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Öz: Sürdürülebilir yetiştiricilik çevresel, sosyal, ekonomik ve estetik faktörlerin bütünleşmesi ile meydana gelmektedir. Yetiştiriciliğin çevreye 
olan etkisinde beslemenin etkileri yadsınamaz. Çevresel etkilerin başında sisteme verilen yem ve yemin oluşturduğu besin maddelerinin yükü 
gelmektedir. Bu besinlerin yükünü yem içeriğinde bulunan azot ve fosfor oluşturmaktadır. Azot ve fosforun yetiştiricilik yapılan ortamda normal 
değerlerin üzerinde birikmesi ötrofikasyon ve algal patlamalar gibi olaylara neden olabilmekte ve bu durum yetiştiricilik ortamındaki yaşamı 
olumsuz etkileyebilmektedir. Balık yemlerinden kaynaklı çevresel etkilerin azaltılması sürdürülebilir yetiştiriciliğe önemli katkı sağlamaktadır. 
Yemden en verimli şekilde yararlanıp   çevre dostu yem formülasyonların geliştirilmesi çevreye salınan azot ve fosfor miktarını azalarak 
yetiştiriciliğin yem kaynaklı çevresel etkilerini azaltmaya yardımcı olabilir. Yemin daha verimli kullanılarak sindirilebilirliğinin arttırılması ile 
ilgili çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. Bu amaca hizmet etmek üzere son yıllarda yemlere enzim eklenmesinin başarılı olduğu birçok çalışmada 
görülmüştür. Özellikle fitaz enzimi ilavesi ile fosfor sindirilebilirliği artmakta suya salınan fosfor miktarları da düşmektedir. Bu konuda entegre 
multi trofik akuakültür sistemler, akuaponik sistemler gibi alternatif üretim formülleri ve izleme sistemlerinin geliştirilmesi ile bu yükün faydalı 
bir şekilde kullanılması ve izlenilmesi sağlanabilir. Bu derlemede sürdürülebilir yetiştiricilikte yemlerin çevresel etkileri ve bu çevresel etkilerin 
azaltılması için neler yapılabileceği konusu ele alınmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilir yetiştiricilik, çevresel etkiler, ötrofikasyon, nütrient birikimi

Abstract: Sustainable aquaculture consists of environmental, social, economic and aesthetic factors. The most important environmental 
impacts are the feed given to the system, and the nutrient load arising from the feed and undeniable impact of aquculture. This nutrient 
load consists of nitrogen and phosphorus, which are basically found in feeds. Nitrogen and phosphorus accumulation in the system can 
cause events such as eutrophication and algal blooms in the environment and this may be negatively affecting the life in the environment. 
Sustainable aquaculture can be achieved by reducing the environmental impacts arising from the feeding. The environmental impacts of the 
aquaculture arising from the feeding can be reduced by using the feed in the most efficient way and by reducing the amount of nitrogen and 
phosphorus release to the environment together with the development of environmentally friendly feed formulations. Many studies have 
shown that the addition of enzymes to feeds has been successful for more efficient use of the feeds and increasing digestibility. Especially 
thanks to the addition of phytase enzyme, the phosphorus digestibility increases and the amount of phosphorus released into the water 
decreases. In addition, this load arising from the feed can be advantageously used and monitored with alternative production formulas for 
example, with integrated multi-trophic aquaculture systems and aquaponic systems. In this compilation, environmental effects of the feeds in 
sustainable aquaculture and what can be done to reduce these environmental effects are discussed.
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GİRİŞ

Besinsel içeriği,  kolay bulunabilmesi ve ekonomik 
olması su ürünlerini diğer gıdalara göre daha avantajlı 
bir konumda tutmaktadır. Birleşmiş Milletler Gıda ve 
Tarım Örgütüne göre, su ürünleri yetiştiriciliği sektörü 
gıda üretim sektörleri arasında en hızlı büyüyen sektör 
olarak değerlendirilmektedir. 

FAO verilerine göre 2016 yılında tüm dünyada 
yetiştiricilik yoluyla 80 milyon ton üretim 
gerçekleştirilmiştir. Yetiştiricilik yoluyla elde edilen 
üretim miktarının 51.3 milyon tonu iç sularda, 28.7 
milyon tonu ise denizlerde yapılan yetiştiricilikten elde 
edilmiştir. Dünya çapında kişi başına yıllık su ürünleri 
tüketim miktarı ortalama 20 kg’dır (FAO, 2018). 

Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK, 2018) verilerine 
göre ülkemizde su ürünleri yetiştiriciliği giderek artış 
göstermektedir. 2000 yılında 79.031 ton, 2005 yılında 
118.277 ton, 2010 yılında 167.141 ton ve 2016 yılında 
253.395 ton su ürünleri yetiştiriciliğinden üretim 
gerçekleşmiştir.  2016 yılında en fazla yetiştirilen türler 
ise  107.013 ton ile Gökkuşağı alabalığı, 80.847 ton 
levrek ile ve 58.254 ton ile çipura olmuştur.   

Dünya karma yem üretimi 1 milyar tona ulaşmış 
olup, bunun içinde 40-45 milyon tonluk su ürünleri 
yemi bulunmaktadır. Ülkemizde balık yetiştiriciliğinin 
sağlanması için 350.000-400.000 ton balık yemi üretimi 
gerçekleştirilmektedir (Yıldırım, 2016). 

Sürdürülebilir yetiştiricilik; ekosistemi koruyarak, 
dengeli bir şekilde kullanmak ve çevrenin kalitesini 
bozmadan değerlendirmektir. Su ürünleri yetiştiricilik 
sektörünün, global gıda güvenliğine, beslenme 
problemlerinin iyileşmesine, çevreye en az etki- 
topluma maksimum fayda ile ekonomik gelişime 
katkı sağlaması beklenmektedir (Yavuzcan vd. 2010). 
Su ürünleri yetiştiriciliği, diğer tarımsal faaliyetlerde 
olduğu gibi, yer aldığı ekosistem üzerinde bir etkiye 
sahiptir. 

Yetiştiriciliğin çevreye olan etkisi

Akuakültürdeki ürün atıkları çevreyi olumsuz 
yönde etkileyebilir. Entansif yetiştiricilikte yem verildiği 
zaman partikül halindeki organik atıklar (yenilmeyen 
yemler ve dışkılar) ve çözünebilir (dışkılar) ortamda 
birikmeye başlar ve akabinde biyokimyasal oksijen 
ihtiyacını arttırır ve yetiştiricilik ortamındaki çözünmüş 
nitrat ve fosfatı yükseltir. Toplam nitrojen ve karbon 
solungaçlarda süzülür %50 oranında suya geri verilir. 
Benzer biçimde %50 oranında fosfor da denize geri 
salınır (White, 2013).  Yetiştiriciliğin çevreye etkileri 
Şekil 1’de özetlenmeye çalışılmıştır. 

Düşük yem kalitesi ve kötü besleme stratejileri 
ağ kafes sistemlerinde en büyük kirletici etmenler 

olarak gözükmektedir. Ortamda balıklar tarafından 
yenmeyen besin maddeleri birikim gösterirler ya da 
değişime uğrarlar. Ortamdaki besin maddelerinin 
kirletici sayılması için ekosistemin taşıma kapasitesine 
ve maddelerin konsantrasyon limitlerine bağlıdır. Tatlı 
sularda fosfor algal üretimi etkileyen besin maddelerinin 
başında gelmektedir. Denizel sistemlerde ise azot aynı 
durumu göstermektedir. Bu besin maddeleri ortama 
partikül ve çözünmüş halde salınmaktadır (White, 
2013).

Kafeslerde sediment oluşumu balık ve kültürü 
yapılan diğer organizmaların yem ve dışkılarından gelen 
yüksek organik yüklerin birikimi ile oluşmaktadır. Fakat 
sedimentasyon oranı türe, yem tipine, yem yönetimine, 
akıntı ve derinliğe bağlı olarak değişmektedir. (Porchas 
ve Cordova, 2012).

Balık çiftlikleri yakınlarındaki sucul ortamlarda 
sediment oluşumu ve besin maddesi zenginleşmesinin 
sedimente olan etkileri üstüne birçok bilimsel 
çalışma mevcuttur (Islam, 2005; Cao vd. 2007; Diana 
2009;  Hixson, 2013; White, 2013; Topçu ve Pulatsu, 
2017; Pulatsu vd. 2017) Aşırı miktarda yem ve balık 
dışkısının çiftliklerden deşarjı ve birikimleri sonucu, 
besin maddeleri tekrar çözünme ve değişime uğrama 
gibi kimyasal süreçlere maruz kalırlar. Nitrojen, fosfor 
ve organik maddenin yükselmesi suyu ve sedimenti 
zenginleştirir. Balık çiftliğinin ürettiği atık miktarı; 
stoklama yoğunluğu, yemleme rejimi ve yemleme 
oranına göre değişir, bu üç faktör ne kadar yem 
kullanıldığını tayin etmemize yaramaktadır.  

