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Zhang ve ark. 2016). Ayrica
insanlarda, baliklarda ve diger hayvanlarda yiiksek direngli bakterilerin neden
oldugu enfeksiyonlarin tedavisinde antibiyotiklerde alternatif antimikrobiyal
ajanlar olarak kullanilmaktadir (Akram ve ark. 2006). Bu nedenle, ¢evre dostu
mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen nanopartikiillerin antibakteriyel
ozellikleri, su triinleri yetistiriciliginde bakteriyel balik hastaliklarina karst
kullanilmaktadir (Raut ve ark. 2009). Balik hastaliklar1 ile miicadelede
nanopartikiillere olan talebin artmasi nedeniyle, farkli mikroorganizmalardan
nanopartikiillerin sentezine yonelik cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Ag-
NP'ler (Nanocid), Streptococcus iniae, Lactococcus garvieae , Yersinia
ruckeri ve Aeromonas Hydrophila gibi Gram-pozitif ve Gram-negatif balik
patojenlerini inhibe etme agisindan test edilmis ve 90 dakikalik maruz
kalmanin Yersinia ruckeri ve Aeromonas hydrophila'ya karsi giiglii aktivite
icin yeterli oldugu sonucuna varilmistir (Soltani ve ark., 2009). Ag-NP'lerin,
Japon baligi ve diger siis baligi tiirlerinde beyaz benek hastaligina
(Ichthyophthirius multifilis) ve epizootik iilseratif sendromuna (Aphanomyces
invadans) neden olan protozoan ve mantar enfeksiyonlarin tedavisinde
kullanildig1 bildirilmistir (Daniel ve rak., 2016). Mangrov bitkisinin (R.
mucronata) yaprak tomurcugu ekstrakti kullanilarak biyosentezlenen
AgNP'lerin sentetik antibiyotiklere esit derecede etkili bulundugu, AgNP
konsantrasyonu arttiginda inhibisyon bdolgesinin boyutunda artis oldugu ve
Pseudomonas fluorescens, Flavobacterium spp. ve Proteus spp. patojenlerine
kars1 antimikrobiyal etki gosterdigi bildirilmistir (Umashankari ve ark., 2012).

Yapilan diger calismalarda gilimiis nanopartikiillerin, Aeromonas
hydrophila, Aeromonas salmonicida, Flavobacterium sp., Proteus sp.,
Pseudomonas fluorescens, Vibrio harveyi ve Y. ruckeri gibi farkli balik
patojenlerine karst in vitro antibakteriyel aktivite gostermistir (Shaalan ve
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digerleri, 2016). Ag NP’nin Gokkusagi alabaliginda (Rainbow trout)
Aeromonas salmonicida subsp salmonicida'ya karsi in vivo antibakteriyel
aktivitesinin degerlendirildigi ¢alismada, giimiis nanopartikiillerle tek seferlik
daldirmanin (3 saat boyunca 100 pg/mL) veya intraperitoneal enjeksiyonunun
(17 pg/mL) alabaliklarda Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida'ya karst
etkili oldugu sonucuna varilmigtir (Shaalan ve ark., 2018). Giimiis
nanopartikiil ilave diyet ile beslenen Rohu (Labeo rohita) baliklarinda 15
ng/kg veya daha az bir dozda AgNP igeren diyet uygulamasinin, bagisiklik
sistemini ve antioksidan kapasitesini giiclendirdigi, bunun tizerindeki herhangi
bir doz uygulamasinin baliklar i¢in potansiyel olarak zararli olacagi bulgusuna
varilmigtir (Popoola ve ark., 2023).

Cinko ve Cinko oksit Nanopartikiiller (Zn ve Zn-O NP)

Cinko, bir¢cok canli organizmada oldugu gibi baliklarin metabolik
stireclerinde, protein sentezinde ve enerji tiilketiminde kritik rol oynayan bir
mikroelementtir (18). Ayrica ¢inko, bagisiklik sistemi, antioksidan durumu ve
antibakteriyel aktivite gibi dnemli islevleri de desteklemektedir. Ozellikle bazi
balik tiirleri tizerinde (Oncorhynchus kisutch; Clarias gariepinus; Cirrhinus
mrigala), ¢inko takviyesinin viicut agirliginda ve biiyiime hizinda artisa neden
oldugu, bagisiklik sistemi iizerinde olumlu etkileri bulundugu bildirilmistir
(Yu ve rak., 2021; Mahboub ve rak., 2020; Rajan ve Rohini, 2021). Ancak
¢inko takviyesinin etkisinin doza bagl oldugu ve yiiksek diizeyde ¢inko
takviyesinin baliklar icin zararli olabilecegi de bildirilmistir. Bu nedenle, en
uygun ¢inko dozunun belirlenmesi 6nemlidir (Swain ve ark., 2016).

ZnO nanopartikiilleri (ZnO NP'ler), cesitli patojenlere karst 6nemli
antibakteriyel ~ Ozellikler  sergileyen en  popliler metal  oksit
nanopartikiillerinden biridir. ZnO-NP'ler baliklar da dahil olmak {izere
hayvanlarin fizyolojik gelisimi igin gerekli olan eser element ¢inkonun (Pati
ve Mondal, 2019) kaynagi olarak da degerlendirilmektedir. Su friinleri
yetistiriciliginde bagisiklig1 tesvik etmek amaciyla yem katki maddesi olarak
geleneksel ¢inko kaynaklarina alternatif olarak ZnO-NP'lerin uygulanmasina
iliskin calismalar bulunmaktadir (Anjugam ve ark., 2018; Awad ve ark.,
2019). Nano boyutlar1 ve yiiksek spesifik ylizey alanlart nedeniyle ZnO-
NP'ler, geleneksel ZnO'ya gore daha yliksek biyoyararlanim, molekiiler
dagilim ve antibakteriyel 6zellikler gibi ¢esitli avantajlara sahiptir (Swain ve
ark., 2016). ZnO NP'nin antibakteriyel etkisi konsantrasyona baghdir. Cinko
oksit nanopartikiilleri proteinleri etkisiz hale getirerek membran gegcirgenligini
azalttig1 ve sonugta hiicresel 6liime neden oldugu, ayrica bakteri hiicresinin
icine niifuz edebildigi ve DNA gibi fosfor ve kiikiirt igeren bilesiklerle
etkilesime girerek hiicre hasarina neden olabildigi bildirilmistir (Swain ve
ark., 2016).
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Altin Nanopartikiiller (Au-NP)

Altin nanopartikiilleri (AuNP'ler), benzersiz boyut, sekil ve bilesime
bagli optik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolay1 ¢esitli biyolojik
uygulamalar icin uygundur (Saleh ve ark., 2015). Okaryot hiicreler iizerinde
diigiilk  toksisite  gostermesi, giniimiizde gimiis nanaopartikiillerin
antimikrobiyal etkileri iizerinde yapilan c¢alismalara ilgiyi arttirmistir. Su
iiriinleri yetistiriciliginde, altin nanopartikiilleri etkili antibakteriyel maddeler
olma ve mikrobiyal enfeksiyonun neden oldugu Oliimleri azaltma
potansiyeline sahiptir (Okeke ve ark., 2022). Deniz yosunu (H. dilatata)'nun
sulu ekstraktlarindan sentezlenen Au NP'lerin antioksidan, sitotoksik ve
antibakteriyel aktivitesinin arastirildigi ¢alismada Aeromonas hydrophila
patojenine kars1 antimikrobiyal etki gosterdigi bildirilmistir (Vinosha ve ark.,
2019). Karideste yem takviyesi yoluyla Au NP (~18 nm) uygulanmasinin, 0,2
ile 20 pg/g araligindaki dozlarda uygulandiginda ne toksisite belirtileri ne de
histolojik hasar gosterdigi, 2 pg/g AuNP dozunun, bagisiklik parametreleri
tizerinde olumlu etkileri oldugu ve V. parahaemolyticus ile deneysel
enfeksiyona karsi koruma sagladig: bildirilmistir (Tello-Olea ve ark., 2019).
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GIRIS

Sektorlerin tamaminda kullanilmakta olan, insanlar ve hayvanlar
tarafindan gida olarak tiiketilen ve karasal tarim faaliyetleri ile tretilmekte
olan (bugday, musir, soya v.b.) iirlinler birinci nesil hammaddeler olarak
adlandirilmaktadir. Gida olarak tliketilmeyen, tarim, orman ve hayvancilik
gibi sektorlerin artiklar1 ve birinci nesil hammaddelerin yan {irtinleri (kiispe,
mezbahane artiklari v.b.) ikinci nesil hammadde olarak adlandirilmaktadir.
Hem birinci hem de ikinci nesil hammaddeler, gida iiretimine yonelik
arazilerde ekim yapilmasimi gerektirir ve bu nedenle gezegenimizin sinirh
kaynaklarmin tiikenmesi tehlikesi olusturmaktadir. Geleneksel olmayan
hammaddeler iigiincli nesil olarak siniflandirilmakta ve elde edilmesinde
ekilebilir arazi kullanilmamakta ve makro algler/makro alg bu kategoride
degerlendirilmektedir (Coppola ve ark., 2021). Mavi bir biyokiitle olarak
makro alg, tath su veya arazi kullanimima bagh degildir ve baska tiirlii gida
sisteminde kullanilabilecek materyalleri kullanmaz. Makro alg, birinci nesil
hammaddelere gore daha hizli biiyiime gosterir, daha az yer kaplar ve giibre
ilavesi gerektirmez. Karasal alanlarda hektar basina 2,3 ton soya ve 5,1 ton
misira kiyasla, kiyrya yakin denizel alanlarda hektar basina yaklasik 26 ton
makro alg (kuru agirlik) yetistirmek miimkiindiir (Bellona, 2017). Bu
ozellikleri nedeniyle, gelecekte makro alglerin birgok durumda birinci veya
ikinci nesil hammaddelere tercih edilmesi beklenmektedir.

MAKRO ALG CESITLERI VE URETIM MiKTARLARI

Makro algler genellikler renklerine gore; kahverengi, kirmizi ve yesil
makro algler olmak {izere ii¢ genis grupta degerlendirilmektedir. Botanikgiler
bu genis gruplan sirasiyla Phaeophyceae, Rhodophyceae ve Chlorophyceae
olarak adlandirmaktadir. Kahverengi makro algler genellikle biiyliktiir ve
genellikle 20 m uzunlugundaki dev yosundan, 2-4 m uzunlugundaki kalin,
deri benzeri makro algler ve 30-60 cm uzunlugundaki daha kiigiik tiirlere
kadar ¢esitlilik gosterir. Kirmizi makro algler genellikle daha kiigiiktiir,
genellikle birkac¢ santimetreden yaklasik bir metre uzunluga kadar degisim
gosterirler. Yesil makro algler kiiciiktiir ve kirmizi makro alglere benzer bir
boyut araligina sahiptir.
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Kirmuzi Makro algler

Kirmizi makro algler gida olarak kullanilmalarinin yaninda agar ve
karragenan kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Kirmiz1 makro algler Kanada
ve Giiney Sili gibi soguk denizlerden, Fas ve Portekiz kiyilar1 gibi daha 1liman
denizlere ve Endonezya ve Filipinler gibi tropikal bolgelerde olmak iizere
diinyanin hemen her boélgesinde dagilim géstermektedir. 2019 yilinda kirmizi
makro algler, tonaj bakimimdan diinya makro alg yetistiriciliginin %52,6'smn1,
deger bakimindan ise %47,6'stm1 olusturmustur. Kirmizi makro alg
yetistiriciligi iki sicak su cinsi (Kappaphycus/Eucheuma ve Gracilaria) ve bir

soguk su cinsi (Porphyra, nori) iizerinde yogunlagmistir.

Kahverengi Makro algler

Kahverengi makro algler hem Kuzey hem de Giliney Yarimkiire'deki

soguk sularda yetisir ve 20°C'ye kadar olan sularda en iyi sekilde gelisim
gosterirler. Kahverengi makro alglernin baslica kullanim alanlari gida olarak
ve hidrokolloid olan aljinatin ¢ikarilmasi i¢in hammadde olarak
kullanilmaktadir Ayrica aljinat, hayvan yemleri, biyostimiilanlar, farmasotik
veya nutrasOtik iirlinler ve kompostlanabilir biyo-paketleme iiretmek icin
hammadde olarak da kullanilmaktadir (McHugh, 2003; FAO, 2018). 2019
yilinda kahverengi makro algler, diinya makro alg yetistiriciliginin tonaj
bakimindan %47,3"inli, deger bakimindan ise %52'sini olusturmustur.
Kahverengi makro alg yetistiriciligi Laminaria/Saccharina (kelp) ve Undaria

(wakame) olmak iizere iki soguk su cinsi tizerinde yogunlagmustir.

Yesil Makro algler

Yesil makro algler yetistiriciligi en az yapilan makro alg ¢esididir.

Kahverengi makro algler (3 kat) ve kirmizi makro algler (15 kat)
yetistiriciliginde 1992 ve 2019 yillar1 arasinda yasanan hizli biiyiimenin
aksine, 2019 yilinda diinyada 16.696 ton yesil makro alg yetistiriciligi
yapilmig ve bu deger 1992 yilindaki en yiiksek seviyenin yarisindan daha az
bir degere denk gelmektedir (FAO, 2021).
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Sekil 1: Diinya makro alg iiretim miktarlar1 (FAO 2021)

Yetistirme yontemleri

Makro alg kiiltiiri i¢in en Onemli unsurlardan bir tanesi iiretim
dongiisiinii saglayabilmektir. Bunun i¢in {iretim igin segilecek tiiriin iireme
yontemleri hakkinda gerekli bilginin elde edilmesi gerekmektedir. Kiiltiirii
yapilmakta olan tiirlerden bazilar vejetatif olarak yetistirilebilirken, bazi
tirlerde sporla iireme goriilmektedir. Vejetatif lireme ile ¢ogalan tiirlerde,
kiigiik makro alg pargalari alinir ve biiyiimelerini siirdiirebilecekleri bir
ortama yerlestirilir. Uygun bir boyuta ulastiklarinda ya tiim bitkinin
cikarilmasi ya da biiylik bir kismmin ¢ikarilip tekrar biiyiiyecek kiigiik bir
parcanin birakilmasi yoluyla hasat edilirler. Tiim bitki ¢ikarildiginda, kiiciik
pargalar halinde kesilir ve bu parcalar daha sonraki yetistiricilik donemi igin
fide gorevi goriir. Bu fidelerin yetistiricilik ortamina sabitlenmesi i¢in farkli
yontemler kullanilmaktadir. Fideler ahsap kaziklar arasinda suda asili duran
uzun iplere baglanabilir veya sal {izerindeki iplere baglanabilir; bazen ipler
yerine ag kullanilir, bazi durumlarda fideler havuzun dibine yerlestirilir ve
herhangi bir gekilde sabitlenmez; daha agik sularda, fide bir ¢ubuk yardimiyla
camur tabakasimin icerisine ekilir ya da kum dolu plastik tiiplere baglanarak
kumlu zemine sabitlenir.

Sporla iireyen tiirlerde iireme dongiisiinii kontrol edebilmek igin
yetistiricilik sistemleri gerekmektedir. Laminaria tiirleri buna iyi bir 6rnektir;
yasam dongiileri biiylik bir sporofit ve mikroskobik bir gametofit arasinda
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degisim gosterir. Sporofit, makro alg olarak hasat edilen yapidir ve yeni bir
sporofit yetistirmek icin gametofitleri iceren bir agsamadan ge¢cmek gerekir.
Olgun sporofit, ¢imlenen ve mikroskobik gametofitlere doniisen sporlar
serbest birakir. Gametofitler dogurgan hale gelir, embriyonik sporofitleri
olusturmak i¢in birlesen sperm ve yumurtalar1 serbest birakir. Bunlar yavas
yavas geliserek hasat ettigimiz blyik sporofitlere doniigir. Bu tir
yetistiricilikte meydana gelen temel zorluklar, spordan gametofite ve
embriyonik sporofite gecis donemlerinde yasanmaktadir. Bu gecisler
genellikle tim degiskenlerin kontrol altinda tutuldugu entansif sistemlerde
gerceklestirilir. Elde edilen embriyonik sporofitlerin tutunmasi igin ortama
halatlar yerlestirilir ve embriyonik sporofitler halatlar yoluyla denizlerde
yetistiriciliklerinin yapilacagi uzun halat veya sal sistemlerine taginirlar ve bu
sistemlerde hasat olgunluguna ulasana dek gelisimlerini siirdiiriirler.

Cok c¢esitli kullanim alanlarina sahip olan makro alglerin diinya ¢apinda
kullanim1 her gegen giin artmakta ve yapilan arastirmalar sonucunda yeni
kullanim alanlan kesfedilmektedir (Sekil 2).

100

yemi
(Katk

maddeleri)

~
a
!

Metan katkt maddeleri  Alternatif Proteinler n
= A Farmasotil

I
- - =

o
o

Kumaglar

Pazarnn kurulma olasiligy (%)

254 //' N\ lmul\(_.u 1
{ ) A
A4 (1303w |
\ ;I
A 4

0
i Viadett Uzun Stireli

Sekil 2: Kullanim alanlarina gére makro alglerin piyasa degerleri (kisa, orta, uzun
vadeli) (Anonim 2023)

Insan Gidasi Olarak Kullanimi

Insanlarmn makro alg tiiketimi yiizyillar dncesine dayanmaktadir ve
yaklasik 700 yenilebilir makro alg tiirii (yaklasik 195 kahverengi, 345 kirmizi
ve 125 yesil) belgelenmistir (Pereira, 2016). Bununla birlikte bir¢ok {ilkedeki



111 | Su Uriinleri Yetistiricili§inde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

kiyt topluluklarmin makro alg tiiketimi konusunda kiiltiirel gelenekleri
bulunmaktadir. Laminaria/Saccharina, Porphyra ve Undaria Dogu Asya'da
yaygin gidalar haline gelmistir ve digerlerinin yani sira ¢corba malzemeleri,
salatalar, susi diirlimleri ve atistirmaliklar olarak yaygin ve sik bir sekilde
tilketilmektedir. Asya mutfaginin bir pargasi olarak diger iilkelerde de
tanitilmis ve kiiresel olgekte popiilerlik kazanmislardir. Bircok makro alg,
uygun sekilde hazirlanip yenildiginde lezzetli yiyecekler olabilir ve modern
mutfak ve beslenme aliskanliklarina uyarlanabilir veya entegre edilebilir
(Rhatigan, 2009; Mouritsen, 2013; Tinellis, 2014; Pérez Lloréns ve ark.,
2018).

Genellikle diyet lifleri, mikro besinler ve biyoaktif bilesikler agisindan
zengin besleyici sucul gidalar olan (Holdt ve Kraan, 2011) makro algler,
Ozellikle diisiik karbonhidrathi veya bitki bazli diyetleri tercih eden kisiler
tarafindan tercih edilen saglikli, diisiik kalorili gidalar olarak kabul
edilmektedir (Shannon ve Abu-Ghannam, 2019).

Gida Takviyesi Olarak Kullanimi

Dogrudan insan tiketimine ek olarak, makro algler gida katki

maddeleri veya gida takviyeleri olarak da islenmektedir (McHugh, 2003;
FAO, 2018). Japon yosunu (Laminaria japonica), umami tadi igin lezzet
arttiric1 olarak yaygin sekilde kullanilan monosodyum glutamat {iretiminde
kullanilan en eski hammaddelerden biridir (Milinovic ve ark., 2021).
Gracilaria ve diger agarofitlerden elde edilen agar, Kappaphycus/Eucheuma
ve diger karragenofitlerden elde edilen karragenan ve Laminaria/Saccharina
ve diger kahverengi makro alglerden elde edilen aljinat, cesitli gidalarin
kalitesini artirmak ic¢in gida katki maddesi olarak yaygin sekilde kullanilan
makro alg bazli hidrokolloidlerdir. Ayrica iyot, fucoidan, fucoxanthin ve
phlorotannins gibi makro alg 6zleri, saglik yararlan i¢in gida takviyesi olarak
kullanilmaktadir.

Tlac olarak kullaninu

Makro algler eski c¢aglardan beri alternatif ilaglar olarak
kullanilmaktadir.  Giiniimiizde, diger kullanim alanlarinin  yam1 sira
antioksidan, antimikrobiyal ve antiviral 6zelliklerle iliskilendirilen makro alg
tiirevi biyoaktif bilesikler tibbi arastirmalarin konusu olmaktadir. Gida

endiistrisindeki uygulamalarin yani sira, karragenan, agar ve aljinatin stabilize
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edici, koyulastirict ve jellestirici 6zellikleri, kalite derecesine bagl olarak ilag
endiistrisinde de kullanilmaktadir (Lomartire ve Gongalves, 2022). Ornegin
agar, ila¢ sektoriinde farkli uygulamalara sahiptir. Orta dereceli agar, kiiltiir
ortaminda jel substrati olarak kullanilirken, yiiksek oranda saflastirilmisg
substrat formunda agar, molekiiler biyoloji alanindaki ayirma islemlerinde
uygulama alan1 bulmaktadir (Cardozo ve ark., 2007). Karragenan ve aljinat
ilag formiilasyonunda uygulama alan1 bulmakta, boylece kapsiilleme, tat
maskeleme ve salim kontrol ajanlar1 olarak islev gérmektedir (Polat ve ark.,
2021). Ayrica, karragenan iizerine yapilan arastirmalarda antitlimor aktiviteler
(Yuan ve ark.,, 2006) ve soguk alginligi semptomlarina karsi terapotik
ozellikler bildirmistir (Eccles ve ark., 2010).

Hidrokolloidlerin yan1 sira makro algler, néroprotektif, antidiyabetik,
antioksidan, anti-enflamatuar ve/veya antimikrobiyal Ozellikleriyle c¢esitli
caligmalarda tanman diger polisakkaritler (6rnegin fukoidan ve ulvan),
klorotanninler, ¢oklu doymamis yag asitleri ve karotenoidler gibi ¢ok cesitli
biyoaktif bilesikler saglamaktadir (Polat ve ark., 2021; Shrestha ve ark.,
2021). Klinik deneylerdeki alg bilesikleri, ilag Onciilerinin kesfi ve iiretimi
icin alg biyokiitlesinin potansiyelini gostermektedir (Banerjee ve ark., 2022).
Bunlar arasinda agr1 yonetimi i¢in neosaksitoksin (Rodriguez-Navarro ve ark.,
2007) ve su anda baliklardan izole edilen farkli onayl deniz yag asidi esterleri
gibi bilesikler bulunmaktadir.

Makro alg tiikketiminin bagirsak sagliginin iyilestirilmesi, obezite ve Tip
I diyabet gibi bulasici olmayan hastalik risklerinin azaltmasi gibi saglik
agisindan bir¢ok faydasinin oldugu yapilan ¢aligmalar ile ortaya konmustur
(Zhang ve ark., 2007; Wan-Loy ve Siew-Moi, 2016; Pirian ve ark., 2017;
Cherry ve ark., 2019; Gémez-Zorita, 2020).

Buna ek olarak, denizel hammaddelerin kullanildig1 ilaglarmin
gelistirilmesiyle ilgili 300'den fazla patent kiiresel olarak onaylanmistir ve
klinik denemenin farkli asamalarinda birgok makro alg bilesikleri
bulunmaktadir. Onaylanan ilaglarinin %60" kanseri hedeflemektedir ve gesitli
terapdtik biyoaktiviteler i¢in listeye alinan patentlerin filogenetik analizi, aktif
bilesiklerin %55'inin deniz mantarlarindan izole edildigini, bunu deniz

bakterileri ve siingerlerin izledigini gostermektedir (Banerjee ve ark., 2022).
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Hayvan Yemi Olarak Kullanim

Kiy1 bolgelerinde yasayan koyun, sigir ve at gibi hayvanlar, 6zellikle
biiyiik kahverengi deniz yosunlarinin kiyiya vurdugu Avrupa iilkelerinde uzun
siire bunlarla beslenmislerdir. Glinlimiizde makro alglerin hayvanlar icin
kullanilabilirligi; o6giitiilerek ince bir toz haline getirilmis ve kurutulmus
iriinlerin de piyasaya siiriilmesiyle biiyiik bir artig gostermistir. Norveg, bu
unun ilk Treticileri arasindadir ve gelgitte agiga ¢iktiginda kesilip
toplanabilmesi i¢in kiy1 bolgelerde yetisen bir makro alg olan Ascophyllum
nodosum'u kullanmaktadir. Fransa Laminaria digitata'yr, izlanda hem
Ascophyllum hem de Laminaria tiirlerini, Birlesik Krallik ise Ascophyllum'u
kullanmustar.

Evcil hayvan yemi olarak kullanimi

Evcil hayvan yemlerinde hemen her tiir makro alg kullanimi1 mevcuttur.
Kappaphycus gibi ekili kirmizi alglerden elde edilen karragenanlar, evcil
hayvan gidalarinda onlarca yildir ucuz kivam arttirici olarak kullanilmaktadir
(Waters ve ark., 2019). Bununla birlikte, son yillarda pazar uygulamalarindan
biri, evcil hayvanlar i¢in belirli bagirsak saglig1 veya sindirim faydalar1 sunan
fonksiyonel yem bilesenleri veya katki maddeleri olarak kullanilmasi
olmustur. Makro alglerin igeriginde evcil hayvan sagligini etkileyebilecek bir
dizi biyoaktif polisakkarit, protein ve antioksidan bilesenlerin prebiyotik
olarak hareket edebildikleri belirlenmistir (Sands, 2022). Makro alg
prebiyotikleri, bagirsak saghigini iyilestirmek ve zararlt mikroorganizmalarin
biiylimesini bastirmak da dahil olmak iizere evcil hayvan saghiginda cesitli
potansiyel uygulamalara sahiptir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar makro alg
tiirevi evcil hayvan takviyelerinin tiiketilmesinin kdpeklerin %88'inin sindirim
veya cilt sagligini iyilestirebilecegini gdstermistir (Sands, 2022). Ozellikle, A.
nodosum gibi makro alglerde bulunan siilfatli polisakkaritlerin kopeklerde
ag1z, kiirk ve cilt sagligini iyilestirdigi bulunmustur. Makro alglerdeki yiiksek
¢Oziiniir lif igerigi, son bagirsak bakterileri i¢in de iyi bir substrat saglayabilir.
Sonu¢ olarak, diinyanin dort bir yanindaki sirketler makro alg unu veya
Ozlerini evcil hayvan mamalarina, evcil hayvan &diillerine ve evcil hayvan
besin takviyelerine dahil etmektedir.
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Hayvan Yemi Katkis1 Olarak Kullanimi

Makro alg yem katki maddeleri bir veya daha fazla spesifik mikro
besinsel, teknolojik, duyusal veya zooteknik islevi yerine getirirken aktif
maddelerin elde edilebilmesi icin ek saflastirma ve standardizasyon
adimlarindan gegerek (Bremmers, 2016), hayvan yemlerine %1’den daha az
oranlarda eklenmektedir.

Hayvan yemi katki maddeleri pazan (Yildiz, 2021) genel olarak su
sekilde boliimlere ayrilabilir:

Teknolojik katki maddeleri: Uretim sirasinda yemin fiziksel yapisini
iyilestirerek veya stabilize ederek yemlerin bozulmadan uzun siire
saklanmasin1 saglayan koruyucular ve emiilgatorler. Genellikle hayvansal
iiretim tizerinde dogrudan biyolojik etkileri bulunmamaktadir.

Besinsel katki maddeleri: Yemin besin degerini ve buna bagh olarak
hayvanlarin sagligin1 veya atletik performansini artiran takviyeler. Bunlar
arasinda vitaminler, pro-vitaminler ve vitaminlerle benzer etkiye sahip
kimyasal olarak iyi tanimlanmig maddeler; iz element bilesikleri; amino

asitler, bunlarin tuzlar ve analoglari; {ire ve tiirevleri yer almaktadir.

Zooteknik katki maddeleri: Saglikli hayvanlarin performansini,
fizyolojik islevlerini ve refahimi artirabilen veya gevre iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olan katki maddeleri. Genellikle antibiyotik yerine kullanilan

dogal biiylime artiric1 yem katkilarini igerirler.

Koksidiyostatlar ve histomonostatlar: Protozoalar1 (bakteriler/
mikroorganizmalar) oOldlirerek veya {iiremelerini engelleyerek tavuklar
koksidiyozdan (bagirsaklarina yerlesen Eimeria tipi protozoalarin neden
oldugu kanli ishal) korumak i¢in kullanilan maddeler. AB tarafindan 2009
yilinda yasaklanmig ve probiyotik alternatifleri ile degistirilmistir, ancak bazi
iilkelerde hala kullanilmaktadir.

Alternatif Protein Kaynagi Olarak Kullanimi

Diinya genelinde kisi basina diisen et tiiketimi simdiye kadarki en
yiiksek seviyededir. Bazi tahminlere gore insanlar her y1l yaklasik 350 milyon
ton et tiiketmektedir ve kiiresel et iiretiminin 2050 yilina kadar iki katina
cikacagr oOngorilmektedir (Good Food Institute, 2022; Hooper ve Dace,
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2021). Bu durum, s6z konusu talebi karsilama kabiliyetine iligkin soru
isaretlerini de beraberinde getirmektedir.

Makro algler potansiyel alternatif protein kaynaklar1 olarak
gorlilmektedir. Makro algler binlerce yildir gida olarak tiiketilmektedir ve
tiirler arasinda biiyiik farkliliklar gosterse de kuru agirlik olarak %47'ye kadar
protein iceren tiirleri bulunmaktadir. Ayrica insan beslenmesi i¢in gerekli olan
temel amino asitleri saglayabilir yeterliliktedir (Machado ve ark., 2020;
Fleurence ve ark., 2018). Kirmiz1 deniz yosunu Palmaria palmata'nin igerdigi
esansiyel amino asitler, toplam amino asit fraksiyonunun neredeyse %46'sin1
olusturmaktadir ve bu oran yumurta aki ile benzerlik gosterir (Fleurence ve
ark., 2018) ve bircok deniz yosunu tiirii esansiyel aminoasitlerin tlimiinii
(histidin, izoldsin, 16sin, lizin, metiyonin, fenilalanin, treonin, triptofan ve
valin) igermektedir. Ayrica farkli tiirlerin protein &zleri, esansiyel amino
asitlerin besinsel olarak daha uygun oranlarini sunmak i¢in karigimlar halinde
bir araya getirilebilmektedir (Reynolds ve ark., 2022).

Igeriginde yosun bulunduran alternatif proteinli {iriinler, igerdigi
hidrokolloidler sayesinde gida bilesenlerini stabilize edebilir, jellestirmek ve
birbirine baglamak icin sagladig1 bir dizi tekstiire etme ve stabilizasyon
islevinden faydalanilabilir ve bu sayede doku ve sekil agisindan daha genis bir
gida {irlinli yelpazesi olusturmaya yardimci olabilir.

Genel olarak, makro algler hayvan yemlerinde biyoaktif madde ve
mineral kaynagi olarak, daha az oranda protein kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bilesim agisindan, makro alglerin protein ve esansiyel
amino asit igerigi biiylik dlgiide degisebilmekte ve protein sindirilebilirligi
makro alg igerigindeki belirli bilesiklerden etkilenebilmektedir. Bu durum,
biitlin makro alglerin protein kaynagi olarak kullanimi hakkinda genelleme
yapmanin Oniine gecer ve birgok tiir, hayvan yeminde uygulanabilir bir
alternatif protein kaynagi olamayacak kadar az sindirilebilir proteine sahiptir.
Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in arastirmacilar, makro alglerin protein
icerigini artirmak icin ekstraksiyon yontemlerini gelistirerek biyorafineri
teknolojileri, laminarin, fukoidan ve Kklorotanninler gibi biyoaktif
kimyasallarin ¢ikarilmasi i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu yontemler

iizerinde calismaktadir.
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Metan azaltici katki maddesi olarak kullanimi

Gevis getiren hayvanlarda, sindiririm sistemi bakterileri tarafindan basit
ve kompleks karbonhidratlarin fermantasyonu yoluyla {iretilen ugucu yag
asitleri, konak hayvanin enerji ihtiyacinin %70'inden fazlasini saglarken ayni
zamanda hidrojen iiretir ve bu da metan iireten bakteriler tarafindan besin
olarak kullanilir. Metan, birim olarak karbondioksitten 28 kat daha fazla
kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, sigir eti ve siit tirtinleri
iiretimi sera gazi emisyonlarinin kaynagi konumundadir. Sadece ABD'de,
enterik fermantasyonun insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%2,7'sini (CH4 emisyonlarmin %26,7'si) olusturdugu tahmin edilmektedir
(Vijn ve ark., 2020).

Kiiresel iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda son yillarda gevis
getiren hayvanlar icin metan azaltma stratejileri gelistirmeye yonelik
caligmalar hiz kazanmigtir. Bu kapsamda Makro alg iiriinlerinin ¢iftlik
hayvanlarinda metan saliniminm1 azaltici etkisinin oldugu belirlenmis ve
yapilan calismalar, Asparagopsis taxiformis, Asparagopsis armata, Alaria
esculenta, Ascophyllum nodosum ve Chondrus crispus gibi makro algler, yem
takviyesi olarak uygulandiginda gevis getiren hayvanlarda CH4 emisyonlarimni
azaltabilecegini gostermektedir. Bu tiirler arasinda Asparagopsis, diisiik
oranlarda bile etkili olmasi nedeniyle en iyi aday olarak goriinmektedir
(Wasson ve ark., 2022). Besi sigirlarmin diyetlerine %0,2 gibi kiigiik
miktarlarda A. taxiformis eklenmesi, CH4 emisyonlarin1 %98'e kadar
azaltabildigi (Kinley ve ark., 2020) koyunlarda A. taxiformis'in organik madde
bazinda %0,5 ila %3 takviyesi de 72 giin boyunca CH4 emisyonlarini %80'e
kadar azaltabildigi Dbelirtilmektedir (Li ve ark., 2018) (Sekil 3).
Asparagopsis'in  baslica Avrupa Ekonomik Is Birligi Orgiiti (OEEC)
iilkelerinde s181r eti ve siit {irlinleri yemlerinde %20 kadar az bir oranda pazara
girmesi, toplam kiiresel enterik CH4 emisyonlarmin %]15'ini ortadan
kaldirabilecek niteliktedir (Kinley ve ark., 2020). Buna ek olarak, metan
iiretiminin durdurulmasi enerjiyi hayvanin biiyiimesine yonlendirir ¢linki
metan lretimi gevis getiren hayvanlarda toplam yem enerjisinin %12'sine
varan enerji kayiplarindan sorumludur (Glasson ve ark., 2022). Metan
iretiminin azaltilmasi, daha az yemle daha iyi verim elde edilmesini
saglayarak besi ve siit hayvanciligi icin toplam isletme maliyetlerini
azaltabilir ve uygulanacak olan emisyon azaltma etkinligi sigir eti, siit
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iriinleri, deri ve yiin iiretimini daha siirdiiriilebilir ve g¢evreci bir modele

yonlendirebilecektir.

Sucul Canli Beslenmesinde Kullanimi

Balik unu geleneksel olarak sucul canlilarin beslenmesinde birincil
protein kaynagi olmustur. Ancak, asirn avlanma ve dogal iceriklere olan
talebin artmasi1 nedeniyle, bircok yemde soya gibi alternatif bitki bazli
proteinler kismi bir ikame olarak kullanilmaktadir. Ne yazik ki, bu bitki bazli
alternatifler bazen lizin ve metiyonin de dahil olmak iizere bazi temel amino
asitlerden yoksundur. Yem formiilasyonunda amino asitleri ikame etmek
miimkiin olsa da, bu amino asitler hali hazirda makro alglerde dogal olarak

bulunmaktadir.
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Sekil 3: Yesil, kahverengi ve kirmizi makro alg katkilarinin gevis getiren hayvanlarda
CH4 azaltma oranlar1 (Min ve ark., 2021).

Makro algler baliklara degerli yag asitleri olan DHA ve EPA gibi bir
dizi faydali organik bilesik ve balik saglig1 icin gerekli olan bir dizi biyoaktif
polisakkarit saglayabilir. Birgok calisma, biiylime oranlarin1 ve bagisiklik
sistemlerini gelistirmek i¢in balikk yemlerinde makro alg kullaniminin
etkinligini gostermis (Wan ve ark., 2018), Ulva lactuca, Gracilaria sp. ve
Ulva rigida gibi makro alglerin, Avrupa levreginin gelisimini artirmak i¢in
uygun katki maddeleri oldugu vurgulanmistir (Wassef ve ark., 2013). Buna ek
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olarak, yetistirilen kahverengi kelp ve Gracilarianin yaklasik %20-30u Cin ve
Gliney Kore'deki su iirlinleri yetistiriciligi endiistrisinde ¢ogunlukla deniz
kulagi, deniz hiyari ve deniz kestaneleri i¢in taze yem olarak kullanilmaktadir.
Ayrica makro alglerin icerdigi lif, karasal bitkilerdeki liften daha iyi
sindirebilen karideslerin dogal diyetinin bir par¢asini olugturdugu igin karides
yetigtiriciliginde kullanilmaktadir (Fletcher, 2021b; Schleder ve ark., 2020).
Makro alglerin diger kullanim olanaklar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda makro
alglerin, balik tiirline gdre hazirlanmakta olan formiilasyonlarda, alternatif
protein kaynagi olarak kullanilma potansiyelinin yan sira iiriin dokusunu ve
lezzetini iyilestirici, verimini artirici, sentetik ve kimyasal katki maddelerinin

kullanimin1 azalticr etkileri {izerinde yogunlasilmaktadir.

Bitkisel Giibre Olarak Kullanimi

Makro algler eski caglardan beri deniz kiyilarindan toplanmis,
dogrudan tarlalara ve bahgelere atilarak tarimsal giibre olarak kullanilmistir ve
hala kullanilmaktadir (Nabti ve ark., 2017). Makro alg bazli iiriinlerin
kullanimi, benzersiz biyoaktif bilesenleri ve etkileri nedeniyle bitkisel
iiretimde 6zellikle son yillarda kullanimi artis gdstermektedir. Makro algler,
biyolojik giibreler, kirecleme malzemeleri, toprak iyilestiriciler, bitki
biyostimiilanlar1 ve giibreleme iiriin karisimlar1 gibi farkli formlarda biyolojik
tarimsal girdi {irlinleri olarak uygulanabilmektedir (Sekil 4).

Makro alg Oziitiiniin bitkilerin hastaliklara karsi direncini artirdigt
(Mukherjee ve Patel, 2020; Salehi ve ark., 2019), topragin su tutma kapasitesi
ve mikrobiyal yapisini destekleyici 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Ayrica
makro alg biyostimiilanlarinin uygulanmasi ve buna eslik eden toprak ve
bitkiler i¢in potansiyel faydalari ile iiretim verimi artirilabilmektedir (Deepika
ve ark., 2022; Salehi ve ark., 2019).
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Sekil 4: Biyostimiilan tiretim semas1 (Anonim 2023)

Ozellikle son yillarda abiyotik stresi azaltmasi ve biyolojik aktiviteyi
artirict etkisi ile bitki verimliligini artiran tarimsal enstriimanlar olarak 6ne
cikan makro alg Ozleri, oksinler ve sitokininler gibi bitki biiylime
hormonlarmin varligir sayesinde kuraklik, tuzluluk ve asir1 sicakliklar gibi
olumsuz ¢evresel faktorlere karsi iiriin direncini ve oksidatif strese karsi
direnci artirma yetenekleri nedeniyle bazi tarim ekonomilerinde uzun bir
kullanim gelenegi ile biyostimiilan pazarinin temel bir pargasini olusturmustur
(Sujeeth ve ark., 2022). Giibre kullanimin1 artirmadan hatta azaltarak iiriin
verimini ve kalitesini korumak veya artirmak i¢in uygulanan makro alg
Oziitleri, tiretimi artirmak icin yenilik¢i segenek olarak her gecen giin daha
fazla kabul gormektedirler. Bununla birlikte ticareti yapilan bir¢ok sentetik
giibre ve tarim ilacinin organik standartlar1 karsilamamasi nedeniyle

biyostimiilan iirlinlerin organik tarim sektoriinde daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.

Biyoplastik Olarak Kullanimi

Glinlimiizde, diinyadaki plastiklerin = %99'u  petrol bazlidir ve
biyoplastikler yilda iiretilen 390 milyon ton plastigin yalnizca %!1'ini temsil
etmektedir (Plastics Europe, 2022). Halihazirda, ¢ogu uygulamada, petrol
bazli plastikler biyolojik temelli malzemelerden daha iistiin teknik 6zelliklere
ve daha diisiik {iretim maliyetine sahiptir. Bununla birlikte, plastiklerin yaygin
kullanimi1 geri doniisiimii olmayan kiiresel bir kirlilige yol agmaktadir. Cilinkii
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tim plastik malzemeler geri dondstiirilememekte ve diinyanin birgok
bolgesinde yeterli atik yonetim sistemleri bulunmamaktadir. Plastiklerin
olumsuz cevresel etkileri nedeniyle ticari isletmeler alternatif plastik
malzemeler ararken, hizli biiylime oranlari, yiiksek verim ve yetistiricilik igin
ekilebilir araziye ihtiyag duyulmamasi, makro alglerin biyoplastik tiretimi igin
en yiiksek potansiyele sahip aday olmasinin sebeplerindendir (Farghali ve
ark., 2022).

Gida  ambalaji  i¢cin  kullamilan  geleneksel  polimerlerle
karsilastirildiginda, polisakkarit bazli filmler biyolojik olarak pargalanabilir
olma avantajina sahiptir, ancak gerilme mukavemeti ve su direncinden
yoksundurlar. Bununla birlikte, diger biyopolimerlerle karistirilmas,
polisakkarit bazli filmlerin islevselligini artirabilir (Zhao ve ark., 2021). Buna
ek olarak, makro alglerde bulunan biyopolimerlerin ve 06zellikle
hidrokolloidlerin bollugu, biyoplastik ambalaj endiistrisi igin hammadde
olarak kullanilmasmda biiyiik bir avantaj saglamakta ve ¢ok sayida makro alg
tirti, yliksek polisakkarit igerikleri nedeniyle biyoplastik film iiretiminde
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda kirmizi makro algler (Eucheuma,
Kappaphycus, Gracilaria, Porphyra, Pterocladia ve Gelidium), yesil makro
algler (Enteromorpha, Ulva ve Codium) ve kahverengi makro algler
(Laminaria, Lessonia, Macrocystis ve Ascophyllum) bulunmaktadir
(Lomartire ve ark., 2022). Makro alg kaynakli yaygin hidrokolloidlerden
bazilar1 6zellikle film olusturucu malzemeler olarak kullanighdir. Ustiin
mekanik ve gaz bariyeri Ozellikleri nedeniyle aljinat ve karragenan
biyopolimerleri siklikla biyofilm olarak agirlikli olarak gida {iriinlerinin
paketlenmesinde kullanilmaktadir.

Yap1 Bileseni Olarak Kullanimi

2021 yilinda Diinya Yesil Bina Konseyi, binalarin insasi ve
isletilmesinin kiiresel karbon emisyonlariin yaklasik %40'in1 olusturdugunu,
%I11'inin ise malzeme ve ingaattan kaynaklandigini tahmin etmektedir.
(WorldGBC, 2019). Bu nedenle, diinyanin dort bir yanindaki girisimler,
ingaatin c¢evre iizerindeki zararli etkilerini azaltmak, insaat siireciyle iliskili
karbon emisyonlarint en aza indirmek ve potansiyel olarak CO2'yi yapisal
alana hapsetmek amaciyla "yesil insaat" malzemeleri gelistirmektedir.
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Deniz biyokiitlesi yiizyillardir insaatlarda kullanilmaktadir. Ornegin,
Orta Cag'da Danimarka'daki kadinlar deniz otu olarak da bilinen yilan balig1
otundan cat1 sazlar1 yapmiglardir. Bu malzeme ¢iiriimeye kars1 dayanikhidir ve
egimli catilari, i¢ duvarlart ve bina zarflarim1 yalitmak icin kullanilabilir
ozelliktedir (Larsen, 2019; Praveena ve Muthadhi, 2016). Yilan otunun
aksine, makro algler insaatta yaygm olarak kullanilmamistir, ancak biitiin
makro algler ve makro alg o6zleri, yesil ingaat malzemeleri olarak uygun
Ozelliklere sahiptir. Dogal biyopolimerler, katki maddeleri, viskozite
degistirici katkilar (VMA) ve dolgu malzemeleri olarak ¢esitli paneller,
tuglalar, beton ve kaplamalar yapmak icin kullanilmaktadir (Praveena ve
Muthadhi, 2016).

Karragenan gibi makro alglerde bulunan polisakkaritlerde, miikemmel
alev geciktiriciler olarak iglev goriirler. Lifler haline getirilerek geleneksel,
tehlikeli geciktiricilerin yerine toksik olmayan, insan i¢in giivenli ve cevre
dostu yangin geciktiriciler olugturmak amaciyla makro alg biyopolimerlerini
panellere, tuglalara ve al¢1 levha {irlinlerine eklenebilmektedir (James ve
Dyson, 2021; Thomas, 2023; Veneza, 2021).

Deniz yosunlar1 kullanilarak %40 Sargassum ve %60 kerpi¢ ve kil gibi
organik malzemelerden iiretilen tuglalarin santimetrekare basina 75-120
kilogram kuvvet direncine ve 120 yila kadar dayanikliliga sahip oldugu
(Desrochers, 2020; Lopez Miranda ve ark., 2021), ayrica depremlere ve
firtinalara da dayanikli olduklari belirlenmistir (Material District, 2019).
Benzer sekilde, Sargassum'un kurutulmasi ve 40:60 oraninda betonla
karistirilmasiyla yapilan tonoz, kiris, blok ve kaldirim yapiminda kullanilabilir
diriinler iiretilmektedir (Lopez Miranda ve ark., 2021). Ayrica orta yogunlukta
lif levha (MDF) iretiminde ahsaba alternatif olarak Kappaphycus
alvarezii'den elde edilen lifler kullanilabilmektedir. (Alamsjah ve ark., 2017;
Rossignolo ve ark., 2022). Makro algler icerdikleri polisakkaritler ve
biyoplastik yapiminda kullanilmalar1 nedeniyle insaat i¢ tasarim iiriinlerinde,
déseme yapiminda, panel ve golge yapilart iiretiminde, i¢ tasarim tiriinleri
iirlinlerinde kullanim olanaklari iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir. Yap1
sektoriinde makro alg kullanmanin Snemli bir yonii de yapi igerisinde
karbondioksit tutma potansiyelidir. Binalar yiizyillarca dayanabilir, bu
nedenle karbon tutulmasi ic¢in potansiyel olarak umut verici bir yol

sunmaktadirlar.
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Aritma Materyali Olarak Kullanim

Biyoremediasyon, bir alandaki zararl kirleticileri temizlemek, notralize
etmek veya wuzaklastirmak igin kontrollii kosullar altinda biyolojik
organizmalarin kullanilmasini igeren bir aritma yontemidir. Hem tatli su hem
de deniz makro algleri bu sekilde kara tabanli su {iriinleri yetistiricilik
tesislerinde veya agik deniz tesislerinde kullanilabilmektedir. Uygulanan
yontem ile organik madde kirliligi, 6zellikle de tarimsal gilibrelerin agir
kullanimindan kaynaklanan azot ve fosfor kirliligi veya atik su aritma tesisleri
gibi yogun endistrilerden dogrudan desarjlar noétralize edilebilmektedir.
Artim materyali olarak makro algler, zararli alg patlamalarina ve ekosistemde
toplu 6liimlere neden olabilen &trofikasyonun dnlenmesine yardimci olmak
icin su driinleri yetistiriciligi sahalarinin ¢evresinde atik su aritimi ve
biyoremediasyon igin kullanilabilmektedir.

Biyoremediasyon odakli, ticari makro alg yetistiriciligi ¢cogunlukla tek
bir yerden kaynaklanan kirlilik i¢in kara tabanli sistemlerde
gerceklestirilmektedir. Ornegin, Giiney Afrika'daki deniz kulagi ciftlikleri
2002 yilindan beri deniz kulagi atik sularinda amonyak giderimi i¢cin Ulva
kullanmaktadir. Kara tabanli Ulva ve deniz kulag: ciftliklerinin entegre multi-
trofik akuakdiltiri (IMTA), suyun kismen devridaimine, pompalama
maliyetlerinin azalmasina, deniz kulag1 verimliliginin artmasina ve ¢evresel
ayak izinin azalmasina olanak tanir. Nihayetinde, bu makro alg uygulamasi,
iiretim maliyetlerini azaltarak ve birincil su {iriinleri yetistiriciligi hedefinin
verimini artirarak {ireticiye ekonomik saglamaktadir (Clark ve ark., 2021).

Okyanus bazli makro alg yetistiriciligi ve IMTA kullanilarak azot ve
fosforun asimilasyonu, 2030 yilina kadar Avrupa makro alg endiistrisi kiy1
sularindan her yil 6.000-20.000 ton nitrojen ve 600-2.000 ton fosforu
uzaklagtirabilecek kapasitededir. Bu durum, deniz suyu kalitesini O6nemli
Olciide artiracaktir. Bu dlgekte besin maddesi giderimi, 2014 yilinda Baltik
Denizi'ne giren tahmini insan kaynakli azot ve fosforun sirasiyla %2-6 ve %4-
13'iiniin giderilmesine esdeger olacaktir (Vincent ve ark., 2020). Karsilastirma
yapmak gerekirse, Cin'de makro alg yetistiriciligi yilda yaklasik 75.000 ton
azot ve 9.500 ton fosforu ortadan kaldirmaktadir (Xiao ve ark., 2017).
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Alternatif Kullanim Alanlari

Balik yemi icin baglayicilar

Su iiriinleri yetistiriciligindeki diinya ¢apindaki biiyiime, ham aljinatin
somon ve diger balik yemlerinde, Ozellikle de c¢esitli kuru bilesenlerle
karigtirillmis taze atik baliklardan yapilan nemli yemlerde baglayici olarak
kullanilmasina yol agmustir. Aljinat baglayiciligi tiiketimi %40'a kadar
diistirebilir ve kiiltiir havuzlarnnm kirliligi keskin bir sekilde azalir.

Oda spreyi jelleri

Kappa karragenan, bir potasyum tuzu, su ve parflimden yapilirlar.
Karigtirildiginda parfiimlii jel olusur ve tutucuya uyacak sekilde kaliplanir.
Satin alindiginda, tutucu kapatilir; kullanmak igin tutucu hafifge agilir ve
nemli parfiim jelden yavas yavag salinir. Sonunda jel kuruyarak tutucuda
kiigtik bir kalint1 birakir ve bu kalmti da atilir. Bu uygulama i¢in tahmini
titketim yaklasik 200 ton/y1l makro alg unu sinifi karragenandir.

Dis macunu

Dis macunu igerigindeki bilesenlerin baglanmasini, kivaminin
korunmasin1 ve akiskanliginin saglanmasini temin eden bilesenler deniz
yosunlarindan elde edilen karragenandir. Bu kapsamda iota karragenan,
yaklasik %1 oraninda, en kullanigh kivam arttirict maddelerden biridir,
yukaridaki kriterleri karsilar ve dis firgasindan kolayca durulanan bir macun
verir. Dig macunu pazarmin biiylikligii diistiniildiigiinde, %1 konsantrasyonda
bile bu, iota karragenan i¢in biiyiik bir pazar1 temsil etmektedir.

Biyoyakit

Atik biyolojik materyaller ve gida disi mahsullerden iiretilen
biyoyakitlar, 2021 yilinda pazarda yaklasik %9'luk bir paya sahipken bunun
biiyiikk bir kismmi1 ABD tarafindan iiretilmektedir. Bu iiretimin bilyiik bir
kismin1 misir kaynakli etanol olusturmaktadir. Elde edilen etanol igin
harcanan enerjide disiiniildiigiinde bu {retim modelinin siirdiirilebilir
olmadig1 agiktir. Halen endiistriyel {iretime gecememis, iizerinde birgok
arastirma yiriitiillen ve yiiksek potansiyel barindiran alternatif biyoyakit
kaynaklarinin basinda makro algler gelmektedir. Makro alglerin yiiksek
karbon tutma kapasitesinin olmasi, iiretiminde agiga ¢ikan karbon ayak izinin

diisiik olmasi, {iretimi i¢in alan probleminin olmamasi ve endiistriyel 6lgekte
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iretim yapilabilmesi, kara tabanli biyoyakit hammaddeleri karsisinda biiytik

avantaj saglamaktadir.

Kozmetik

"Makro alg 6zii", 6zellikle yiiz, el ve viicut kremleri veya losyonlarinda
bulunan &nemli bir katki maddesidir. Ozellikle giines kremlerindeki yaygin
kullanimi, giinesten gelen UV isinlarin ciltte meydana getirebilecegi olumsuz
etkilerin engellenebilmesi igin gerekli antioksidan bilesenler ve yaslanmaya
sebep olan radikallerin engellenmesinde énemli rolii olan inhibitor bilesikler
deniz yosunu 6ziinden elde edilmektedir. Yine su tutucu 6zellikleri ve zengin
kollajen igerigi sayesinde deniz yosunlari kozmetik sektoriiniin vazgegilmez
hammaddesi konumundadir.

Kagit

Aljinatin  kagit endiistrisindeki ana kullanim alan1  ylizey
boyutlandirmadir. Normal nisasta boyutlandirmasina eklenen aljinat, piiriizsiiz
ve siirekli bir film ve daha az kabarik bir yiizey saglar. Aljinat filmlerin yag
direnci, daha iyi yag direncine sahip bir boyut verir ve yag gecirmezlik
oOzelliklerini gelistirir. Yiiksek parlaklikta miirekkeplerle gelismis bir parlaklik
elde edilir. Kagitlar veya levhalar mumlanacaksa, boyuttaki aljinat mumu esas
olarak yiizeyde tutacaktir. Ozellikle sicak, makine {izeri kaplama
uygulamalarinda diger kivamlastiricilara gore daha iyi kaplama akiskanligi
saglarlar. Aljinatlar ayn1 zamanda miikkemmel film olusturuculardir ve
miirekkep tutunmasimi ve basilabilirligi artirirlar. Kullanilan aljinat miktar1
genellikle boyuttaki nisasta agirhgmin %5-10'udur. Ayrica oluklu mukavva
yapiminda kullanilan nisasta yapistiricilarinda  da  kullanilir  ¢linki
yapistiricinin  viskozitesini stabilize eder ve niifuz etme oraninin kontrol
edilmesini saglar. Kullanilan nisastanin agirligina bagl olarak % bir sodyum
aljinat genellikle yeterlidir. %1'e kadar aljinat, kaplama siispansiyonunun
silindirle temas ettigi yiiksek kesme kosullar1 altinda viskozitesinin
degismesini Onleyecektir. Aljinat ayn1 zamanda kaplamanin uygulandig1 nokta
ile fazlahigin takip bicagi tarafindan alindig1 nokta arasinda kaplama
stispansiyonundan kagita su kaybini1 kontrol etmeye yardimci olur. Kaplama
siispansiyonunun  viskozitesinin kagita su kaybiyla artmasina izin
verilmemelidir ¢iinkii bu, ¢ektirme bicagi tarafindan esit olmayan bir sekilde
¢ikarilmasina ve kaplamanin ¢izilmesine neden olur. Orta ila yliksek
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viskoziteli aljinatlar, kil katilarinin %0,4-0,8'1 oraninda kullanilir. Aljinat
filmlerin solvent direnci nedeniyle, bitmis kagidin baski kalitesi artar.

Kumas

Makro alglerin tekstil hammaddesi olarak kullanilmasi ile halihazirda
bu sektdrde kullanilmakta olan basta petrol ve pamuk olmak iizere gevreye
daha zararli hammaddelerin yerini almasi ve ¢evreci topluma katki saglamasi
beklenmektedir. Son yillarda artan hava sicakliklar1 ve beraberinde gelen
kuraklik nedeniyle tarimsal iriinlerin {iretimi sekteye ugramakta ve
siiriidiiriilebilir model arayisina girilmektedir. Ozellikle pamugun yiiksek su
ihtiyaci, iklim degisikligi nedeniyle kurakliklarin sikligi, siiresi ve siddeti
arttikca bu riiniin elde edilmesinde c¢esitli zorluklar meydana gelecektir.
Petrol bazli iirlinlerden elde edilen kumaslarin ise dogada geri doniisiimlerinin
olmamasi ve birgok iilkenin atik yonetimi konusunda basarisiz olmasi
alternatif kaynak arayisina hiz vermistir. Bu kaynaklardan biri olan Makro alg
bazli tekstillerin, biyolojik olarak pargalanabilirliginin artmasi atik yonetimi
icin bir avantaj olarak goriilsede, biyolojik olarak parcalanan bir giysi eninde
sonunda liflerinde sabitlenen karbonu serbest birakacaktir (Miller ve ark.,
2007). Ancak tiiketicilerin ¢evreye yonelik artan ilgisi nedeniyle, ¢cevre dostu
veya geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi1 da dahil olmak {izere
stirdiiriilebilir moda kavrami moda endiistrisinde 6nem kazanmaktadir
(Saricam ve ark., 2017). Bu baglamda, moda endiistrisinin tekstil {iretimi i¢in
makro alg gibi alternatif malzemeler kullanmaya olan ilgisi, makro algin sera
gazi emisyonlarini, asir1 tath su kullamimini ve su kirliligini azaltma ile olan

iligskisi nedeniyle artmistir.

Kaynak ¢ubuklar

Kaplamalar, kaynak cubuklarina veya elektrotlara aki gorevi gérmek ve
kaynagin yakin c¢evresindeki sicaklik veya oksijen ve hidrojen mevcudiyeti
gibi kosullar1 kontrol etmek icin uygulanmaktadir. Kaplamanin kuru
bilesenleri, kaplamanmn c¢ubuk {izerine ekstriizyonu i¢in gerekli olan
plastikligin bir kismin1 veren sodyum silikat (su-cami) ile karistirilir; ayni
zamanda ¢ubuk {izerindeki kurutulmus kaplama i¢in baglayict gorevi goriir.
Ancak, slak silikatin baglayict etkisi yoktur ve etkili ve diizgiin ekstriizyona
izin vermek icin yeterli yaglama saglamaz. Ek bir yaglayiciya ve
ekstriizyondan 6nce nemli kiitleyi bir arada tutacak ve kurutma ve firinlama
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sirasinda ¢ubuk iizerindeki kaplamanin seklini koruyacak bir baglayiciya
ihtiya¢g vardir. Aljinatlar bu gereksinimleri karsilamak ic¢in kullanilir.
Kullanilan aljinat miktarlari, kaplanan kaynak ¢ubugunun tiiriine ve kullanilan

ekstriizyon ekipmanina ¢ok baghdir.

Salim ajanlan

Aljinat filmlerinin bircok ylizeye zayif yapismasi, sulu olmayan
¢oziiciilerdeki ¢oziinmezligi ile birlikte, baslangigta alg1 kaliplar1 i¢in ve daha
sonra fiberglas plastiklerin sekillendirilmesinde kalip ayirict maddeler olarak
kullanilmasina yol agmustir. Sodyum aljinat ayrica sentetik recine olarak
dekoratif levhalarin iiretiminde kalip ayirict olarak kullanilan yapigma
Onleyici kagit icin iyi bir kaplama olusturur. Bir kagit {izerinde yerinde
olugturulan kalsiyum aljinat filmleri, sicak presleme sisteminde
olusturulduktan sonra dekoratif laminatlar1 ayirmak i¢in kullanilmaktadir.
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Giris

Diinyada en hizl biiyiime rakamlarina sahip olan sektorlerden biri olan
su {irlinleri yatirimlari, artan rekabet ve uluslararasi ticaret kosullarinda, pazar
degerine sahip olan tiirler ve alternatif yeni tiirler i¢in, hizla devam ediyor.
Diger taraftan su kaynaklarindaki azalma, ¢evresel faktorler, iklim degisikligi,
su kullanimmin smirlandirilmas: etkileri, verim odakli, kontrol altinda,
teknolojinin ve mihendisligin kullanildig1 siirdiiriilebilir  yetistiricilik
sistemleri kullanimini dahada zorunlu kiliyor.

Olgiim takip ve kayit sistemleri, dlgiim sonuglarina gére, hayati dnem
tastyan oksijen ve sicaklik gibi bazi parametrelerin, tesisin bulundugu ortam,
teknik altyapi, donanim, olanak ve yetenegine bagl olarak kontrol edilmesine
ve bu sayede, kulugkahaneden, canli balik nakil dénemine, biiylitme ve hasat
donemine kadar optimum kosullarin siirekli olarak korunarak, risklerin
kontrol altinda yonetildigi bir iiretim yapilmasina olanak tanimaktadir.

Su drlinleri yetistiriciligi, yavru iiretiminden hasat donemine kadar,
tiirlere ve hasat agirligina bagl olarak aylar/yillar siiren bir tiretim dénemini
kapsamakta ve bu donemde 6zellikle sarf yem maliyetleri, canli stok kaybi
riskleri, su kalitesinin bozulmasi neticesinde hastalik ve 6liim riskleri, hastalik
kontrolii ve tedavisi i¢in kullanilan ilag ve dezenfektan maliyetleri, degisken
pazar kosullari ve agir rekabet kosullart isletme verimliligini birebir
etkilemektedir.

OLCUM TAKIiP VE KAYIT SiSTEMi NEDEN ONEMLI
VE GEREKLI

1- Uretim tesisinin kurulacag: bdlgedeki su kaynaklarmin uygunlugu
ve risklerinin degerlendirilmesi; tesis kurulumu 6ncesinde bolgesel
etlitler olduk¢a onemlidir. Degisken su parametreleri, kapasite ve
uygunluk hesaplari, isletme teknik yatirim altyapisi ve isletme
maliyeti gibi ¢ok Onemli ve gerekli hesaplamalar bu sayede
yapilabilir ve dogru kapasitede bir planlama, tesis kurulmadan
gerceklestirilebilir. Su parametrelerinin yeterli siirede izlenmemesi
ve gerekli analiz ve hesaplamalarin tesis kurulumu Oncesi
yapilmamasi sebebi ile kurulum sonrasinda proje kapasitesinin ¢ok
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altinda ¢aligmak zorunda kalan, verimsiz ve siirdiiriilebilir olmayan
birgok tesis, ticari kayiplara ugramis, rekabet edememis ve
kapanmustir.

2- Artan kapasiteler; ayn1 su kosullarinda kapasite artis1 yaninda
risklerde barindirir. Yiiksek kapasite kullaniminda yani artan
stoklama oranlarinda su parametrelerinin izlenebilmesi ve kontrol
edilebilir olmasi ¢ok 6nemlidir.

3- Su kalitesindeki bozulma; Tesis kullanim suyundaki degisimler,
canli stogu anlik etkilemektedir.

4- Sinirh su kullanimi: su kullanimindaki siirlandirmalar canli stok
iizerinde riskler barindirmaktadir.

5- Yemleme yonetimi; yemleme planlanmasi, yemlemenin verimli
yapilmasi, gerektiginde yemlemenin durdurularak yem kaybinin
oniine gecilmesinde Ol¢lim takip ve kayit sistemi oldukg¢a Gnem
tagimaktadir

6- Uretim, transfer ve hasat plani

7- Hastaliklarin kontrolii

8- Acil durum ve degisen su parametrelerine karsi isletme yonetimi

9- Balik refahi

10- Risklerin izlenip, risk kontrol ydnetiminin uygulanmasi

11- Balik kaybinin engellenmesi

12- Et kalitesi, fiziksel gorliniim ve tat

13- Siirdiirtilebilir yetistiricilik ve isletme yonetimi

14- iklim degisikligi risklerine karsi tesis su ortaminin yil boyu
izlenmesi

15- Meteorolojik anlik degisimlerin takibi ve alarm yonetimi

16- Kontrollii yetistiricilik

17- Kontrollii canli nakil

18- Kontrollii hasat

19- Bir sonraki donemin planlanmasi
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AKUAMAKS AKS -06 RAS2
Olgiim Takip Kayit ve
Kontrol Sistemi Prensip Semasi

Sekil 1. AKUAMAKS AKS-06 RAS 2 6l¢iim takip kayit ve kontrol sistemi prensip semast
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PARAMETRE OLCUM TEKNOLOJISI

Korozyona dayanikli, optik teknoloji ile donatilmis 6lciim sensdrleri
kullanilmaktadir. Bu sensdrler 6l¢lim sonuglarii ana islemciye iletirler. Agir
kosullara dayanikli olan bu teknolojide, sensorler diizenli kontrol ve sensor
temizligi ile uzun yillar verimli bir sekilde ¢alismaktadir.

VERI ILETIM TEKNOLOJISI

Sensorlerden gelen 6lglim sonuglarinin iletim hatlart iizerinden yerel
tesiste anlik olarak takibi, bulut tizerinden anlik takibi, acil durum ydnetimi,
geemis kayitlara ve alarm durumlarma ulagilmasi, grafiksel analizler ve veri
kayitlar1 ¢iktilarina olanak taniyan yazilimlar ve donanimlar gelistirilmistir.
Bu sistemlerde, el tipi 6l¢lim cihazlarinda oldugu gibi, kalibrasyon sorunlari,
personel kullanim zorunlulugu, meteorolojik kosullara baglh kalinmasi ve kotii
hava kosullarinda 6lgiim yapilamamasi gibi dezavantajlar yoktur. Insana
bagimli olmayan, tiim hava kosullarinda siirekli Ol¢lim yaparak sonuglari
ileten ve bu sayede izlenebilir bir yetistiricilik sistemine imkan taniyan bir
teknolojidir.

ANLIK VE GECMIS VERILERIN ANALiZ EDILMESI
DEGERLENDIRME

Anlik degerlerin izlenmesi ve degisen durum kontroliine olanak tanir.
Stok kaybi, yem kaybi1 Onlenebilir, isletme kayiplarinin Oniine gegilebilir.
Uretim plani, oksijen ve sarf yem tiiketimi, transfer planlamas1 gibi stratejik

onemli konularda veri kontrolii saglanir.

KULUCKAHANE, KAPALIDEVRE (RAS) VE SERBEST

AKISLI KARASAL TESISLERDE OLCUM TAKIP VE KAYIT

SISTEMi UYGULAMALARI

Kuluckahane, kapali devre ve serbest akisl karasal tesislerde, baliklarin
bulundugu tank ve havuzlar, tesis giris — ¢ikis su hatlarinin siirekli izlenmesi,
Olciim sonuglarmin iletilmesi, optimum su degerlerinin tanimlanmasi, alarm
limitlerinin tanimlanmasi, optimum degerlerin altina inildiginde, kontrol
donanim1 sayesinde otomatik olarak miidahale ve optimum degerlerin
korunmasi, alarm durumlarinda ilgili birimlere alarm 6l¢limiiniin iletilmesi ve
ikaz1 sayesinde acil durum ydnetimine olanak tanimasi sayesinde kontrolli ve
verimli bir liretim gergeklestirilir.
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Karasal su triinleri iiretim tesislerinde Ol¢iim takip ve kayit sistemi,

kontrol donanimi ile beraber agagidaki sekilde ¢calismaktadir;

- Tesis igerisinde yerel bir wifi ag1 olusturulur.

- Balik iretim tanklarinin yakininda, IP65 koruma smifina sahip
kumanda iinitesi konumlandirilir.

- Kumanda iinitesi, enerji besleme, iki adet optik prob, iki adet selenoid
vanali oksijen besleme donanimu ile, iki ayr1 balik tankinda 6lglim
takip kayit ve kontrol sisteminin ilk basamagini olusturur.

- Her bir kumanda {initesi, tesis iginde olusturulan wifi ag1 sayesinde,
kablosuz olarak ana kumanda iinitesine baghdir. Tiim dl¢timler, alarm
durumlari, oksijen besleme durumlari anlik olarak ana kumanda
iinitesine kablosuz olarak aktarilir.

- Tesis wifi ag1 icerisinde, yetkili personel, akilli telefon ve tabletleri
iizerinden sisteme baglanip tiim tanklarin anlik durumlarini
izleyebilir, prob kalibrasyonlarini yapabilir, alarm ve optimum &l¢iim
limitlerini programlayabilir.

- Ana kumanda tinitesi yerel wifi ag1 iizerinden kablosuz olarak gelen
tim tanklarin verilerini anlik olarak ana ekranda goriintiiler. Sahip
oldugu yazilim sayesinde, anlik ve ge¢cmis Ol¢iim sonuglari, devam
eden ve gecmis alarm durumlar1 goriintiilenebilir, grafik analizleri
yapilip excel formatinda ¢iktilar alinabilir.

- Yazilim ve donanim teknolojisi ile, tim ©l¢lim sonuglari, anlik
degerler, gecmis degerler, alarm durumlari, giin -saat-dakika bazinda
bulut a aktarilir. Yetkili kullanicilar, Diinya iizerinde herhangi bir
yerden, istedikleri anda, internet baglantili akilli telefon, tablet ve
bilgisayar araciligi ile sayfalarina baglanip Ol¢iim takip kayit ve
kontrol verilerine ulasabilir, tank bazinda veya tiim tanklarin anlik ve
geemis tiim verilerini analiz edebilir, gerekli kontrolleri ve izlemeyi
yapabilirler.

- Tanklarda bulunan optik problar, siirekli Ol¢iim yaparak Ol¢iim
sonuclarimi tank grubu basinda bulunan, IP65 koruma simifina sahip
kumanda iinitesine aktarirlar.

- Kumanda finitesi iizerindeki ekranda o6l¢iim sonuclari anlik olarak
gorunr.
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Kumanda iinitesi biinyesindeki ana islemci sayesinde alt ve iist alarm
6l¢tim limitleri, optimum 6l¢iim limitleri degerleri tanimlanir.
Tanimlanan alarm limitleri 6l¢iildiiglinde, ana islemci ekraninda hangi
tankta alarm durumu oldugu goriiniir. Ayn1 anda kumanda iinitesi
iizerinde yer alan 151kl ve sesli alarm ikaz lambas1 yanarak tesisteki
ekibi ilgili tanklara yonlendirir. Bir durum O6rnegi ile agiklayacak
olursak, Optimum ¢oziinmiis oksijen seviyesi 10 ppm olarak
programlanmis olan bir balik {iretim tankinda, balik gramaji, stoklama
miktar1, su debisi, su sicaklifi, yemleme programi, hastalik tedavi
uygulamasi, karantina uygulamasi ve iiretim ekibinin karar verdigi
herhangi bir risk hesaplamasindan dolayi, ¢6ziinmiis oksijenin alt
seviyesi 6 ppm ve lst seviyesi 12 ppm olarak programlanmis ise,
Olciim degeri bu limitlere ulastig1 anda, hem sesli hem 11kl alarm
ikaz1 ayn1 anda devreye girer. Ayrica sisteme tanimlanmis olan e-
posta adreslerine aninda alarm ikaz bilgisi, tank numarasi, tarih saat
bazinda gonderilir. Bu sayede ilgili personelin alarm durumuna derhal
miidahale olanaki saglanmis olur.

Kumanda {initesi iizerinde oksijen besleme girisi, solenoid vana
donanimi ve oksijen besleme ¢ikisi bulunur. Besleme ¢ikisi tizerinden
her tanka, tankta mevcut olan oksijen besleme hatlarindan ayr olarak
bir oksijen difuzeri yerlestirilir. Bu hat normalde oksijen beslemesi
yapmadan hazir konumda bekler. Olgiim degeri, tanimlanmis olan
optimum seviyenin altinda 0l¢iildiigli anda, sistem otomatik olarak
solenoid vanay1 acar ve tanktaki difuzer hattina oksijen beslemesi
yapar. Bu islem, 6l¢iim degeri programlanmis olan optimum seviyeye
ulasana kadar devam eder. Optimum seviye Olgildiigiinde sistem
otomatik olarak solenoid vanayi kapatir. Bu sayede gerektiginde
devreye girip cikarak tank igerisindeki optimum ¢oziinmiis oksijen
seviyesi korunmus olur. Bir yandan da gereksiz oksijen sarfiyatinin
oniine gecilerek hem yiiksek oksijenin yaratacagi risklerden hem de
olusacak maliyetten koruma saglanmis olur. Bir durum O6rnegi ile
aciklayacak olursak, tank igerisinde programlanmig olan optimum
¢cOzlinmiis oksijen seviyesi 10 ppm (mg/l) olan bir iiretim tankinda,
yemleme esnasinda, baliklarin stres faktorii ile oksijen tiiketimini
arttirmast neticesinde, su debilerinde diisme oldugu anda, mevcut
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oksijen besleme hatlarinda bir sorun olustugunda ve yetersiz oksijen
beslemesi oldugunda veya herhangi bir sebepten tank iginde
¢cOzlinmiis oksijen seviyesi optimum deger olan 10 ppm in altina
distiigiinde ( Ornegin 9 ppm olciildiigiinde ) Kumanda {initesi,
otomatik olarak solenoid vanay1 acar ve kendi hattindan tanka oksijen
vermeye baglar. Bu islem 6l¢iim degeri 10 ppm e ulasincaya kadar
devam eder. 7/24 galigan bu sistemde, gerekli her durumda oksijen
beslemesi otomatik olarak gergeklestirilir.

Sekil 2. AKS-RAS 2 6l¢iim takip kayit ve kontrol sistemi kumanda iinitesi
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C%:j\ S, Karasal Uretim Tesisleri
K i Olgiim Takip kayit ve

Kontrol Sistemi Semasi

=

—

Sekil 3. Karasal iiretim tesisleri 6l¢tim takip kayit ve kontrol sistemi semasi (Orijinal)



147 | Su Uriinleri Yetistiricili§inde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

CANLI BALIK NAKLINDE OLCUM TAKIP VE KAYIT

SISTEMi UYGULAMALARI

Canli balik nakil tanklari tagiyan kara ve deniz tasitlarinda, canli olarak
nakledilen yavru ve ileri gramajdaki baliklar 6nemli bir ticari degere sahiptir.
Sevkiyat siiresince 0zellikle ¢oziinmiis oksijen seviyesi kontrolii ve ¢oziinmiis
oksijen degerinin emniyet limitlerinde tutulmasi, balik kaybinin Oniine
gecilmesi acgisindan hayati 6nem tasir. Belirli bir ticari degere sahip olan bu
baliklar nakil sonrasi konulacaklar tesiste, hasat a kadar siirecek yetistiricilik
stirecinin ilk adiminmi olusturur. Bu siiregte yasanacak kayiplar, isletmenin
verimliligi ve basarisini direk etkilemektedir.

Canli balik bulunan her tankta, ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik dlcen bir
optik prob bulunur. Burada 6lgiilen degerler anlik olarak, wifi agi1 ile kara
tasitlarinda $6for mahallinde, deniz tasitlarinda kontrol kamarasinda bulunan
tablet ekranina iletilir. Tablet ilizerinde bulunan data hatt1 ile 6l¢iim verileri
bulut a aktarilarak, Diinya {izerindeki herhangi bir yerden, internet baglantisi
olan, akilli telefon, tablet ve bilgisayar ile yetkili kullanicilar sistemlerinin
sayfasina baglanir ve anlik degerleri uzaktan izleyebilirler. Sistemde bulunan
konum vericisi ile aracin yeride anlik olarak takip edilebilir.

Olgiim takip ve kayit sistemine eklenebilen kontrol donanimu ile, tank
icerisindeki ¢ozlinmiis oksijen seviyesi limit degerin altina diistiiglinde,
oksijen hatt1 ile beslenmis olan selenoid vana donanimli oksijen difuzeri ile
oksijen beslemesi yapilarak limit degerlere ulastirilir. Limit degere ulasinca
sistem solenoid vanay1 otomatik olarak kapatir. Bu sayede hem oksijen
tasarrufu yapilir hemde tank icerisinde optimum ¢0ziinmiis osijen seviyesi
kontrol edilmis olur. Alt ve iist oksijen Ol¢iim alarm degerleri tanimlanarak
alarm degeri Olgiildiigiinde aninda ilgili personele alarm mesaj iletilir. Bu
sayede personelim alarm yonetimi uygulamasi ve aninda tanka miidahale
etmesi saglanir.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 148

Canli Balik Tagima Kara Aragclari
Olgiim Takip ve Kayit Sistemi Semasi
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Sekil 4. Canl1 balik tagima kara araclar1 6l¢iim takip ve kayit sistemi semasi (Orijinal)
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Canli Balik Tagima Deniz Araglari
Olciim Takip ve Kayit Sistemi Semasi
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Sekil 5. Canli balik tasima deniz araglar1 6lglim takip ve kayit sistemi semasi
(Orijinal)
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KAFES YETISTIRICILIK TESISLERINDE OLCUM TAKIP VE

KAYIT SISTEMI UYGULAMALARI

Barajlar, nehirler, denizler ve okyanuslardaki kafes tesislerinde kafesin
iist borusuna baglanan ve enerjisini, izerindeki solar panelden alan, tiim hava
kosullarina dayanikli ve 7/24 calisan sistemlerdir. Bu sistemde IP68 koruma
smifina sahip govde igerisinde bulunan elektronik islemci, optik prob dan
gelen verileri diizenli olarak, yaklagik her on dakikada bir bulut a génderir.

Konum donanimui ile sistemin bulundugu uydu koordinatlari, enlem ve
boylam verisi olarak dlglim verileri ile bulut a gonderilir.

Giines enerjisi ile ¢alisiyor olmast sebebi ile bagka bir enerji kaynagina
ihtiya¢ duymadan, besleme tesisat1 gerektirmeden kolayca kafes {ist borusuna
monte edilebilen bu sistemler tiim hava kosullarinda, insana bagimli olmadan
gbrevini yerine getirmektedir.

Sahip oldugu yazilim sayesinde, bulut {lizerinden optimum O6l¢iim
degeri, alt ve st alarm limiti degerleri programlanabilir, uzaktan kalibrasyon
ve sistem kontrolii yapilabilir.

Kafes iist borusu iizerine monte edilen kontrol iinitesinden, kafes icine
yada digina indirilen optik prob ile standart olarak ¢oziinmiis oksijen, sicaklik
ve satiirasyon degerleri anlik olgiiliir ve elektronik islemciye gonderilir. Sezon
boyunca, kafes tesisi yonetim ekibinin degerlendirmesine gére ayni yada,
prob mesafesine bagl olarak farkli derinliklerde yapilabilen Sl¢timler ile,
transfer donemi plani, balik stok yogunlugu, yemleme plani, hasat plan1 basta
olmak tizere acil durum ydnetimi ve uygulamalart icin analizler
yapilmaktadir.

Son doénemlerde, i¢ su ve denizlerde, ani degisen oksijen disiisii ve
buna bagl risklere karsi, kafes oksijen kontrol sistemleri gelistirilmistir. Kafes
altina yerlestirilen, oksijenlendirme ekipmanlari, karasal sistemlerde oldugu
gibi oksijen veya havalandirma hatlar1 ile beslenmis ve optimum degerin alt1
Olciildiigiinde otomatik olarak kafes igerisinde, 6l¢iim takip kayit ve kontrol

sistemleri sayesinde oksijenlendirme gorevi gormektedir.
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Baraj ve Deniz Kafes Tesisleri
Olcuim Takip Kayit ve
Kontrol Sistemi $emasi
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Sekil 6. Baraj ve deniz kafes tesisleri 6l¢iim takip kayit ve kontrol sistemi semasi
(Orijinal)
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o T 2,

Sekil 7. Baraj ve dnizﬁ kafe tesisleri lgﬁfn takib kayit sistemi uygulamast (Orijinal)
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Sekil 8. Canli balik tagima kara araglar1 6lgiim takip ve kayit sistemi uygulamasi

(Orijinal)
Sekil 9. Deniz kafes tesisleri dl¢lim takip kayit sistemi uygulamasi (Orijinal)
Sonu¢

Bu bdlimde, endiistriyel akvakiiltiirdeki mekanizasyonun evrimini
inceledik ve bu doniisiimiin nasil gerekli ve vazgecilmez bir unsura
donistiigiinii  gordiikk. Mekanizasyon, sadece verimlilik ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik acisindan degil, ayn1 zamanda gida giivenligi ve gevresel
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stirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir rol oynamaktadir.  Gelecekte,
teknolojik gelismelerin ivme kazanmasiyla birlikte, akvakiiltiir sektorii daha
da yenilik¢i hale gelecek. Akilli sensdrler, veri analitigi ve yapay zeka gibi
teknolojiler, su iiriinleri iiretimini daha etkili ve cevre dostu hale getirecek.
Ancak bu ilerlemelerle birlikte, etik diisiinceler ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri de
daha da 6nem kazanacak. Akvakiiltiiriin gelecegi, hem endiistriyel biiyiime
hem de dogal kaynaklari koruma arasinda bir denge bulma ¢abalarimiza bagl
olacaktir. Sonug olarak, bu kitap, akvakiiltiiriin tarihini ve mekanizasyonunun
bu sektordeki onemli roliinii anlamak isteyen herkes i¢in bir rehberdir.
Umariz, su driinleri endistrisindeki bu heyecan verici doénemde,
stirdiiriilebilirlik ilkesini benimsemek ve teknolojik gelismeleri akillica
kullanmak, gelecekteki nesillere daha saglikli ve daha siirdiiriilebilir bir diinya
birakmamiza yardime1 olacaktir.
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Giris

Nanoteknoloji, nanopartikiil bazli (1-100 nm) organik ve inorganik
malzemelerle ilgilenen yiikselen bir teknolojidir. Bu teknoloji, ilag, niikleer
enerji, yakit ve enerji, elektronik ve biyomiihendislik gibi cesitli endiistriyel
sektorlerde hayati bir role sahip olmakla birlikte insan, hayvan, bitki ve ¢evre
sagligt agisindan da potansiyel uygulamalara sahiptir. Nanomateryal
uygulamalar1 biyolojik ve dogal alanlarin bir¢ok alanini kapsayabilmesine
ragmen, su Urlinleri yetistiriciligi alaninda siirl bilgi meveuttur. Gliniimiizde
su iriinleri yetistiriciligi sektorii, insan beslenmesinde hayvansal protein
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in en zorunlu alandir ve su {irlinleri yetistiriciliginde
hastalik salginlarinin yani sira sucul ¢evre kirleticileri de saglikli su iirtinleri
iretiminde Onemli engellerdir. Mevcut derleme, su iriinleri yetistiriciligi
alaninda su hayvanlarinin  beslenmesinin yan1 sira antimikrobiyal,
antibiyofilm ve fotokatalitik ajanlar gibi cesitli uygulama tiirlerini gelistirmek
icin kullanilan nanopartikiillerin inor-ganik formlar1 hakkinda daha spesifik
bilgiler sunarken, su iriinleri yetistiriciligi endiistrisinde nanoteknolojinin
yoniinii aydinlatmay1 amaclamaktadir. Cok sayida inorganik nanopartikiil ve
bunlarin hayvan yemi olarak ve su aritimi i¢in kullanimi kapsamli bir sekilde
aciklanmigtir. Su riinleri yetistiriciligindeki potansiyel riskleri de sunulmus
ve tartistlmistir. Akuakdiltiir nanoteknoloji uygulamalarinin  Sniimiizdeki
yillarda balik sagliginin iyilestirilmesine, zararli mikroplarin kontroliine ve su
iriinlerinin nano dagitimina katkida bulunmasi beklenmektedir.

Nanoteknoloji, yenilik¢i beklentilere elverisli anahtar erisim olarak
somutlagmistir. Nanoteknoloji, farkli kaynak yiizeyleri araciligiyla nano
boyutlardaki (1-100 nm) unsurlar ilerletme ve kontrol etme disiplinidir
(Matteucci ve ark, 2018,Shaalan ve ark, 2016). Giinlimiizde nanoteknoloji,
bilgi teknolojisi, enerji, cevre bilimi, tip, i¢ glivenlik, gida giivenligi ve ulagim
gibi bircok teknolojinin ve endiistri sektoriiniin iyilestirilmesine ve
gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Mobasser ve ark, 2016).Su iriinleri
yetistiriciliginde, nanoteknolojideki ilerleme mikroniitrient dagitimi, yem
iiretimi ve su hayvanlarinin biiylimesinin desteklenmesinde 6nemli bir role
sahiptir (Khosravi ve ark,2017). Son zamanlarda, nanoteknoloji tarimla ilgili
alanlarda, 6zellikle de su iiriinleri yetistiriciligi ve balik¢ilik sektoriinde biiytik
bir farkindalik kazanmistir. Literatiire gore, nanoteknolojinin besin
takviyelerinin hazirlanmasi, gen iletimi, tedavi edici faktorler, su aritma ve
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koruma gibi alanlarda faydali oldugu kanitlanmistir (Dar ve ark, 2020).
Nanoteknolojinin uygulanmasi, hastaliklarin tespit edilmesini ve patojenlere
karsi onlem alinmasini desteklemenin yani sira su triinleri yetistiriciliginin
kalitesini de artirmaktadir. Bu nedenle, balik sagligini iyilestirmesi, sudaki
zararli mikroplar etkili bir sekilde kontrol etmesi ve su iirlinlerini nano olarak
dagitmasi beklenmektedir (Muruganandam ve ark, 2019). Ayrica,
gelistirilmesi  balik paketleme teknikleri igin yararli olmakla birlikte,
baliklarda besin alimmi artirmanin yami sira lezzet, koku, doku ve tat
kalitesini iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir.

Nanoteknoloji  ayrica  biyoyararlanimi  (fonksiyonel faktorler)
iyilestirmek, antimikrobiyalleri ambalajda mikro kapsiillemek, bozunma
siirecini azaltmak ve ince bilesenlerin stabilitesini ve raf dmriinii artirmak icin
de savunulmaktadir. Buna ek olarak, nanopartikiiller (NP'ler) mikrobiyal
direngli yiizeyler olusturabilen bakteriyostatik ozelliklerle karakterize edilir.
Ornegin, giimiis (Ag) NP'ler patojenlerin biiyiimesini desteklemek ve tarimsal
gida endiistrilerinin ¢esitli sektorlerinde et iirlinlerinin raf omriinii artirmak
icin kullanilmistir (Dar ve ark,2020; Ogunkalu, OA. 2019). Ayrica,
nanoteknoloji su tiriinleri yetistiriciliginde su kirliligiyle basa ¢ikmak i¢in en
etkili ve verimli araglardan biridir ve boyle bir teknoloji, su aritma iglemi igin
daha az toksik, uygun maliyetli, ¢evre dostu bir yontemdir (Ye ve ark,2016).
Ornegin, manyetik konjak-glukomannan aerojelleri gelistirmek igin yesil
sentez yontemi, yeralti sularindaki arsenik kirliligini ortadan kaldirmak i¢in
kullanilmaktadir.Bununla birlikte, ilag dagitimi ve yem katki maddelerinde
yer alan NP'lerin en 6nemli islevi, biyolojik siirecte hiicre zarindan gegmek
icin biyolojik alt-durumlar olarak yetenekleridir.

NP'ler 6ncelikle belirli bir pato-gen antijenini hedeflemek ve hiicresel
diizeyde replikasyon siirecini bastirmak i¢in eklenir. Bu islev, hiicre yoluyla
farkli tiirde tepkilere yol agmis ve baliklarin 6liim oranim azaltmistir. Ayrica,
cesitli NP tiirleri farkli yollardan antijen sunan hiicreye girme ve antijene karsi
bagisiklik tepkilerini uyarma yetenegine sahiptir( Delgado, CL. 2020; Kwasek
ve ark, 2020). Karbon nanotiipler, biyolojik olarak parcalanabilir polimerler,
nanolipozomlar ve bagisiklik uyarict kompleksler gibi g¢esitli nanomalzeme
tiirleri balik asis1 i¢in kullanilmaktadir.

Diyet uygulamasi, balik yetistirme tekniklerinde en ¢ok kabul goren
yontemdir. Aslinda, c¢esitli takviyelerin baliklarin bagisiklik sistemini
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gelistirebildigi veya hastaliklarin giddetini kontrol edebildigi gdsterilmigtir
(Menanteau ve ark,2015; Menanteau ve ark, 2017). Tiim eser elementlerin
kiiltiir hayvanlarinin bagisiklik sisteminde belirli bir rolii vardir.

Bununla birlikte, ¢inko (Zn), manganez (Mn), bakir (Cu) ve selenyum
(Se) gibi bazi temel mineraller, yabanci faktorlerin detoksifikasyonuna
yardimel olan bagisiklik sistemi ile iligkilidir ve bu sistemi gelistirir veya
diizenler ( El Basuini ve ark,2017).Se, Zn ve Mn gibi farkl1 nanomateryallerin
diyet takviyeleri genellikle ¢ipura baliginin (Sparus aurata) stres direncini
artirmak ve kemik mineralizasyonu i¢in kullanilmaktadir (Izquierdo ve ark,
2017). Ayrica, NP'lerin cesitli sektorlerdeki artan uygulamalari, ¢evredeki
akibetleri ve canli organizmalar tizerindeki etkileriyle ilgili yeni zorluklara yol
agmaktadir(Bundschuh ve ark, 2018). Ayrica, NP'ler, kiitle formlarina kiyasla
canli mikroorganizmalar {izerinde daha fazla toksik etkiye neden olmustur.

Bunun yaninda, NP'lerin c¢esitli sektorlerdeki artan uygulamalari,
cevredeki akibetleri ve canli organizmalar {izerindeki etkileri ile ilgili yeni
zorluklara yol agmaktadir. Ayrica, NP'ler, kiitle formlarina kiyasla canli
mikroorganizmalar {izerinde daha fazla toksik etkiye neden olmustur (Abbas,
WT.2021). Antimikrobiyal ve fotokatalitik aktiviteler, anti-biyo-kirlenme, su
aritma ve su Urilinleri yetistiriciligi uzmanliginda sucul hayvan besleme gibi
farkli uygulama tiirlerini gelistirmek i¢in kullanilan farkli NP'lerin inorganik
formlar1 ve bu formlarin, kullanimlarinin faydalarimi ve potansiyel risklerinin

oldugu belirtilmistir.

1.Su Uriinleri Yetistiriciliginde Inorganik Nanopartikiillerin

Faydalan

Yemlerde kullanilan inorganik Nano partikiil takviyesi suda yasayan
canlilarin besin degerlerini etkiledigi ve biiylime performansini iyilestirmede
yardimei oldugu kanitlanmistir Kizildeniz ¢ipurasi (Pagrus major) ve yavru ot
sazani (Ctenopharyngodon idella) gibi balik tiirlerinde bagisiklik, hayatta
kalma ve enfeksiyon direnci yiiksek oran da arttirdig: bildirilmistir (EI Basuini
ve ark, 2016; Faiz ve ark, 2015).

NP'lerin iglenmesi vitaminlerin ve karotenoidlerin ¢oziindiiriilmesi igin
faydalidir su iiriinleri yetistiriciliginde besin takviyelerinin biyoyararlanimimin

artirilmasi.  Aslinda, akuakiiltiir yemlerine dahil edilen mikro besinlerin nano
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Olcekli boyutlarda hiicrelere daha verimli bir sekilde niifuz edebildigi
belirtilmistir( Mobasser ve ark, 2016).

1.1. Yem Katki maddeleri

1.1.1. Cinko (Zn) kullanimi

Zn, birgok metabolik durumda, proteinde ve diger maddelerde 6nemli
bir elementtir. Optimal doz kullanildiginda farkli balik tiirlerinin bagisiklik
sisteminde viicut agirliginda biiylime oraninda 6zellikle Afrika yaym baligi
(Clarias gariepinus), Mrigal (Cirrhinus Mrigala) gibi tiirlerde viicut direncini
arttirdig: bildirilmistir( Ru ve ark, 2021; Rajan ve ark,2021).

1.1.2. Fe (Demir) kullanimi

Suda yasayan hayvanlarda demir kullanimi birgok fizyolojik olayda
onemli bir rol oynamaktadir .Redoks reaksiyonlarinda ve elektron
tasiniminda, biliylime hizi ve yag asidi metabolizmasina etkileri oldugu
bildirilmistir. Ornegin goldenfish’le yapilan 60 giinliik ¢aligmada yemlere
(0,5 g/kg) Fe/Np kulanimin baligin alakalin fosfat aktivitesinde ve biiylime
alabalig1 (Salvelinus fontinalis) ve adi sazanda (Cyprinus carpio) bilylimede
ve metabolik hizda olumsuz etkileri oldugunu bildirmislerdir( Kawatsu
H,1972; Sakamato, S, 1978; Akbary ve ark,2019).

1.1.3.Au (Altin) Kullanim

Au-NP'ler yaygin su kaynakli hastaliklara karsi gii¢lii antibakteriyel
ajanlardir. Escherichia coli ve Salmonella typhi gibi patojenler e kars1 Au-
NPs (5 nm) formunun kullanilmasi sonucu bu patojenlerin . %90-95'inin
ortadan kaldirilmasinda etkili oldugu bildirilmistir(Lima ve ark,2013).

1.1.4.Mg (Magnezyum) kullanim

Magnezyum (Mg) enzimlerin aktivasyonunda Onemli bir rol
iistlenmektedir. Hiicre i¢i ve hiicre dis1 homeostazin korunmasi, hiicre i¢i ve
hiicre dis1 fosfat gruplarim1 ve ATP'ye bagh iyon pompalarini kontrol eder.
Bagisiklik mekanizmasinda kilit rol oynamaktadir( Mir ve ark, 2022).

1.1.5.Se (Selenyum) Kullanimi
Se, protein araciligiyla suda yasayan hayvanlarin fizyolojisinde hayati
bir rol oynar. Biyosentezi, antioksidan aktiviteleri ve bagisiklik fonksiyonlarin
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da biiylimeyi, yem verimliligini, dogurganlig arttirdig1 bildirilmistir. 64 Se-
NP'lerin bir¢ok balik tiirii i¢i,n baligin biiyiimesine kas kiitlesinin artmasina
katkis1 oldugu gozlemlenmistir (Khalil ve ark,2023).

2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Inorganik Nanopartikiillerin

Potansiyel Riskleri

Inorganik NP'lerin su iiriinleri yetistiriciliginde kullanimi, dogrudan
hayvan beslenmesinde veya takviye olarak ya da dolayli olarak su ve atik
sudaki kirleticilerin ayristiric1 ajanlar olarak belirgin faydalar sunmaktadir.
Bu tiir islevler, inorganik NP'lerin benzersiz 6zellikleri, daha yiiksek yiizey
alani, daha yiiksek c¢oziiniirlik, sistemik aktivitenin indiiklenmesi, daha
yiiksek hareketlilik ve yiiksek biyoyararlanim ile ilgili etkinlik nedeniyle
hastalik kontrolii, anti-biyo-kirlenme, su aritma ve su beslenmesi yoluyla su
sagliginin  korunmasint saglar ( Auffan ve ark, 2009; Manjunatha ve
ark,2016). Bununla birlikte, uygulamalar1 doza bagl toksisite ve diisiik
biyolojik parcalanabilirlik ile iligkili potansiyel riskler sunar (Sengul ve ark,
2020).Inorganik NP'ler, cesitli su hayvanlarmin doku ve organlarina
potansiyel translokasyon yoluyla olumsuz biyolojik kaygilar, sitotoksisite ve
genotoksisite olusturabilir, toksik iyonlart serbest birakabilir, oksidatif strese,
iltihaplanmaya, lizozomal bozulmaya ve ardindan protein ve enzimlere, hiicre
zarlarina ve DNA'ya zarar verebilir (Khan ve ark, 2009).Yesil NP'ler, cevre
dostu ve uygun maliyetli NP'lerin iiretimi i¢in uygun bir yol olarak
goriinmektedir, ancak sucul biyotaya karsi toksisitelerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir(Kamarj ve ark, 2022). Ayrica, metal bazli NP'lerin, kiitle
formlarina kiyasla canli organizmalar {izerinde daha fazla toksik etkiye neden
oldugu bildirilmistir(Abbas, WT. 2021).

3. Sonug¢

Nanoteknoloji, su hayvanlarindaki gesitli bakteriyel ve viral hastaliklar
kontrol ederek su friinleri yetistiriciligi ve deniz iirlinleri endistrilerinin
ilerlemesi i¢cin modern bir arag¢ olarak goriinmektedir. Akuakiiltiir sektoriinde
NP'ler attk su aritimi, biyolojik kirlenme kontrolii, balik havuzu
sterilizasyonu, hasat paketleme, hayvan besleme ve hayvan sagligi bakimi
gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu béliim de, sentez ve
karakterizasyon tekniklerinin yani sira optimum su iriinleri yetistiriciligi

uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilan katki madedeleri dahil olmak {izere
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cesitli inorganik NP'ler hakkinda bilgi vermektedir. NP'ler, metaller ve
antibiyotikler gibi su ve atik sudaki kirleticilerin fotokatalitik bozunmasinda
etkiliyken, antimikrobiyal &zellikleri deakuakiiltiirde hastalik kontrolii
acisindan faydalhdir. inorganik NP'lerin hayvan yemlerine diisiik seviyelerde
eklenmesi, olumsuz tepkiler olmaksizin su hayvanlarinin biiyiimesini, hastalik
kontroliinii, enzimatik reaksiyonunu ve bagisiklik sistemi tepkisini artirmistir.
Gelecekte, toksisiteyi azaltmak i¢in uygun maliyetli yesil sentez yontemleri
kullanilarak farkli tiirde (nanosen-sorlar, nanomembranlar, nanorodlar,
bimetalik, kolloidal, polimerler) nanopartikiillerin gelistirilmesi {izerine daha
fazla caligma yapilabilir.
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Giris

Diinya niifusu hizla artarken, gida {iretimi ve erigimi giderek daha kritik
bir hale gelmektedir. Bu baglamda, su tirtinleri yetistiriciligi, deniz ve tatli su
kaynaklarindan elde edilen balik, karides, istiridye ve diger deniz {iriinleri gibi
o6nemli protein kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde lretilmesini hedefler.
Bu biiyliyen talebi karsilamak i¢in tarim sektorii siirekli olarak yenilikler
aramaktadir. Ancak, bu sektorle ilgili karsilasilan cesitli zorluklar vardir. Iste
bu noktada insansiz hava araglari (drone) teknolojisi ve insansiz hava araci
sistemleri (UAS), su iiriinleri yetistiriciliginin geleceginde 6nemli bir rol
oynayabilecek potansiyele sahiptir.

Insansiz araglar veya ucaklar, basta askeri alanda olmak iizere gesitli
sahislar, isletmeler ve devletler ic¢in farkli amaglara yonelik gelisen
teknolojilerden biridir. Son zamanlarda, mevcudiyeti ve satin alinabilirligi
nedeniyle, tarim ve su Trlinleri yetistiriciliginde baliklarin yonetimi ve
izlenmesinde iyi bir sekilde kullanilmaktadir (Murugan ve ark., 2017). Az
miktarda zaman ve ¢aba gerektiren uzak bolgelere ulasabilirler. Kullanicilar
ugusu veya navigasyonu yalnizca bir uzaktan kumanda veya bir mobil
uygulama kullanarak kontrol edebilir. IHA'lar 20. yiizyilda tanitildiginda,
amaclanan iglevi askeri amaglardi (Krishna, 2021; Ko ve ark., 2021;
Choudhary ve ark., 2019). Bununla birlikte, son birkag yilda, insansiz hava
araglariin kapasitesi gelisti ve artik birden fazla ve eszamanli islevi yerine
getirme yetenegine sahip. Bu tiir yetenekler hava fotografciligi (Liu ve ark.,
2019), nakliye ve teslimat (Cokyasar, 2021; Wang ve ark., 2019; Rahman ve
ark., 2021), veri toplama (Pan ve ark., 2018; Yao ve ark., 2019)a, afetler veya
felaketler sirasinda arama ve kurtarma operasyonlart (Kurt ve ark., 2021),
tarimsal mahsul izleme (Maddikunta ve ark., 2021), dogal afet izlemedir ve
izleme (Avanzota ve Beritelli, 2019). IHA'lar ayrica deniz bilimi ve korumaya
basariyla entegre edildi. De Lima ve ark. (2021) deniz bilimini korumak i¢in
bos ucak sistemlerinin (UAS) uygulanmasina genel bir bakis sagladigini
bildirmistir.

Wang ve is arkadaslarina gore, akilli su lriinleri yetistiriciligi artik
sadece verileri toplamaktan 6teye geciyor ve karar alma siireglerine yoneliyor.
Akilli su friinleri giftlikleri, akilli yemleme, su kalitesi izleme, davranig
analizi, biyokiitle tahmini, hastalik teshisi, ekipman isleyis durumu ve ariza
uyarilart gibi ¢esitli unsurlarda ¢ok yonlii hassas kontrol saglayabilmelidir.
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Daha akilli bir balik ¢iftligi olugturmak igin su triinleri yetistiriciligi
alanindan veri toplamak ve bu verileri yapay zeka (Al) ile biitiinlestirmek i¢in
sensorler ve insansiz sistemler gibi teknolojileri kullanmak dnemlidir.

Ornegin, yemleme ydnetimine baktigimizda, yem maliyeti iiretim
stirecinde en yiiksek paya sahiptir (Baki ve ark.,2017). Bu nedenle, ek maliyet
olusturmadan baliklarin asir1 beslenmediginden emin olmak ve {iretim
kalitesini korurken kar1 maksimize etmek i¢in maliyetleri diisirmek
gereklidir. Yem makineleri yemleme siirecini otomatiklestirmeye yardimci
olabilir, ancak tam optimizasyon i¢in baliklarin doygunluk veya aglik
diizeyleri hakkinda bilgi gereklidir.

Su ylizeyindeki hareketlilik gibi bilgiler, balik acligi seviyesini veya
yemleme yogunlugunu belirlemek icin temel olabilir. Bu tiir veriler, insansiz
hava araglar1 (IHA) tarafindan kamera sensorleri kullanilarak yakalanabilir ve
buluta gonderilerek derin 6grenme teknikleri gibi yapay zeka hizmetleri ile
analiz edilir. Analiz sonuglari, yemleme makinesine ne kadar yem verilecegini
belirlemek ig¢in iletilir. Balik besleme yogunlugu yiiksekse, yemleme makinesi
yemlemeye devam eder, aksi takdirde yemleme durdurur (Ubina ve ark.,
2021).

Insansiz Hava Araci Sistemleri (UAS), geleneksel hava araglarinin
sinirlamalarimi asarak su {rlinleri yetistiriciligi alaninda 6nemli bir role
sahiptir. Jones ve arkadaslarma gore, UAS'lar, gozetleme icin yiizlerce
dolarlik maliyetler gerektirmez ve jeo-uzamsal dogruluk ve veri tekrarlana
bilirligi acisindan en iyi sonuglart sunar. UAS'ler, su {iriinleri yetistiriciligi
icin bir dizi avantaj sunar, bu avantajlar arasinda daha diisiik isletme
maliyetleri, tutarli ucus izleme ve veri kaybini Onleme yetenegi bulunur
(Verfuss ve ark., 2023).

Uc temel UAS bileseni, insansiz hava araci, yer kontrolii ve iletisim
veri baglantisini igerir. Bu bilesenler, UAS'lerin etkili bir sekilde ¢aligmasini
saglar (Colomina ve ark., 2014).

Farkli UAS tiirleri, farkli ihtiyaclara gore uyarlanabilir. Diisiik maliyetli
veya c¢ok rotorlu UAS'lar, hafif malzemelerle iiretilmis ve kolayca kontrol
edilebilir, ancak ucus siireleri ve riizgar dayanikliligi agisindan smirhdir
(Johnston ve ark., 2019). Tek rotorlu veya helikopter UAS'lar, agir yiik
kapasitesine ve uzun ugus siirelerine sahiptir, ancak daha karmagsik kullanim

gereksinimleri vardir (Klaer ve ark., 2020). Sabit kanatli dronlar, daha biiyiik
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alanlar1 kapsayabilir, yiik tasima kapasitesine sahiptir ve uzun siireli
operasyonlar gerceklestirebilir. Bunlar ayrica otonom olarak calisabilir ve
pilotluk becerileri gerektirmez (Delavarpour ve ark., 2021).

Tastyic1 olmayan Hava Araclar1 (UAV), popiiler olarak "dronlar"
olarak bilinen son derece esnek araglardir. Dron ve kamera teknolojisi hizla
ilerlediginden, potansiyelleri yalnizca kullanicinin hayal giicii ile sinirhi gibi
goriinmektedir. Tarim sektdriinde, hiperspektral kameralar ve otomasyon
yazilimu ile birlikte kullanilan uzun menzilli dronlar, saha i¢inde daha az insan
saati, artan gozetim ve olasi sorunlara daha hizli yanit verme yeteneklerine
sahiptir ve muhtemelen ¢iftlik diizeyinde finansal faydalara yol acabilir.
Bununla birlikte, teknoloji genellikle onu diizenlemek icin yasalarin 6niinde
gider. Dronlarin nerede, ne zaman ve kimin tarafindan ugurulabilecegine dair
birgok federal ve eyalet diizenlemesi, teknolojinin potansiyel kullanimlarini
karmagik hale getirebilir ve sinirlayabilir.

I. Deniz Yiizeyi Fotografcihigi ve Deniz Su Numunesi Alma

Dron Sistemi

Bu boliimde, siipheli HAB olusumu alanindan deniz suyu ornekleme
amaciyla deniz ylizeyi hava fotograf¢iligi dronu ve deniz suyu ornekleme
dronu sistemi agiklanmaktadir.

1. Hava Fotografciligi Dronu

Geleneksel yontemde, analiz i¢in su 6rnekleme iglemi, belirlenmis sabit
noktalarda veya deniz yiizeyinde deniz kararmasinin belirtilerini
gozlemlediginde gemi devriyeleri tarafindan gergeklestirilirdi. Ancak, alg
patlamas1 belirtileri goriinse bile, denizin genis bolgelerini gozlemlemek
onemli miktarda zaman alir ve kapsamli bir gézlem yapmak pratik olmadigi
i¢cin her zaman 6nemli bir bolgenin gdozden kagma riski vardir.

Sistemimizde deniz yiizeyi bir dron tarafindan havadan fotograflanir ve
alg patlamasi belirtileri, ¢ekilen fotograflarin bir referans renk Oregi ile
karsilagtirilmasiyla tespit edilir. Dron kullanarak, denizin genis bir alanin1 kisa
stirede yliksek bir rakimdan izlemek ve 6rnegin gemilere gore yakit maliyetini
azaltmak miimkiindiir.
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2. Deniz Suyu Ornekleme Dronu

Alg patlamast belirtileri hava fotografi dronu tarafindan tespit
edildiginde, konum bilgileri iis istasyonuna gonderilir. Ardindan zararh
planktonun gergekten bulunup bulunmadigini bir mikroskop kullanarak
onaylamak amaciyla deniz suyu numunesi alinir.

UAV'leri Su Uriinleri Yetistiricilizinde Nasil Kullanabiliriz?

Dronlar, tarim alaninda farkl: tiirde kamera sensorleri (yakin kizilGtesi,
kiz1lotesi, multispektral, hiperspektral) kullanarak fayda saglarlar. Ciftgiler,
dron goriintiilerini {irlinlerinin saghgm degerlendirmek icin dizinlerle
kargilagtirarak kullanabilirler. Bu sayede sadece etkilenen tarla alanlarimi
tedavi etmek yerine tiim tarlay1 gereksiz yere islemekten kaginabilirler. Bu
teknoloji, "hassas tarim" alanini gelistirdi ve ¢iftcilere daha az maliyetle daha
fazla iiriin tiretme imkéan1 sunmaktadir.

Benzer teknolojinin biiylik su iriinleri ¢iftliklerinde fitoplankton
ciceklerini yonetme potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir. Kislik ve
ark. (2018), uygun bir kamerayla donatilmig bir dronun dogru indekslerle
birlestiginde goletteki fitoplanktonun yogunlugunu, saghigini ve hatta tiiriinii
mikroskopi veya su Ornekleri olmadan tanimlama potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, ugusu ve gOriintii yakalamayi
otomatiklestiren ve goriintiileri bir arazi haritasi olusturmak igin bir araya
getiren birka¢ yazilim bulunmaktadir. Eger bir dron otomatik olarak
kalkabilseydi, veri toplayabilseydi, ana {issline geri donebilseydi, verileri bir
bilgisayara yiikleyip analiz edebilseydi ve golette anlamli verilerle bir harita
olusturabilseydi, bu, bir ¢iftlik yoneticisinin tiim ciftlik boyunca fitoplankton
cigeklerini yonetme gorevini biiyiik Olglide hizlandirabilirdi. Ciftlikler,
kimyasal uygulama aletleri ile donatilmig dronlar1 kullanarak giibre veya
herbisit uygulamasi1 yapabilecekleri bir adim daha ileri gidebilirler; bu
gorevler su anda personel isciligi, giivenlik ve sorumluluk maliyetleri
icermektedir.

II. Drone Teknolojisinin Su Uriinleri Yetistiriciligi Alanindaki

Potansiyeli

Gorsel Izleme: Su iiriinleri yetistiriciligi tesislerinin biiyiikliigii ve
karmasiklig1 nedeniyle, bu tesislerin diizenli olarak izlenmesi ve yonetilmesi

olduk¢a onemlidir. Drone'lar, bu gorevi istlenmek icin miikemmel birer
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aractir. Yiksek ¢Oziinirlikli kameralar ve sensorlerle donatilan drone'lar,
yetistirme tesislerinin genel durumunu ve su iiriinlerinin davranigimni izlemek,
hastalik tespiti ve daha iyi bakim saglama, su kalitesi, su seviyeleri, sicaklik,
tuzluluk gibi kritik parametreleri izleyebilir. Bu veriler, yetistiricilerin
cevresel kosullart siirekli olarak degerlendirmelerine yardimer olur ve anlik
miidahale gerektiren durumlar tespit edebilir (Ubina ve ark., 2021; Fere ve
ark., 2018; O’Donncha ve Grant, 2019).

Veri Toplama ve Analiz: Drone'lar, su {irlinleri yetistirme tesislerinin su
kalitesini izlemek ve g¢evresel degisiklikleri izlemek igin kullanilabilir. Su
sicakligl, tuzluluk, pH seviyeleri gibi verilerin diizenli olarak toplanmasi,
diriinlerin biliylimesini ve sagligini optimize etmek i¢in 6nemlidir. Drone'lar
tarafindan toplanan veriler, veri analitigi ve yapay zeka algoritmalari ile
islenebilir. Bu, su iriinleri yetistiricilerine daha iyi kararlar alabilmeleri i¢in
onemli bilgiler saglar. Ornegin, bu veriler, hasat zamanin1 ve miktarini
optimize etmek, su triinleri yetistiriciligi tesislerinin verimliligini artirmak ve
kaynaklar daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek i¢in kullanilabilir (Ubina
ve ark., 2021; O’Donncha ve Grant, 2019).

Su Uriinleri Saymmi: Drone'lar, su iiriinleri yetistiriciligi tesislerinde
hizli ve hassas sayim islemleri i¢in kullanilabilir. Geleneksel olarak, bu islem
insan giicli gerektirir ve zaman alir. Ancak drone'lar, bu siireci hizlandirabilir
ve insan hatalarin1 azaltabilir. Bu, envanter yonetimi ve hasat planlamasi
acisindan onemlidir. Ayrica, dogal yasamim minimal etkilenmesi i¢in bu tiir
sayim iglemlerinde drone'lar tercih edilir (Chang ve ark., 2021; Ditria ve ark.,
2020; Connolly ve ark., 2021; Fan ve Liu, 2013).

Cevresel Siirdiiriilebilirlik:  Drone'lar, su iriinleri yetistiriciligi
tesislerinin ¢evresel etkilerini izlemek ve azaltmak igin kullanilabilir. Su
kalitesini siirekli olarak izlemek, su kirliligi veya diger olumsuz cevresel
etkilerin erken tespiti i¢in yardimci olabilir. Bu, siirdiiriilebilir su {iriinleri
yetistiriciligi uygulamalarini tesvik eder (O’Donncha ve ark., 2021).

I11. Drone Kullanimmnin Avantajlari

Su {irinleri yetistiriciliginde drone kullanimmin bazi avantajlan
sunlardir:

Veri Hassasiyeti: Drone'lar, yiiksek ¢0ziintrlikli kameralar ve
sensorlerle donatilmistir, bu da hassas veri toplama ve analiz saglar. Bu,
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yetigtirme tesislerinin verimliligini artirabilir (Chang ve ark., 2021,
O’Donncha ve ark., 2021).

Hiz ve Verimlilik: Dronelar, biiyiik su iiriinleri yetistirme tesislerini
hizli bir sekilde tarama ve inceleme Kkapasitesine sahiptir. Bu, iscilik
maliyetlerini azaltabilir ve zaman kazandirabilir (Ore ve ark., 2015; Dunbabin
ve ark., 2009; Doi ve ark., 2017).

Stirdiiriilebilirlik: Drone kullanimi, su driinleri yetistiriciliginde
cevresel siirdiiriilebilirligi artirabilir. Su kalitesini izlemek ve yonetmek, dogal
kaynaklarin daha etkin kullanilmasim1 saglayabilir (Ahmed ve ark., 2019;
Frankic ve Hershner, 2003; Bjelland ve ark., 2015; Joffre ve ark., 2017).

Hava ve Deniz Erisimi: Drone'lar, karatabanli ekipmanlarla
erisilemeyen bolgelere kolayca ulasabilir. Denizden veri toplama veya su
iiriinleri izleme, drone'larla daha kolay hale gelir (Offshore Wind Solitions,
2021).

Giivenlik ve Gozetim: Su trilinleri yetistiriciligi tesislerinin glivenligi
onemlidir. Drone'lar, tesislerin smirlarin1 gozetlemek, yetkisiz girisleri
izlemek ve hatta hirsizlik olaylarini tespit etmek icin kullanilabilir. Boylece,
tesis sahipleri ve ydneticileri, giivenlik 6nlemlerini artirabilirler (Bjelland ve
ark., 2015).

Maliyet-Etkinlik: UAS'ler, geleneksel hava araglarina gére daha disiik
maliyetli bir segenektir. Bu, su iirlinleri yetistiricilerinin biit¢elerini optimize
etmelerine yardimci olur (Zhu ve ark., 2019).

Tehlikeli Ortamlarda Kullanim: UAS'ler, tehlikeli veya erisilmesi zor
olan bolgelerde gorev yapabilir. Bu, su friinleri yetistiricilerinin riskli
alanlarda gozlem yapmalarini saglar (Kurt ve ark., 2021; Avanzato ve
Beritelli, 2019).

Acil Durum Miidahalesi: Su {irlinleri yetistiriciligi alaninda meydana
gelen dogal afetler veya kirlilik olaylarina hizli miidahale gerekebilir.
Drone'lar, acil durumlar sirasinda tesislerin durumunu izlemek ve yardim
saglamak icin kullanilabilir (Kurt ve ark., 2021; Avanzato ve Beritelli, 2019).

Haritalama ve Planlama: Dronlar, su iirlinleri yetistiriciligi sitelerinin
ayrmtili haritalarin1 ve 3D modellerini olugturarak tesislerin planlanmasina ve
diizenlemesine yardimci olabilir. Bu bilgiler, alan kullaniminin ve altyapi

tasariminin optimize edilmesi i¢in kullanilabilir.
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Kus ve Zararli Kontrolii: Dronlar, su friinleri yetistiriciligi
operasyonlarina tehdit olusturabilecek kuslar ve diger zararlilari uzak tutmak
icin kullanilabilir. Potansiyel tehditleri korkutmak i¢in yiiksek ses veya 11k
gibi 6ldiiriicii olmayan caydiricilarla donatilabilirler.

IV. Teknik Simirlamalar Nelerdir?

Genellikle bu teknoloji, tarim i¢in zaten mevcuttur, ancak akvakiiltiirde
kullanilmas1 i¢in bilgisayar programlarinin ve endekslerin muhtemelen
yeniden kalibrasyon gerektirecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, su yiizeyinden
gelen yansima ve parlama, goriintilleme isini engelleyebilir. Bu sorunun
iistesinden gelmek icin kamera filtreleri, spektrum tiirli veya goriintiilerin
hangi saatte ¢ekilecegi gibi faktorlerin incelenmesi gerekecektir.

Pil 6mrii de potansiyel bir sorun olabilir, ¢iinkii ¢ogu tiiketici seviyesi
dronun sadece yaklasik yarim saat veya daha az bir ugus siiresi vardir ve daha
sonra pil degistirilmesi veya sarj edilmesi gerekir. Sabit kanath dronlar, ¢ogu
rotor tipi drondan daha fazla alani tek bir sarjla kaplayabilir, ancak yiizlerce
veya binlerce doniim biiyikligiindeki ciftliklerin muhtemelen hala tek bir
ucusta tiim ¢iftligi goriintiileyemeyecegi tahmin edilmektedir. Benzer bir
sorun, iletisim menzili ile ilgilidir, ¢iinkii cogu tiiketici seviyesi dron yalnizca
uzaktan kumanda ile iletisimi kaybetmeden yaklasik iki veya {i¢ mil uzaga
ugabilir.

V. Diizenleyici Sinirlamalar Nelerdir?

Belki de su iirlinleri yetistiriciliginde dronlarin yaygin pratik kullanimi
icin agilmasi en zor smirlamalar, dron kullanimiyla ilgili federal ve eyalet
yasalar1 ve diizenlemelerdir. Dronlar, insanli ugaklarla potansiyel olarak
Olimciil durumlara yol acabileceginden, FAA kullanimlarin1 belirli
parametreler i¢inde sinirlar:

Pilot, FAA Part 107 Ticari Insansiz Hava Araci Lisansma sahip
olmalidir.

Zemin seviyesinin 400 feet iizerinde ugamaz.

Gece ugcamaz.

Air Traffic Control'den izin almadan (temel olarak kiiciik belediye
havaalanlarindan uzak olmayan yaklagik 5 mil) simif B, C, D veya E hava
sahasinda ucamaz.

Ucagin goriis hatt1 icinde ugmalidir (dronu her zaman gorebilmelidir).
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Insanli hava trafigi yakininda derhal inis yapmalidir.

Dron her zaman gerektiginde kontrolii devralabilecek bir pilota sahip
olmalidir.

Dronlar su {riinleri yetistiriciliginde biiylik bir potansiyele sahiptir,
ancak iistesinden gelinmesi gereken onemli zorluklar vardir. Neyse ki, bu
alandaki teknolojik ilerlemeler hizla gelisiyor ve yakin gelecekte dronlarin
balik ciftliklerinde kullanilabilecek araglar haline gelmesi beklenmektedir.

VI. Gelecekte Su Uriinleri Gozetiminde Dronlar

Dronlar, radyo frekanslarn altinda ¢alisan ve dnceden programlanmig
GPS rehberli ugus komutlarina sahip 'insansiz hava araglari/sistemleri' olarak
faaliyet gosterirler ve denetledikleri insanlar, siirecler ve manzaralar hakkinda
neredeyse gercek zamanli veriler saglarlar (Clarke, 2014). Dronlar, tartismali
askeri operasyonlardan tiiremis olsalar da, cogunlugu bugiin silahsiz bilimsel,
eglence ve MCS (Denetleme, Izleme ve Istihbarat) uygulamalarina sahiptir
(Hodgson ve ark., 2013; Sandbrook, 2015). Dronlarin karasal uygulamalari,
tarimsal {riinlerin izlenmesi ve ilaglanmasi (Pefa ve ark., 2013), koruma
alanlarinda kagak avciliga karsi miicadele stratejileri (Mulero-Pazmany, ve
ark., 2014) ve orman yonetimi ve ekolojisi (Anderson ve Gaston, 2013;
Paneque-Galvez, ve ark., 2014) gibi konular icerir. Balik¢ilik yonetiminde,
dronlar su anda MCS i¢in hedeflenen veya deneysel cihazlardir, ancak TUU
(izinsiz, Yasadisi ve Tiikenmekte Olan) avcilikla miicadelede hem karada
hem de acgik denizde dikkat c¢eken politika yapicilar, c¢evreciler ve
arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir (Bergseth ve ark., 2015; Kopaska, 2014).

IUU (izinsiz, Yasadist ve Tiikenmekte Olan) dron gdzetiminin
ilgilendigi  konular, balik¢ilar, gemiler ve balikk stoklarmin bir
kombinasyonunu igermektedir. Kamera donanimli dronlar, balikgilik
gemilerini tespit edebilir ve belirli bir yarg: alanina kayitli olup olmadiklarini
saptayabilirler (Howard, 2016; Miller ve ark., 2013). Ayrica hem gemilerden
hem de karadan kullamlan balik¢ilik ekipmanlarmin  kullanimini
gozlemleyebilirler ve bu ekipmanlarin konumlarini ve hareketlerini neredeyse
gercek zamanh olarak iletebilirler (Kopaska, 2014). Ormegin, AB'nin IUU
balik¢iligina karsi aldigi yaptirnmlara bir yanit olarak, Belize hiikiimeti,
200'den fazla aday1 ve 390 km sahil hattini denetleme sorumluluguna sahip
olan 70 personelden olusan balik¢ilik denetimi biriminin MCS kapasitesini
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artirmak amaciyla canli video yaymi yapan "quadcopter" dronlarini
kullanmistir (Howard, 2016). Benzer teknolojiler ayn1 zamanda Palau,
Jamaika ve Costa Rica tarafindan da kabul edilmis ve yasa dis1 balik¢iligi
tespit etmek ve yargilamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica Sea Shepherd,
Black Fish ve Earthrace Conservation gibi STK'lar da yasa dig1 faaliyetlerde
bulunan gemileri tespit etmek, kayit altina almak veya miidahale etmek veya
yargilama siirecine yardimci olacak saglam bilgi saglamak amaciyla benzer
teknolojileri benimsemektedir (Andrews, 2016). Okyanusografik veriler, [UU
balik¢ilik olaylarmin olasiligini belirlemek i¢in kullanilan radyometreler
tarafindan toplanabilir. Algal patlamalar1 veya kirlilik olaylarina iligskin veriler
ile hava kosullar1 ve (ylizey) su sicakligina iligkin veriler, meteorolojik veya
termal cihazlar tarafindan saglanir ve bu veriler balik ve/veya gemilerin
varlig1 veya yokluguna dair bir gosterge sunar (Lukaczyk ve ark., 2016).

Dronlarin kullanim alani, tasarimina bagli olarak belirlenir. 200-900 kg
tagima kapasitesine sahip biiyiik dronlar, 2 giinliik bir siire boyunca 3 ila 20
km ytikseklikte 500 km yarigapinda ucabilirler. Bu dronlar biiyiik bir sahil
seridi veya bir iilkenin milli bolgesinin (miinhasir ekonomik bolgesi ile
tanimlanan) genis bir alanimi kapsayabilirler. Mikro veya nano dronlar, 5
kg'dan az tagima kapasitesine sahip ve 10 km'den az menzile, maksimum 1
saat ucus siiresine ve 250 m yiikseklige sahiptirler ve yakin taramalar i¢in
kullaniglidirlar, ancak bu nedenle maliyetlidirler (Anderson ve Gaston, 2013).
Gelecekte kara ve sahil giivenlik gemileri dahil olmak iizere birden fazla dron
kullanmak da miimkiindiir. Sonug olarak, ulusal yargi alanlarinin neredeyse
tamamen kapsanabilecegi bir sonug ortaya ¢ikabilir, bu da hem kiy1 hem de
kiytya yakin bolgeleri kapsar. Bu, gecen gemileri denetlemek i¢in devletlerin
daha genis yargisinin bir parcasidir (UNCLOS, Boliim 11, madde 2.2). Ancak
bu teknolojilerin kapsama alaninin genislemesine ragmen, dronlarin
okyanuslar1 anlasilir hale getirme kapasitesi konusunda sorular giindeme
gelmistir (Lancaster ve ark., 2017). Ornegin, genel kapsama alanlari genis
olabilir, ancak herhangi bir anda okyanusun bir anlik goriintiisiinii elde
edebilirler ve uyumsuzlukla ilgili 6zel davranislar hakkinda sinirli bir bilgi
sunarlar.

Dron gozetiminin ana konusu, ya yasa dist donanim kullanimi veya
yasa dig1 avlanma alanlarina girme veya izinli alanlarinin digina veya igine

girmek gibi balik¢ilardir. Dronlarin anlik dogasina ragmen, ana avantajlari
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gizlilikleridir - hizlar1 ve boyutlar1 nedeniyle balikg¢ilarin yaklagmalarini zor
gorlinlirler (Howard, 2016). Bununla birlikte, gizlilik sorunlari,
gozlemledikleri seylerde secici olmadiklari i¢in dronlarin kullanimiyla ortaya
cikar (Finn ve Wright, 2012; Sandbrook, 2015). Devletler, ulusal
topraklarinda ilgi odagindaki nesneleri denetleme hakkini siirdiirseler de,
dronlar ne gozlemlediklerinde secgici degillerdir ve bu nedenle konulari
"kapatirlar". Belize'deki IUU avciligiyla miicadelede dron kullanimiyla ilgili
gizlilik endiseleri ve dron kullanimi iizerine yaptig1 calismada, Wright (2015),
denizdeki haklarin, bir ulus-devletin kara sular1 icinde gemilere verdigi
diizenlemelerle iliskili oldugunu ve balikgilarin gizlilik haklarinin ihlal
edilmedigini savunur. Bununla birlikte, bu, Miinhasir Ekonomik Bolgeler ve
yiksek denizlerde daha karmasik hale gelir. Bu yargi alanlarinda, devletlerin
toprak iddialar1 olmasa da bayraklari altinda ugan gemiler de dahil olmak
tizere sorumlu olduklari gemiler i¢in dronlar da dahil olmak iizere sorumlu
olurlar.

Dronlar ve yakaladiklar1 veriler, deniz ydnetimi alaninda devlet,
STK'lar ve ¢ok uluslu havacilik sirketlerini igeren yeni bir uzman toplulugu
olusturuyor. Dronlarin kullanimini test eden mevcut projeler, devlet kurumlar
ile kurulmus cevre orgiitleri arasindaki koalisyonlardan olusuyor. Ornegin
Belize'de, Wildlife Conservation Society, Belize Fisheries Department ve
Conservation Drones adli kiigiik (ancak biiyliyen) kar amaci giitmeyen bir
kurulugla isbirligi yapmaktadir (Howard, 2016; Wright, 2015). Dron
kullanimi oldukga basit olsa da, tasarim ve komut dosyasi programlama
konularinda teknik bilgi gereklidir. Ancak, dron kullanimi uzman toplulugu
potansiyel olarak oldukga genistir, ¢iinkii amatér kamera donanimli dronlar
giderek daha yaygin bir sekilde tiiketici magazalarinda bulunmaktadir
(Sandbrook, 2015). Sik¢a vurgulanan projelerden biri, National Geographic
ve Lindblad Expeditions tarafindan finanse edilen SoarOcean projesidir. Bu
proje, hobi amagh dron teknolojisini askeri sinif gozetleme cihazlartyla
birlestirerek "deniz koruma alanlari i¢in izleme kapasitesi saglamak isteyen
kiy1 topluluklarina diisiik maliyetli dron platformlarinin  kanitlanmis
yeteneklerini saglamayr amagliyor” (SoarOcean, 2013). Bu tiir hedefler
dogrultusunda dron kullanimi ve dolayisiyla gozetim, aslinda rekabetcileri (ve
yasa dis1) balik¢ilan kesif, balik¢ilik ve potansiyel olarak gozetim amaciyla
dronlar1 kullanmaya itebilir. Ancak dronlarin sagladigi bilgilerin anlik ve
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secici olmayan dogasi, ayni zamanda yasal balik¢ilarin dahil edilirligini
tehlikeye atabilir.

VII. Drone Teknolojisinin Gelecegi

Su friinleri sektoriinde drone kullanimmin gelecegi olduk¢a parlak
goriinmektedir. Iste gelecekte drone kullaniminin nasil gelisebilecegi
hakkinda bazi1 6ngoriiler:

1. Otonom Ugus: Gelecekte, dronlar daha fazla otonom hale gelecek ve
belirli gorevleri otomatik olarak gergeklestirebilecekler. Bu, ciftlik
sahiplerine zaman ve kaynak tasarrufu saglayacak ve siirekli izleme
imkani sunacaktir (Ubina ve ark., 2021; Bjelland ve ark., 2015).

2. Veri Analitigi ve Yapay Zeka Entegrasyonu: Dronlardan gelen
verilerin iglenmesi i¢cin yapay zeka ve veri analitigi sistemleri daha
yaygin hale gelecektir. Bu, daha kapsamli ve anlamli verilerin elde
edilmesini saglar (Moheddine ve ark., 2019; Motlagh ve ark., 2017;
Qazi ve ark., 2015)

3. Cok Duyarli Sensorler: Gelecekte kullanilacak dronlar, daha hassas
sensorlerle donatilacak. Bu, su kalitesi, balik siiriileri ve g¢evresel
parametrelerin daha iyi izlenmesini saglar (Yeong ve ark., 2021;
Balestrieri ve ark., 2021; Martin ve ark., 2019).

4. Daha Verimli Su Uriinleri Yetistiriciligi: Dronlar, su fiiriinleri
yetigtiriciligini daha verimli hale getirmek icin kullanilabilir.
Otomatik besleme sistemleri, ¢evresel degisikliklere daha hizli tepki
verebilir ve iiriinlerin biiylimesini optimize edebilir (Ubina ve ark.,
2021; Segner ve ark., 2019).

5. Cevresel Koruma ve Siirdiiriilebilirlik: Dronlar, deniz ve su
kaynaklarinin ~ korunmasma yardimct olacak. Su driinleri
yetistiriciliginin strdiiriilebilirligi i¢in izleme ve koruma Onlemleri
daha da artacaktir (Segner ve ark., 2019; Yao ve ark., 2019b).

Sonuc¢

Dronlar, 6zellikle deniz alanlarinda su {irtinleri yetistiriciliginde balik
ciftliklerini izleme konusunda iistiin bir yetenege sahiptir. Ayrica, uygun
fiyatlar1 ve tasinabilirlikleri sayesinde, daha genis bdlgeleri kapsayabilir ve
zorlu ve riskli alanlara erisimi saglayabilirler. Dronlar, ciftlik izleme
stireglerini sensorler ve yapay zeka kullanarak otomatiklestirebilir, bu da
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ciftcilere daha fazla bilgi sunar ve ¢iftliklerini etkili bir sekilde yonetmelerine
yardimci olur. Su iriinleri endiistrisinin hizl1 biiyiimesi ile birlikte, dronlar
biiyliyen c¢iftlik sahalarmi siirekli olarak izleme kapasitesine sahiptirler.
Ayrica, su {riinleri endiistrisinde is¢i talebini ve yliksek maliyetli isleri
azaltarak balik ¢iftligi yonetimini daha istikrarli hale getirme potansiyeline
sahiptirler."

Bu belge, su firiinleri yetistiriciligi ¢iftliklerini yonetmek ve izlemek
icin insansiz sistemlerin kullanimmi degerlendirmekte ve ilerlemeyi
degerlendirmektedir. Dronlarin farkli yetenekleri, bir iletisim ge¢idi ve veri
toplayici, su iriinleri alani gdzetimi ve su iiriinleri ¢iftligi yonetimi ve
izlemesi olarak tanimlanmistir. A¢ik deniz su iriinleri yetistiriciligi sahasi
yOnetimi ve izlenmesine yonelik bazi zorluklar da bu belgenin bir pargasidir.
Bu zorluklart agmak icin insansiz arag sistemleri kullanarak teknolojik
yeniliklerin kullanilmasi, hassas su iriinleri yetistiriciligi hedefine ulagsmak
i¢in alternatif bir yontemdir.

Ayrica insansiz araglar icin ilgili islevlere ve sinirlamalara sahip ¢
platform sunduk. IHA'lar veya IHA'lar en ¢ok hava arastirmalari, saha
gbzetimi, izleme ve inceleme ve fotogrametrik arastirmalar i¢cin uygundur.
Bununla birlikte, yilizey akis haritas1 gibi su gézlemi igin bazi iHA'lar da
vardi. LTE hiicresel aglar ve LPWAN teknolojileri ile donatilmis insansiz
araglar, bir iletisim ag gecidi ve IoT veri toplayici gdrevi gorebilir. Iyi hava
kosulu, sorveyler ve teftisler icin bir gerekliliktir.

AUV'lerin ¢ogu, kuvvetli riizgar ortaminda ¢alismakta giigliik ¢eker ve
bircogu sert hava kosullarinda u¢amaz. Bu durumda ¢alisabilen AUV'ler ¢ok
pahalidir ve isletim i¢in devlet sertifikalar1 ve resmi egitim gerektirdiginden
oldukga karmagiktir. Sensorlerle donatilmis AUV'ler, ROV'ler ve USV'ler, su
sicakligi, derinlik seviyesi, kimyasal, biyolojik ve fiziksel ozellikleri
kullanarak analiz i¢in veri toplayabilir. Su kalitesini izlemek i¢in baz1 ilgili
parametreler sicaklik, oksijen seviyesi, tuzluluk, asitlik, iletkenlik, pH
seviyesi, oksijen konsantrasyonu ve amonyak, nitrat ve nitrit konsantrasyonu
gibi azotlu bilesiklerdir. USV'ler, yiizey akist ve hiz Olgiimii gibi su
kosullarini izlemek icin yaygin olarak kullanilir.

DIJI Phantom ticari insansiz sistemi literatiirde toplanan eserlere gore en
cok tercih edilen tiptir. Bazi Ozellestirilmis insansiz sistemler de vardi.

[HA'lar igin kullanilan ortak sensorler akustik kameralardir ancak termal
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kameralarla donatilmis bazi araclar da vardir. Kameralar kullanilarak veri
yakalama i¢in hareket kararlilig1 saglamak, gimbal pitch eklenebilir, ancak bu
husus, ozellikle AUV'ler i¢in daha iyi stabilite saglamak icin daha fazla
arastirtlmalidir. Su hiziyla yapilan cekimlerde, goriintiilerde bozulmalara
neden olan kamera sarsintilart belirgindir. Giliclii bir su akimtisina veya
basincina ragmen ¢alisabilme kapasitesi, bir su alt1 araci secilirken tamamen
dikkate alinmalidir. Bu durum i¢in tasarlanmis AUV'ler ve ROV'ler var,
ancak daha yiiksek bir fiyat1 var. Digerleri, ekonomik degerlendirmeler igin
daha az yetenek ve giice sahip diisiikk maliyetli araglar1 segmeyi diigiinebilir.
Ayrica IHA'lar havada calistiklar1 icin siddetli riizgar ve yagmur gibi
ongoriilemeyen hava kosullarina karsi daha hassastirlar.

Bir¢ok insansiz sistem performansinin, daha uzun navigasyon siiresi ve
daha yavas gorev yiiriitme nedeniyle gorevi veya operasyonu etkileyen giic
veya pil agisindan sinirlamalari vardir. UV'lerin navigasyon siiresini optimize
etmek icin bircok karsi Onlem tasarlandi. Bazilari, ugus siiresini, sensor
konumlandirmasini ve ydriinge optimizasyonlarini azaltmak i¢in ugus yolu
planlamasini entegre eder. Daha uzun navigasyon kapsami i¢in artirilmis bir
gii¢c kaynagi icin verimli giines pillerine sahip giines enerjisiyle ¢alisan UV'ler
de vardir. Drone'un navigasyon siiresi agisindan siirlamalarini ele almak igin
gbzetim sirasinda birden fazla drone da kullanilabilir. Kaliteyi artirmak ve
giiriiltiiyli azaltmak i¢in gOriintli bulanikligini, diisiik kontrasti, diislik
goriniirliigli ve kiigiik boyutlu yakalamalari, goriintii iyilestirmeyi ve
diizeltmeleri diizeltmek icin; derin 6grenme ve bilgisayarla gorme teknikleri
ve algoritmalar1 bu tiir islevleri yerine getirebilir.

Yetistiricilik islemlerinin ve fonksiyonlarinin tamamini
gerceklestirebilecek insansiz bir sistem bulunmamaktadir. Bu sistemler,
saglamlig1 ve verimliligi artirmak icin karmagik gorevleri gergeklestirmek igin
isbirligi yapabilir. Heterojen araglarm isbirligi, daha biiyiikk Olgekli ve
kapsamli izleme saglayabilir. Bu tiir bir isbirligi i¢in bircok agik konuya
ragmen, yetenegini kesfetme olasilif1 yiiksek performans, uyarlanabilirlik,
esneklik ve hata toleransi elde etmeye yardimci olabilir.

Karsilik gelen 6zellikleri ve sinirlamalari da dahil olmak iizere farkli
sensorler de sunuldu. Sensorler ayrica sert hava kosullarina karsi hassastir.
AUV'ler igin sensorler riizgarlardan, dalgalardan, deniz sisinden ve su

yansimasindan etkilenir. Bu endiselerle basa ¢ikmak igin goriintli sabitleme
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veya gorintii bugusunu giderme gibi ¢esitli restorasyon yontemleri vardir. Su
kalitesi sensorleri i¢in entegrasyonunda gz oniinde bulundurulmasi gereken
faktorler, diisiikk bakim, diisilk maliyet, diisiik pil tiiketimi, saglam, su
gecirmez, metalik olmayan, biyolojik kirlenmeye karst direngli ve
organizmalar iizerinde hicbir etkisinin olmamasi olabilir. Sensor birlestirme
olasiligi, UV potansiyellerinden yararlanmak ve daha yiiksek hassasiyet elde
etmek i¢in kullanilabilir.

Yasalara uyulmamasinin yasal sonuglarindan kagmmak igin
diizenlemeler hakkinda farkindalik ve siirekli glincellemeler yapilmalidir. UV
operasyonlari i¢in standartlagtirilmis politikalar, bazi ortak noktalar olmasina
ragmen, her {ilkede diizenlemeler farkli oldugundan, hala olgun degildir. Cok
cesitli ve gesitli UV tiirleri ve uygulamalari, operatorlerin ve mal sahiplerinin
her islemin yasal durumu ve diizenlemelerinden haberdar olmasini gerektiren
ek bir zorluktur. Piyasada ¢ok c¢esitli ve genis bir ticari UV yelpazesi ile, arag
tipi, takili sensorler, gili¢, insan giicli gereksinimi ve maliyet arasindaki
uzlasma ve takaslar, kullanicinin maksimum performansa ve potansiyele
dayali olarak nasil elde edilecegini tartma kararina baghdir. karsilik gelen
islevleri lizerinde. Bir UV'nin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, her
tiir, giiciine ve yeteneklerine goére maksimize edilmelidir.

Insansiz sistemler, megafauna gibi balikgilik biliminde ve deniz
korumada halihazirda yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak bu tiir sistemin su
driinleri yetistiriciliginde uygulanmasma iliskin literatiir ve arastirma
caligmalari, olgunluga ulasmak i¢in hala daha fazla arastirilabilir; su iiriinleri
yetistiriciligi alaninda bu tiir sistemlerin basarili bir sekilde entegrasyonu igin
daha fazla girisimde bulunulmalidir.
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Giris

Beklenen niifus artiginin yani sira halen yetersiz beslenmeden mustarip
olan ¢ok sayida insan nedeniyle gelecekteki balik tiiketimi konusunda biiyiik
endiseler bulunmaktadir. Ayni zamanda, balikgilik ve su {iriinleri
yetistiriciliginden elde edilen iiretimin artirilmasi potansiyelinin de sinirlar
olabilir. Gelecekteki gida giivenligine iliskin bir¢ok ¢alismada genellikle g6z
ard1 edilen husus, arz ve talepteki degisikliklerin, 6rnegin gida fiyatlarindaki,
hane halki gelirindeki ve tiiketici tercihlerindeki degisikliklerin ekonomik
etkileridir. Bu makale, su iiriinleri yetistiriciligine vurgu yaparak 2030 yilina
kadar balik arz ve talebini analiz etmek i¢in ekonomik bir yaklagim
benimsemektedir. Uretimdeki yillik ortalama biiyiime oranmin %24 ile %35
arasinda degistigi, ancak avcilik balik¢iligi {iretiminde c¢ok az degisiklik
oldugu dort senaryo ele alinmaktadir. Su iirlinleri yetistiriciligindeki biiyiime
oranlarindaki degisimlerin sadece gelecekteki balik fiyatlar i¢in degil, ayni
zamanda 2030 yilina kadar kisi bagina diisen balik tiiketimi i¢in de onemli
sonuclart oldugu tespit edilmistir. Sahra Alt1 Afrika 6zellikle su {irtinleri
yetistiriciligi iiretimindeki biiyiime oranindan etkilenmektedir.

Genel olarak deniz iiriinleri ve dzel olarak balik, kiiresel olarak, ancak
daha da onemlisi gelismekte olan {ilkelerde beslenme ve gida giivenliginin
saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Thilsted ve ark., 2016; Belton ve
ark., 2018; Cojocaru ve ark., 2022). Kiiresel balik arzina iki ayr1 ancak
birbiriyle baglantili sektdr katkida bulunmaktadir: aveilik (veya yabani olarak
yakalanan) balik¢ilik ve akuakiiltiir (veya ciftlik baliklar1). Su iirtinleri
yetigtiriciligi, birka¢ on yildir diinyanmn en hizli biiyliyen gida sektorii
olmugstur (FAO, 2020). Aslinda, avcilik balikgiligi diizliige ¢ikarken, kisi
basma balik tiiketimini korumak veya artirmak igin liretimde siirekli artiglar
gerekecektir(FAO,2020).

Su iirtinleri yetistiriciligi iiretimindeki arti, hem arz hem de talep
tarafindaki faktorlerden kaynaklanmaktadir ve bu faktorler iyi bir karlilikla
sonuglanmis ve iretimin zaman iginde genislemesine olanak saglamigtir.
Tiiketici tercihlerindeki degisikliklere ek olarak niifus ve gelir artis1 gibi talep
tarafindaki ¢esitli degiskenlerin gelecekte de su {irlinleri yetistiriciliginin
genislemeye devam etmesi i¢in olumlu bir is ortami yaratmasi muhtemeldir.
OECD-FAO Tarimsal Goriiniim (2017), baslica gidalarin iiretimi hakkinda
bilgi sunmakta ve ayrica gelecekteki iiretim ve fiyatlar hakkinda tahminler
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vermektedir. Genel Gorinim, AGLINK-COSIMO/FAO Balik Modeline
dayanan projeksiyonlarla baliklar1 da igermektedir. Bu makalenin amaci, FAO
Balik Modelinin 6zel ¢alismalarina dayanarak 2030 yilina kadar balik¢ilik ve
su {lrlinleri yetistiriciligi iiretimi i¢in farkli senaryolar sunmak ve gida
giivenligi iizerindeki etkilerini vurgulamaktir. Bu, gelecekteki balik talebi ve
arzina iliskin farkli senaryolar i¢in yapilacaktir.

1.Metodoloji

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiiti (OECD) ve FAO tarafindan
ortaklasa yiiriitillen AGLINK-COSIMO modeline bagl bir uydu modeli olan
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) FAO Balik modelini
kullandik. OECD-FAO AGLINK-COSIMO, diinya ¢apinda {iretilen, tiiketilen
ve ticareti yapilan baslica tarimsal iiriinlerin arz ve talebini analiz eden
kapsamli bir kismi denge ekonomik modelidir. AGLINK-COSIMO
Ozyinelemeli-dinamik bir modeldir ve her yil OECD-FAO Tarimsal
Gorlinim'de  (OECD ve FAO, 2021) yaymlanan 10 yillik tarimsal
projeksiyonlar1 olusturmak igin kullanilir. OECD-FAO Aglink-COSIMO
modeli ve FAO Balik modelinin ayrintili dokiimantasyonu sirastyla OECD ve
FAO (2022) ve FAO'da (2012, s. 186-193) mevcuttur. FAO Balik modeli
2016 yilinda 6nemli bir revizyondan gecmistir. Balik modeli gida baligi (FH),
balik unu (FM) ve balik yagi (FL) piyasalarini icermektedir. Modelde AH i¢in
birden fazla arz fonksiyonu bulunmaktadir; biri avcilik balik¢iligi (FHC) igin,
digeri ise her bir dnemli su iriinleri yetistiriciligi tirii (FHA) i¢in. Genel
olarak model, her biri spesifik esneklige, yem oranina ve zaman gecikmesine
sahip 117 tiire 6zgii arz fonksiyonuna sahiptir. Kapsanan baslica su iiriinleri
tiirleri somon, alabalik, yayin balig1 (Pangasius dahil), tilapia, karides, sazan,
yumusakgalar, ¢ipura ve levrek, siit baligi, yengeg, kerevit ve yilan baligidir.
Model 45 endojen iilke bileseni igermektedir, ancak tiim {ilke bilesenleri tiim
tiirlere sahip degildir. Karides ve tilapia ¢ogu iilkede yetistirilen tiirlerdir.
Model FH, FM ve FL i¢in ii¢ diinya takas fiyat1 icermektedir. FHC ve
FHA'nin diinya fiyatlar1 i¢seldir ve istatistiksel iliskilere dayali olarak tahmin
edilmektedir. Talep tarafinda, iki endojen talep fonksiyonu vardir: her biri
gida tiiketimi ve balik unu ve balik yagina indirgeme i¢in. Endojen indirgeme
talebi endojen balik unu (FM) ve balik yag1 (FL) arz1 ile baglantilidir. Arz ve
talep fonksiyonlarindaki fiyat degiskenleri reeldir. Bu kitap boliimiin de rapor
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edilen Balik modelini tahmin etmek i¢in kullanilan ana veri kaynagi FAO
balik¢ilik verileridir. Gelecekteki balik tiretim senaryolar1 karliligin yani sira,
diger bircok degisken de akuakiiltiiriin gelecekteki gelisimini etkileyecektir.
Akuakiiltir diizenlemeleri, 6zellikle de yeni sahalarin gelisimini sinirlayan
veya mevcut sahalardaki iiretim artisi potansiyelini olumsuz etkileyen
diizenlemeler, akuakiiltiiriin gelisiminin 6niinde bir engeldir. Cogu iilkede, su
uriinleri yetistiriciligi ¢evreyle etkilesim halinde oldugu i¢in bir balik ¢iftligi
kurmak igin g¢evresel degerlendirme yapilmasi gerekmektedir (Asche ve
Bjorndal, 2011). Akuakiiltiiriin ¢evre lizerindeki olumsuz etkisi bir digsalliktir.
Bir digsallig1 icsellestirmenin endiistrinin ¢ikarina oldugu durumlar olsa da,
bunu bir sekilde yapmak yine de hiikiimetlerin sorumlulugundadir. Buna ek
olarak, su {iriinleri yetistiriciligine uygun bir alanin seyriisefer, rekreasyon,
balikgilik veya diger amaglar i¢in birbiriyle ¢elisen kullanimlari olabilir.
Dolayisiyla, su iirlinleri yetistiriciliginin devlet tarafindan diizenlenmesi igin
pek cok neden bulunmaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok iilkede diizenlemeler,
bazi durumlarda su iirtinleri yetistiriciliginin tamamen yasaklanmas1 da dahil
olmak fizere, daha fazla gelisme iizerinde baglayici bir kisitlama haline
gelmistir. Bununla birlikte, cesitli iilkeler akuakiiltiir dostu diizenlemeler ve
pazar politikalar1 uygulamaya basladigindan, akuakiiltiir iiretiminin daha da
genislemesi miimkiindiir. Ayrica, akuakiiltiiriin karhiliginin tesvik ettigi yem
gibi Uretim girdilerindeki 1iyilestirmeler de dahil olmak {izere genetik
iyilestirmeler ve teknolojik gelismeler de iiretim artisina katkida bulunacagi
tahmin edilmektedir.

Talep tarafinda, bir dizi degisken balik tiiketimini etkilemektedir.
Bunlar arasinda s6z konusu malin fiyatinin yan1 sira ikame mallarin fiyatlari,
gelir, niifus artisi ve demografik degiskenler, egitim ve tercihlerdeki
degisiklikler yer almaktadir (Bjerndal ve Tusvik, 2020a). Projeksiyonlar i¢in
kullanilan OECD-FAO modelinde, talep ve gelir esneklikleri gibi niifus ve
GSYH'de gelecekte beklenen degisiklikler de dahil edilmistir. Farkli etlerin
perakende fiyatlarindaki degisiklikler gibi talep degistiriciler de dahil
edilmistir. Arz tarafinda, avcilik balik¢iligir ve su iriinleri yetistiriciliginin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli alternatifler degerlendirilmektedir.

2.Senaryolar
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Gelecekteki su driinleri yetistiriciligi iretimine iligkin farkl
varsayimlara izin veren dort senaryo modellenecektir. Gelecekteki avcilik
balik¢ilig1 iiretimi s6z konusu oldugunda ise, bazi farkliliklar olsa da
senaryolarin ¢ogu ayni varsayimlara dayanacaktir. Asagidakileri dikkate
alacagiz:

I. Y1llik ortalama su iiriinleri yetistiriciligi biiyiime oran1 %2,4
Il. Y1llik ortalama %4 su tiriinleri yetistiriciligi biiylime orani
I11. Yillik ortalama su iiriinleri yetistiriciligi biiylime orani %5
IV. iklim degisikligi

Senaryo | (temel durum): yillik ortalama biiylime orani %24
Bu senaryoda, su iiriinleri yetistiriciligindeki yillik ortalama biiyiimenin %2,4
olacag1 varsayilmaktadir. Simiilasyon donemi biraz farkli olsa da bu oran
OECD-FAO (2017) Genel Goriiniim Raporu ile aynidir. Bilylime, son yillarda
yasananlardan oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle, bu kotiimser senaryo olarak
kabul edilebilir.

Senaryo I1: yillik ortalama %4 su {irtinleri yetistiriciligi biiylime orant
Su friinleri yetistiriciligi halen hizli bir biiylime ve yogunlasma siirecinden
geemektedir ve potansiyeli yeni yeni fark edilmeye baglanmigtir (6rnegin bkz.
Belton ve ark., 2018; Edwards, 2015; Little ve ark., 2016). Genetik
iyilestirme, yemleme verimliligi ve diger yonetim uygulamalarindaki teknik
ilerleme 1yi bir sekilde devam etmekte ve potansiyel gostermektedir.

1980'den 2016'ya kadar, liretimdeki ortalama yillik biiylime oran1 %8,2
olmugtur. 2000'den 2016'ya kadar yillik ortalama biiylime orant %5,8
olmustur (Bjerndal ve Tusvik, 2020a). Dolayisiyla, bu senaryoda yansitilan
biliylime orani diigmiistiir. Bununla birlikte, daha diisiikk bir biiylime oranina
ragmen, biilyiime daha genis bir tabana dayandigi i¢in mutlak anlamda
biiylime gelecekte daha biiyiik olabilir.

Senaryo Il (iyimser durum): yillik ortalama %3 su iiriinleri
yetistiriciligi biiylime orant Bu senaryo, daha elverisli diizenlemeler ve
iiretimde senaryo II'dekinden daha biiyiik bir artiga olanak taniyacak geligmis
teknolojilerin uygulamaya konulmasi temelinde gerekcelendirilecektir.
Bununla birlikte, %5'lik yillik biiyiime oraninin (%4'lik senaryoda oldugu
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gibi) her yil i¢in esit olmadigi, ancak ayni genel dinamikleri korumak igin
ortalama %5 oldugu unutulmamalidir. Bunun basarilmas:t icin genel
iiretkenlik 1iyilestirmelerinin yani sira yem verimliliginin de artirilacagi
varsayllmaktadir.

Yukarida tartisildig1 {izere, su iirlinleri yetistiriciliginin gelismesinin
oniinde gevresel ve diger kisitlamalar bulunmaktadir; ancak bazi iilkeler bu
kisitlamalarin bazilarint ¢6zmek ya da en azindan hafifletmek ve su triinleri
yetistiriciligi faaliyetlerine ve genel olarak denizcilik sektoriine yatirim
yapmak i¢in ¢aligmaktadir (6r. Mavi Biiylime).

Diinyanin bazi bolgelerinde genisleme konusunda kisitlamalar oldugu
goriildiiginden, yeni teknolojilerin gelistirilmesine daha fazla ilgi
duyulmaktadir. Bunlar arasinda sunlar yer almaktadir:

a. 2020'lerin ikinci yarisinda énemli hale gelebilecek olan agik deniz -
acik okyanus su tiriinleri yetistiriciligi. Bu teknolojilerden bazilari
sadece mevcut kiy1 iiretiminin yerini alacak olsa bile, su tirtinleri
yetistiriciligine yeni bir boyut katacak ve diizenlemelerin kiy1
bolgelerindeki kadar sinirlayict olmamasi gereken bir ortamla
sonuclanacaktir.

b. Uretim teknolojileri cogu deniz balig1 tiirii igin hala siirlayicidir,
ancak bu kisitlama zaman gegtikce gevseyecektir ve bu nedenle
2020'lerin ikinci yarisinda deniz balig1 iiretimi simdikinden daha
hizli gelisecektir. Cin'de de deniz akuakiiltiiriinde biiylime
goriilmektedir (Cao ve ark., 2017).

c. Cin'in kiy1 bolgelerinde ticari entegre multi-tropik akuakiiltiiriin
(IMTA) uygulanmast umut vericidir. Zorluklara ragmen, ticari
IMTA'nin  uygulanmast kiy1 bdlgesinde akuakiiltiiriin  genel
stirdiiriilebilirligini artirabilir (Wartenberg ve ark., 2017). Bununla
birlikte, IMTA'nin diinyanin higbir yerinde 6nemli bir seviyeye
ulagsmadig1 ve iiretim seviyeleri tlizerinde dnemli bir etkisi olmadan
Ongoriilebilir  gelecekte bir arzu olmaya devam edecegi
goriilmektedir.

d. Oransal biiylimeden daha fazlasi, diilnyanin her yerinde ve bir dizi
farkli yetistirilen tiir i¢in devridaim akuakdiltiir sistemlerinde (RAS)
de beklenebilir.
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e. Yeni tohumlama projeleri diinyanin bir¢ok yerinde kabul gordiikge,

akuakiiltiir destekli balik¢ilik {iretime katkisini artirmalidir.

f. Taskin yataklarinda toplum temelli balik kiiltiiriiniin benimsenmesi

balik iiretimini daha da artiracaktir.

Bu teknolojilerden bazilari, 06rnegin somon baliginin karada
yetistirilmesi, heniiz biiyiik 6l¢ekte ekonomik olarak uygulanabilir olmayabilir
(Bjerndal ve Tusvik, 2019). Ancak ciftciler teknolojiyle ilgili daha fazla
deneyim kazandik¢a ve verimlilik arttikga bu durum zamanla degisebilir.

Senaryo 4 iklim degisikligi

Kiiresel iklim degisikligi politikas1t ¢ogunlukla asagidaki faaliyetler
tarafindan yonlendirilmistir ancak en agir sonuglar1 sanayilesmis iilkelerin
gelismekte olan iilkeler tarafindan hissedilmektedir, ¢ilinkii bu iilkelerin ¢ogu
zaten iklim asiriliklarma maruz kalmaktadir (Conway, 2012, s. 286). iklim
degisikliginin uzun vadeli sonuglarmi tahmin etmek zordur. Cheung ve
digerleri (2010), iklim degisikliginin kiiresel avlanma potansiyelinin biiyiik
Olgekli yeniden dagilimi, ortalama yiliksek enlem bdlgelerinde %30-70
oraninda artis ve tropik bolgelerde %40'a varan diisiis meydana geldigini
bildirmislerdir. Tklim degisikligi ve iklim degiskenliginin etkileri halihazirda
avcilik balik¢iligindan elde edilen balik arzindaki belirsizligin artmasi ve su
riinleri  yetistiriciligindeki belirsizlikler iilkelerin azaltma konusundaki
oncelikleri ve odak noktalar1 iklim etkilerinin yani sira bu etkilere karsi
dayanikliliklarinin artirilmasi, onlan etkileyebilecek konularin sayisma gore
degisir. Bir bir bolgelerin karsi karsiya oldugu risklerin ve kirilganligmin
degerlendirilmesi balik¢ilik ve su iirlinleri yetistiriciligi kaynaklarinin uygun
yonetim tekniklerinin olusturulmasi gerekmektedir.

3.Gelecekteki Bahk Uretimi

Diinya Balik Merkezi, topluluk temelli balik kiiltiirii olarak bilinen, sel
mevsiminde baliklarin ortaklasa yetistirildigi, ancak ayni arazinin kurak
mevsimde piring igin bireysel olarak yetistirildigi yeni bir yaklasim
olusturmustur (Dey ve ark., 2005b). Taskin yataklarinda balik kiiltiirline
yonelik toplum temelli yaklasimin yenilikleri Banglades'te ve Asya'nin diger
iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dey ve ark., 2013a; Haque ve
Dey, 2017) ve biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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Bu teknolojilerden bazilarinin heniiz ekonomik olarak uygulanabilir
oldugunun kanitlanmadigimi belirtmek 6nemlidir. Bununla birlikte, diinyanin
birgok yerinde dnemli yatirnmlar yapilmaktadir. Yeni teknolojilerden bazilari
yaygin olarak kullanilmasa bile, sz konusu Ar-Ge'nin mevcut teknolojiler
iizerinde de faydal1 bir etkisi ve yayilma etkileri olmasi muhtemeldir

RAS gibi baz1 "yeni" teknolojilerin 6niimiizdeki yillarda ekonomik
olarak verimli hale gelmesi (veya mevcut risklerini azaltmasi)
beklenmektedir. Know-how paylasimi ya da sadece basari hikayelerinin
kopyalanmas1 bu teknolojilerin hizla yayilmasiyla sonuglanacaktir. Ayrica, bir
sitket veya flilkenin iiretim teknolojilerindeki yenilikleri veya gelismeleri
korumasi ¢ok zordur. Sirketler teknolojilerini diger sirketlere ihra¢ etmeye
veya yurtdisinda kendi tesislerini gelistirmeye istekli olabilirler (bu da riskin
azalmasina yol agabilir).

Endonezya veya Burma (Myanmar) gibi diger iilkelerde su iiriinleri
yetistiriciliginin daha da genislemesi beklenmektedir. Ancak bu iilkelerdeki
biliyiime hizi, su iiriinleri yetistiriciligi sektoriinde yeni is giliclinlin isttihdam
edilememesi nedeniyle oniimiizdeki on yillarda yavaslayabilir. Ornegin
Endonezya'da balik ciftcilerinin sayist 2010 ve 2014 yillarinda sirasiyla
3.351.000 ve 3.344.000'dir (FAO-SOFIA, 2016, s. 34). Yapay yemlemedeki
fiyat artigi, su lirlinleri yetistiriciligindeki biiyiimeyi sinirlayan bir baska faktor
olabilir. Bununla birlikte, balik unu ve yagmin tarimsal bilesenlerle
degistirilmesine yonelik son egilimler gelecekteki fiyatlarin dengelenmesine
yardimei olabilir.

Bir¢ok Asya iilkesinde su iriinleri yetistiriciligi i¢in teknolojik
gelismeler beklenmektedir. Bunlar arasinda yapay yemlerde iyilestirmeler,
wrklarin gelistirilmesi ve geligsmis iiretim ydnetimi igin bilgi teknolojisi (IT) ve
yapay zeka (AI)l kullanimi yer almaktadir. Bu tiir teknolojiler, azalan is
giiciinli ve gelecekteki su iiriinleri yetistiriciligi i¢in diger kisitlamalar1 telafi
edebilir. Ancak bunlarin iiretim artis1 iizerindeki kesin etkisi bu asamada
biiyiikol¢iide bilinmemektedir.

Asya su Triinleri yetistiriciliginin (Cin dahil) 2001-2015 yillar
arasindaki biiyiime oram1 %6'dir (FAO Su Uriinleri Biilteni No 56, Nisan
2017, s. 6). Bu bolgedeki gelecekteki biiylimenin bu orant asmamasi
muhtemeldir.
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Gelecegin diinyasinin daha da kiiresellesecegini varsayarsak, yeni
iiretim teknolojileri, tarimsal iiriinlerle birlikte, ge¢miste oldugundan daha
yogun bir sekilde ticarete konu olacaktir. Uretim teknolojileri kiiresel olarak
daha benzer hale gelebilir ve iilkelere gore iiretim verimliligindeki farkliliklar
az cok dengelenebilir. Tiim bunlar Senaryo III varsayimlarmin makul
oldugunu goéstermektedir.

AB'deki ana konu, su kaynaklarinin alternatif kullanimlarindan
kaynaklanan c¢atismalar da dahil olmak iizere, mekansal planlama ve
kullanilabilirliktir. Mevcut kosullar altinda tiretimdeki herhangi bir artig, yeni
basarili teknolojilerden gelecektir. Bu durum, su {iriinleri yetistiriciliginin
ekonomik performansina iligkin bazi AB Balik¢ilik Bilimsel, Teknik ve
Ekonomik Komitesi (STECF) raporlarinda ve baz1 6zel AB projelerinde iyi
bir sekilde belgelenmistir (Prellezo ve Carvahlo, 2020). Norveg, hem
geleneksel hem de yeni tiretim teknolojilerini kullanarak {iretimi artirmak igin
biiylik bir potansiyele sahiptir. Ancak bunun gerceklesmesi icin ¢evresel
sorunlarm kontrol altina alinmasi gerekmektedir (Bjorndal ve Tusvik, 2019,
Bjerndal ve Tusvik, 2020).

Kiiresel iiretim Dort senaryo igin 2030 yili projeleri hem avcilik
balik¢iligi hem de su iiriinleri yetistiriciligi iretimi igin. 2016 yil1 iiretimiyle
karsilastirildiginda, I-III senaryolarn i¢in 2030 yilinda aveilik balik¢iligt
iiretiminde ¢ok az degisiklik olacaktir. Ancak, iklim degisikligi senaryosu
iiretimde %7,1'lik bir azalma anlamina gelmektedir. Su iiriinleri yetistiriciligi
iiretiminin 2030 yilinda I-III senaryolar1 i¢in sirastyla %39,3, %56,1 ve %70
oraninda artacagi, iklim degisikligi durumunda ise sadece %22,7 oraninda
artacagi goriilmektedir. Dolayisiyla, yillik biiyime oraninin yani sira iklim
degisikliginin de {retim iizerinde Onemli bir etkiye sahip olacagi
Ongoriilmektedir.



203 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

KAYNAKCA

Thilsted, S.H., Thorne-Lyman, A., Webb, P., Bogard, J.R., Subasinghe, R.,
Phillips, M.J., Allison, E.H., 2016. Sustaining healthy diets: the role
of capture fisheries and aquaculture for improving nutrition in the
post-2015 era. Food Policy 61, 126-131.

Belton, B., Bush, S.R., Little, D.C., 2018. Not just for the wealthy: rethinking
farmed fish consumption in the Global South. Glob. Food Sec. 16,
85-92.

Cojocaru, A.L., Liu, Y., Smith, M.D., Akpalu, W., Ch’avez, C., Dey, M.M,,
Tran, N., 2022. The “seafood” system: aquatic foods, food security,
and the Global South. Rev. Environ. Econ. Policy 16 (2), 306—-326.

FAO, 2012. The State of World Fisheries and Aquaculture 2012. Rome.
www.fao. org/3/a-i2727e.pdf. FAO, 2016. The State of World
Fisheries and Agquaculture - Contributing to Food Security and
Nutrition for all. Rome.

FAO, 2017a. Regional Review on Status and Trends in Aquaculture
Development in Sub- Saharan Africa — 2015, by Benedict P. Satia.
FAO Fisheries and Aquaculture Circular No. 1135/4. Rome, Italy.

FAO, 2017b. Regional Review on Status and Trends in Aquaculture
Development in Latin America and the Caribbean — 2015, by Carlos
Wurmann G. FAO Fisheries and Aquaculture Circular No. 1135/3.
Rome, Italy.

FAO, 2020. The State of World Fisheries and Aquaculture 2020.

Asche, F., Bjorndal, T., 2011. The Economics of Salmon Aquaculture, Second
edition. John Wiley & Sons.

Bjerndal, T., Tusvik, A., 2020a. Economic Analysis of the Contributions of
Capture Fisheries and Aquaculture to Future Food Security. Bergen:
SNF report R04/20.

Belton, B., Bush, S.R., Little, D.C., 2018. Not just for the wealthy: rethinking
farmed fish consumption in the Global South. Glob. Food Sec. 16,
85-92.

Edwards, P., 2015. Aquaculture environment interactions: past, present and
likely future trends. Aquaculture 447, 2-14.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 204

Little, D.C., Newton, R.W., Beveridge, M.C.M., 2016. Aquaculture: a rapidly
growing and significant source of sustainable food? Status, transitions
and potential. Proc. Nutr. Soc. 75, 274-286.

Cao, L., Chen, Y., Dong, S., Hanson, A., Huang, B.O., Leadbitter, D., Naylor,
R.L., 2017. Opportunity for marine fisheries reform in China. Proc.
Nat. Acad. Sci. 114 (3), 435-442.

Wartenberg, R., Feng, L., Wu, J.J., Mak, Y.L., Chan, L.L., Telfer, T., Lam,
P.K.S., 2017. The impacts of suspended mariculture on coastal zones
in China and the scope for integrated multi-trophic aquaculture.
Ecosyst. Health Sustain. 3 (6). Art. No.: 1340268.

Bjerndal, T., Tusvik, A., 2019. Economic analysis of land-based farming of
salmon. Aguac. Econ. Manag. 23 (4, 449-475.
https://doi.org/10.1080/ 13657305.2019.1654558.

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) & FAO,
2021. OECD-FAO Agricultural Outlook 2021-2030. OECD
Publishing, Paris. https://doi.org/ 10.1787/19428846-en.

OECD and FAO, 2022. Aglink-Cosimo Model — a Partial Equilibrium Model
of World Agricultural Markets. Paris and Rome.

OECD-FAO, 2017. Fish in seafood. In: OECD-FAQO Agricultural Outlook
2017-2026. OECD Publishing, Paris.
https://doi.org/10.1787/agr_outlook-2017-12-en.

Conway, G., 2012. One Billion Hungry: Can we Feed the World? Cornell
University Press, p. 456. ISBN 0-8014-7802-2. Dey, M.M., 2000.

Cheung, W.W., Lam, V.W., Sarmiento, J.L., Kearney, K., Watson, R.E.G.,
Zeller, D., Pauly, D., 2010. Large-scale redistribution of maximum
fisheries catch potential in the global ocean under climate change.
Glob. Chang. Biol. 16 (1), 24-35.

Dey, M.M., Prein, M., Haque, A.B.M.M., Sultana, P., Dan, N.C., Hao, N.V.,
2005b. Economic feasibility of community-based fish culture in
seasonally flooded rice fields in Bangladesh and Vietnam. Aquac.
Econ. Manag. 9 (1 & 2), 65-88.

Dey, M.M., Spielman, D.J., Haque, A.B.M.M., Rahman, M.S., Valmonte-
Santos, R., 2013a. Change and diversity in smallholder rice-fish
systems: recent evidence and policy lessons from Bangladesh. Food
Policy 43, 108-117. https://doi.org/10.1016/j. foodpol.2013.08.011.



205 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Haque, A.B.M.M., Dey, M.M., 2017. Impact of community-based fish culture
in seasonal floodplains on income, food security and employment in
Bangladesh. Food Sec. 9, 25-38.

FAOQ, 2016. The State of World Fisheries and Aquaculture - Contributing to
Food Security and Nutrition for all. Rome.

Prellezo, R., Carvahlo, N., 2020. Scientific, Technical and Economic
Committee for Fisheries (STECF): The 2020 Annual Economic
Report on the EU Fishing Fleet (STECF 20-06).



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 206



207 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

BOLUM 11
Su Uriinleri Uretiminde Karbon Ayak izi
Ogr. Gér. Dr. Celal ERBAS?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zen0d0.10123169

! Cukurova Universitesi, Yumurtalik Meslek Yiiksekokulu, Yumurtalik, Adana,
https://orcid.org/0000-0001-9924-8505, erbas_erbas@hotmail.com


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10123169
https://orcid.org/0000-0001-9924-8505

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri | 208



209 | Su Uriinleri Yetistiriciliginde Teknoloji Kullanimi ve Cevresel Etkileri

Giris

"Karbon ayak izi," bir bireyin, organizasyonun, olaym veya {irliniin
dogrudan ve dolayli olarak neden oldugu sera gazi emisyonlarinin toplam
miktarini ifade eden bir terimdir. Bagka bir degisle Karbondioksit (CO2), sera
etkisinden sorumlu gazlardan biridir ve atmosferdeki konsantrasyonu
gezegenimizdeki iklim degisikligine katkida bulunur. Insan faaliyetlerinin
atmosfere karbon dioksit yaymasi, karbon ayak izi olarak adlandirilan etkiyi
olusturur (Radu ve ark., 2013). Karbon Ayak izi, CO2 emisyon degerini igerir
ve genellikle ton cinsinden aylik veya yillik olarak o6l¢iiliir, bu bilgiler
emisyonlarin azaltilmast ve mevcut emisyonlarin telafi edilmesi igin
eylemlerin planlanmasinda kullanilir (Ferreira, 2011). Bu emisyonlar
genellikle karbondioksit (CO2) gibi sera gazlaridir. Karbon ayak izi, kisisel
veya kurumsal faaliyetlerin ¢evresel etkisini 6lgmek ve degerlendirmek i¢in
kullanilir. Karbon ayak izi hesaplamalari, bir kisinin veya kurulusun enerji
tilketimi, ulasim aligkanlklar, gida tiiketimi, atik yoOnetimi ve diger
aktiviteleri gibi bir dizi faktorii icerir. Bu faktdrlerin her biri sera gazi
emisyonlarina katkida bulunabilir. Ornegin, ara¢ kullanimi fosil yakit
tikketimiyle CO2 emisyonlarina neden olur, evlerin 1sitilmasi ve sogutulmasi
enerji tikketimini artirabilir, et tiiketimi ise hayvancilik endiistrisinin sera gazi
emisyonlarina katkida bulundugu bir 6mek olabilir (Wackernagel ve Rees.,
1998; Williams., 2009).

KARBON AYAK izi

Sekil 1. Karbon Ayak izi
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Karbon ayak izi, temel olarak iki ana bilesenden olusur: dogrudan/ayak
izi ve dolayli/ayak izi. Dogrudan/ayak izi, fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan CO2 emisyonlarini iceren ve evsel enerji tiiketimi ile ulasim
(6rnegin, ara¢ ve ucak kullanimi gibi) gibi faktorleri Slgen bir metriktir.
Ikincil/ayak izi ise, kullandigimiz iiriinlerin tiim yasam dongiisiinii kapsar ve
bu iiriinlerin imalatindan kullanimina ve nihayetinde atilmasina kadar olan
siirecte meydana gelen dolayli CO2 emisyonlarint dlger. Karbon ayak izi
hesaplamalari, hem dogrudan/ayak izini hem de dolayli/ayak izini igerir. Bu
iki bilesen, kisisel veya kurumsal karbon ayak izini anlamamiza ve
azaltmamiza yardime1 olan 6nemli bir bilgi sunar. (Kutay ve ark.,2010; Galli
ve ark., 2012; Birkan, 2014; Tordz, 2015; Danisman ve Ozalp., 2016).

Karbon Ayak izi Hesaplamalar

Karbon ayak izini hesaplamak i¢in iki belirli 6zellik bulunmaktadir:
PAS 2050 ve ISO 14040/44. Birgok arastirma, istiridyenin karbon ayak izini
tahmin eden Yen (2014) ve tilapianin karbon ayak izini degerlendiren Ku ve
Miao (2013) gibi caligmalar, PAS 2050 standartin1 kullanmistir. Ayni sekilde
ISO 14040/44 standartlarin1 benimseyen calismalar arasinda Henriksson ve
arkadaglarmin (2014) karidesin karbon ayak izini degerlendirdigi c¢alisma,
Ziegler ve arkadaslarinin (2013) Norveg deniz liriinlerinin karbon ayak izini
degerlendirdigi ¢alisma, ve Adom ve arkadaslarinin (2013) bir siit {irlinleri
yem fabrikasinin karbon ayak izini hesapladigi ¢alisma bulunmaktadir. ISO
(Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu), ¢evresel etkilerle ilgili daha fazla
odaklanmay1 amaglayan ISO/TS 14067 standardini onermistir. Bu standart,
iklim degisikliginin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin onceki ISO
14040:2006 ve ISO 14044 standartlarini temel almaktadir. Bu gelismeler,
karbon ayak izi hesaplamalarinin daha giincel ve gevresel etkilere daha fazla

vurgu yapan bir yaklagimi benimsemesine yardimci olmaktadir.

Karbon Ayak Izinin Su iiriinleri Yetistiriciligi ile Tliskisi

I$teme

Yetistiricilik ve Avglik

Sekil 2 Karbon Ayak Izinin Su iiriinleri Yetistiriciligi ile fliskisi
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Karbon ayak izi ve su liriinlerinin liretimi arasindaki iligki, su tiriinleri
endiistrisinin gevresel etkilerini 6lgmek ve siirdiiriilebilirlik ¢abalari
yonlendirmek i¢in O6nemli bir faktordiir. Su firlinleri {iiretimi, sera gazi
emisyonlarina katkida bulunabilir ve karbon ayak izi hesaplamalarina etki
edebilir. Diinya genelinde, hayvansal protein talebindeki artis1 karsilamak
amactyla su iiriinleri tiretimi yillik %5 ila %11 oraninda artmaktadir (Wu ve
ark., 2014; FAO, 2023). Su iriinleri yetistiriciligi, yoksullugun azaltilmasi ve
gida giivenliginin saglanmasi ig¢in onemli bir ara¢ olmasina ragmen, ayni
zamanda ¢evresel maliyetlerle de karsi karsiyadir (Béné ve ark., 2016; FAO,
2023). Ozellikle bazi su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinin yogun sera gazi
(GHG) emisyonlar1 rapor edilmistir ve bu durum endise kaynagi olarak
bildirilmis (Williams ve Crutzen, 2010; Yuan ve ark., 2019). Bu emisyonlarin
en Onemlileri, yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip metan (CH4) ve
nitroz oksit (N20) emisyonlaridir, ¢iinkii bu gazlar 100 yillik bir zaman
diliminde sirastyla karbondioksitten (CO2) 34 ve 298 kat daha fazla 1stnmaya
neden olabilirler (Myhre ve digerleri, 2013). Ote yandan, CO2 emisyonlari,
yakin zamanda iiretilen CO2'yli (6rnegin, organik balik yemlerinde) biiyiik
Olciide atmosfere geri verir. Baz1 balik havuzlari, birincil iiretim ¢okelti ve su
stitunundaki CO2 iiretimini astiginda CO2'y1 tutma kapasitesine sahiptir
(Flickinger ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2020). Tablo 1’de bazi su iiriinleri

yetistiriciligin "de karbon gémme oralar verilmistir.

Tablo 1. Yetistiriciligi yapilan bazi balik tiirlerinin Karbon gémme oranlar1 (Thunjai
ve ark., 2004; Boyd ve ark., 1999; Wudtinst ve Boyd, 2006;Munsiri ve ark., 1996;
Tepe ve Boyd, 2002; Adhikari ve ark.,2012)

Kiiltiir sistemleri Karbon gémme orani (g/cm?2 / y1l)
Tilapia 0,0154
Tilapia 0,0076
Karides 0,0274
Sazan 0,0163
Clarias (yayin balig1) 0,0064

Tatl1 su karidesi 0,0028
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Kiltir sistemleri

Karbon gédmme orani (g/cm2 / y1l)

Sazan
Tilapia
Glimiig balig
Glimiig balig
Glimiig balig

Hint sazanlar1 + karideslerin
polikiiltiirii (organik giibre)

Hint sazanlar1 + karideslerin
polikdiltiirii (organik + inorganik

giibre)
Scampi (organik giibre)

Kis aylarinda Tilapia yetistiriciligi
(s181r giibresi ve talag)

Tilapia (kiimes hayvanlart diskisi
Ve testere tozu)

c) Tilapia (solucan giibresi ve
testere tozu)

Tilapia (s181r giibresi, kiimes
hayvani diskisi, solucan giibresi ve
talas tozu karigimi)

Tilapia (solucan giibresi ile
muhafaza edilen izo-karbonik
durumlar)

Tilapia (kiimes hayvanlari
diskilariyla korunan izo-karbonik

0,0318
0,0115
0,0076
0,0052
0,0044

0.01530

0.01463

0,00863

0,0087

0,0146

0,0133

0,0183

0,0265

0,0342

0,0376

0,0431

0,0225

0,0302

0,0108

0,0122
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Kiiltiir sistemleri Karbon gédmme orani (g/cm2 / y1l)

durumlar)

Su {rtinleri yetistiriciligi yapan iilkelerin ilk 21'sinde yer aldigmi ve
yillik olarak CH4 olarak 218 Tg CO2 ve N2O olarak 11 Tg CO2 esdegeri
saldigimi gostermektedir (Yuan ve ark., 2019). Su iiriinleri yetistiriciliginin,
2030 yilina kadar toplam antropojenik N20O emisyonlarinin %5'ten fazlasina
katki saglamasi beklenmektedir (Hu ve digerleri, 2012; Paudel ve ark., 2015).
Toprak balik havuzlari, en yaygm kullanilan tesislerdir ve tamamen toprak
malzemelerden insa edilen kazilmig havuzlar icerir (FAO, 2023). Bu sig
goletler, sera gazi emisyonlarinin onemli kaynaklaridir ve su diriinleri
yetistiriciliginin sera gazi emisyonlarinin %80'den fazlasini {rettigi tahmin
edilmektedir (Yuan ve ark., 2019). Su iirlinleri yetistiriciligi, diisiik sera gazi
emisyonlarina sahip bir kaynaktir ve sigir ve domuz eti iiretimine kiyasla daha
diisiik bir Karbon Ayak Izi (CF) degerine sahiptir, kiimes hayvanlarina
benzemektedir (Cochrane ve ark. 2009; Sonesson ve ark. 2010; Boyd ve ark.
2020; Raul ve ark. 2020; D'Abramo 2021).

s ) I
Domuz eti | 7 51
B (it | - ==

Tavux et
Yumurta
Tahillar
Soya sty
Yefistidi
Difjer bakkyat 84 kg
Bezelye 044 kg
Kuru yemis| 0 26 kg

) Kg 10 kg 20 kg 30 kg 10 kg

Sera Gazi (CHG) Emisyonu (kgCO2-es/100 g protein)

Sekil 3 Gida iiriinlerinin 100 gram protein igerikleri basina GHG Emisyonlar (Ritchie
ve Roser, 2021)
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Diisiik CF'li su triinleri yetistiriciligi, ekonomik, sosyal ve gevresel
stirdiiriilebilirlik ilkelerinin her biri agisindan ele alinmasi gereken bir {iretim
potansiyeline sahiptir ve CF degerleri daha da iyilestirilebilir (Cochrane ve
ark,. 2009; Henriksson ve ark., 2013; Angel ve ark., 2019; Boyd ve ark.,
2020). Diinya niifusunu beslemek i¢in su iiriinleri, siirdiiriilebilir biyoekonomi
kapsaminda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Boyd ve ark. 2020). Gida tiretimi
ile ilgili stratejik hedefler, siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi ilkelerine
dayandirilmahdir, ki bu konuda Boyd ve ark., (2020), Hamam ve
arkadaglarmin (2021), Tacon ve ark. (2022) ve Viles ve ark., (2022)
caligmalar1 da ayni yonde vurgu yapmaktadir. Ancak, iklim degisikliginin
potansiyel stres etkisi, sistemin ne kadar kirilgan olduguna bagli olarak gida
gilivenligi ve beslenmeyi olumsuz etkileyebilir, bu da Gitz ve arkadaglarinin
(2016) calismasinda belirtilmistir. Bu nedenle, Karbon Ayak izi (CF) analizi,
su triinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi acisindan
potansiyel durumunun belirlenmesinde kullanilabilir bir yaklagim olarak
degerlendirilebilir (Henriksson ve ark. 2017; Boyd ve ark. 2020; Rossi ve ark.
2021; Diken ve ark. 2022). Bu amagla, su driinleri yetistiriciligi
emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in yem ve {iretici sektdrlerinden elde edilen
verilere dayanan CF degerlendirmelerinin standardizasyonu gereklidir. Bu
caligmalarn  yiriitiilmesi i¢in  Ozellikle su iriinleri emisyonlarinin
hesaplanmasi i¢in yem ve iiretici sektdrlerindeki deneysel caligmalara ihtiyag
vardir (MacLeod ve ark. 2020). Kiiresel gida giivenligi ve diger Siirdiirtilebilir
Kalkinma Hedeflerine ulasma hedefiyle uyumlu olarak, su fiiriinleri {iretimi,
asir1 su ve enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlart (GHG), 6trofikasyon, su
kaynaklarinin bozulmasi ve habitatlar ile ekosistemlere zarar veren O6nemli
kaynak tiiketimi ve gevresel etkilerle iligkilidir (MacLeod ve ark., 2020; Meng
ve Feagin, 2019; Troell ve ark., 2014). Su f{riinleri yetistiriciligi, genellikle
hayvancilik iiretimine kiyasla daha fazla enerji girdisi gerektirir (Hilborn ve
digerleri, 2018) ve tath su ve kiy1 suyu kalitesinin bozulmasina katkida
bulunabilir (Langford ve ark.,, 2014). Ornek olarak, 2006-2017 déneminde, su
iirlinleri iiretimi, Cin'in tath su kaynaklarmma ve kiy1 denizlerine yilda 1,6
megaton nitrojen ve 0,2 megaton fosfor salinimmna neden oldu (Wang ve
digerleri, 2019). Su iirlinleri yetistiriciligi {iretimi arttik¢a ve kaynak kullanim
yogunlugu arttik¢a, ¢evresel etkilerin artma olasilig1 yiiksektir (Henriksson ve
ark, 2015; Hilborn ve ark, 2018; Yuan ve ark, 2019). Ancak, kiiresel diizeyde
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su {rlinleri yetistiriciligiyle ilgili kaynak tiiketimi ve ¢evresel tehditler dahil
olmak iizere, su iirlinleri yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligi konusunda eksik
bir kapsamli anlayis bulunmaktadir. Su iriinleri yetistiriciliginin kiiresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkileri goz Oniine alindiginda, bu OSlgekte bir
calisma zorlu olsa da son derece Onemlidir. Siirdiiriilebilir su {iriinleri
yetistiriciligi, belirli Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG) hedefleri ile
dogrudan iliskilidir. Ornegin, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 14 (SDG 14),
su altinda yasami koruma ve deniz kaynaklarmi siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanma amacin1 tagir. Ayni sekilde, siirdiiriilebilir su tiriinleri yetistiriciligi,
yoksullugun azaltilmasina ve insanlara gida saglanmasina katkida bulunarak
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 1 (SDG 1) ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi
2 (SDG 2) hedeflerini destekler. Balik tliketimi, zengin protein igerigi
nedeniyle saglik yararlar ile iligkilendirilmistir ve hem insan sagligina hem de
iklim degisikligi ile miicadeleye katki saglar. Bu durum, Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefi 3 (SDG 3) ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 13 (SDG 13)
ile ilgilidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir su {riinleri yetistirme sistemlerinin
mevcut durumunun kapsamli bir analizine dayali olarak en etkili yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Su ihtiyaci nedeniyle kaynak
suyunda yetistirildiginde havalandirmaya olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve bu,
enerji girdisinin biiyiik bir kismmi olusturan elektrik tiiketiminde tasarruf

saglar.

Sonu¢

Son yillarda, kiiresel 1sinma etkileri nedeniyle yiiksek enerji tliketimi
gerektiren su {irlinleri yetistiriciligi sistemlerinde recirculating aquaculture
system (RAS) gibi kapali devre su iirlinleri yetistiriciligi yontemleri tercih
edilmektedir. Ancak tiir ve iretim sistemlerine bagli olarak su iiriinleri
dretiminin  siirdiiriilebilirligi farklilik gdstermektedir. Bu nedenle, iiretim
sisteminin enerji kullanim verimliligini belirlemek ve karbon ayak izini
azaltmak i¢in Onemlidir. Enerji kullanim verimliliginin siirdirilebilirlik
acisindan Onemli bir gosterge oldugunu ve bir {retim sisteminin
strdiiriilebilirligini degerlendirmek icin bu gostergenin dikkate alinmasi
gerektigini  vurgulamaktadir. Su {riinleri {iretim sistemlerinin  enerji
bagimliligint belirlemek ve politika yapicilarina 6nleyici tedbirler hakkinda
gerekli bilgiler sunmak amaciyla gelistirilen metodolojik bir ¢ergeve, 6zellikle
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balik yetistiriciliginin 6nemli bir billylime yasadigi bir donemde, balik
havuzlarindan kaynaklanan emisyon yogunluklarinin genellikle goz ardi
edildigi bir donemde, belirsizlikleri degerlendirmek icin 6rnekleme gabalarini
optimize etmek agisindan onemli bir adim olacaktir. Mikrobiyal siireclerin ve
fiziksel faktdrlerin emisyon oranlar {izerindeki etkilesimli etkilerinin daha iyi
anlagilmasi, su Uriinleri yetistiriciliginin sera gazi emisyonlarini belirleyen
temel faktorleri belirlemeye yardimcei olabilir.

Ideal olarak, havuz yonetimi, fitoplankton tarafindan CO2'nin
emilimini tesvik eder ve biyokiitlenin uzun siireli gdomiilmesine olanak saglar,
bu da CH4 ve N20O emisyonlarint dengeler. Kiiltiir baligi, gida giivenligini
artirabilir ve gelismekte olan iilkelerde sosyo-ekonomik refahi artirabilecek
uygun maliyetli bir protein kaynagi olarak Onemli bir rol oynayabilir.
Stirdiiriilebilir su riinleri yetistiriciligi gelisimini tesvik etmek igin, diinya
capinda iklim agisindan akilli yOnetim uygulamalarinin gelistirilmesinin

O6nemini vurguluyoruz.
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