Balık çiftliklerinden çıkan yemler ve dışkılar en 
baskın besin yüklerinden biridir (Beveridge 2004, 
Belle ve Nash 2008, Holmer vd. 2008). Çiftliklerden 
meydana gelen besin yükleri balığın boyutuna, kafes 
miktarına, stok yoğunluğuna, kullanılan yem tipine ve 
çiftlik yönetimine bağlı olarak değişmektedir (Holmer 
vd. 2010). Balığın hasat boyuna gelmesi için fazla yem 
gerekmektedir. Büyük çiftlikler fazla kafes sayılarıyla 
daha fazla nütrient üretmektedirler (Price vd. 2013). 

Yemlerin çevreye olumsuz etkileri

Katı atıklar, çözünmeyen katı parçacıklar 
genellikle dışkılar ve yenilmeyen yemlerdir. Sistemde 
çözündükleri zaman oksijen yetersizliğine ve amonyak 
toksisitesine sebep olurlar. (Price vd. 2013).  

Kıyısal sulardaki ötrofikasyon su kolonundaki 
nütrient zenginleşmesi ve nütrientlerin sedimentten 
tekrar sucul ortama karışması sonucu meydana 
gelmektedir. Çeşitli çalışmalarda balık çiftliklerinden 
sedimente salınan nitrojen ve fosfor miktarının her 
ton balık üretimi için 20-463 kg azot ve 5-80 kg fosfor 
arasında olduğu görülmektedir (Wu 1995, Islam 
2005 ).  Bu geniş farkın yetiştiriciliği yapılan türe, yem 
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Şekil 1. Kültür balıkçılığının çevresel riskleri (Bahtiyar, 2018)
Figure 1.  Enviromental risks of aquaculture (Bahtiyar, 2018)

kaynağına ve uygulamalara göre değiştiği tahmin 
edilmektedir (Price ve Morris 2013). Farklı akuakültür 
tipleri ve türlerinde azot ve fosfor yükleri Tablo 1’de 
verilmiştir. 

Azotun her ne kadar başlı başına nütrient miktarını 
arttırdığı düşünülse de fosfor da birincil üretimde 
nütrient birikimine katkısı olduğu bilinmektedir (Cloern 
2001, Nordvarg ve Hakanson 2002). Fosforun artması da 
algal patlamalara ve ötrofikasyona neden olmaktadır.  
Denizel kafes kültürlerinde yenmeyen yemler, balık 
dışkıları ve fosfattan gelen metabolik atıkların fosfor 
kaynağı olduğu tanımlanmaktadır. (Cole, 2002; Nash 
vd. 2005; Huntington vd. 2006; IUCN, 2007; Holmer vd. 
2008; Tett, 2008).

Ağ kafeslerin etkileri 

Ağ kafes kültürü birçok ülkede türe, çiftliğin 
boyutuna, yere, kullanılan teknolojiye göre değişken 
olmakla beraber, iyi bir yönetim uygulamasına ihtiyaç 

duyar. Bu durum karlılığı arttırırken üretimin daha yararlı 
olmasını ve çevreye etkinin düşmesine neden olacaktır. 
İlk olarak kurulacak yerin en uygun alanda seçilmesidir. 
İkinci adım ise kullanılacak teknolojinin uygun derinlik, 
hava koşulları, akıntı, altyapı ve diğer faktörlere uyumlu 
olmasıdır. Ağ kafes yetiştiriciliği yönetimi üretimin 
kontrolü, optimal büyüme ve iyi çevresel şartları 
hedeflemektedir (Breaten, 2007). Tüm yetiştiricilik 
uygulamalarında çevreye olan etki hesaplanmalı 
bu etkiler minimuma indirilmesi amaçlanarak 
sürdürülebilir bir yetiştiricilik amaçlanmaktadır. 

Kafeslerdeki oksijen seviyesi balıkların yaşama ve 
büyümesi için hayati bir önem arz etmektedir. Kafesin 
kurulduğu yerdeki akıntı ve su hareketleri problemleri 
çözmenin en iyi yollarındandır. Tatlı sularda akıntı 
hızının düşük olması, su derinliği ve hareketin az 
olmasından dolayı daha fazla problem olmaktadır. Ağ 
kafesler günümüzde açık denizlere kurulduğundan 
rüzgar, akıntı ve su değişimi ile ilgili herhangi bir sorun 
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Tür Kültür Sistemi Yem Tipi
Boşaltım kg/t
N                    P

Çalışma 

Çipura Kafes Ticari 102,9 17,8 Lupatsch ve Kissil 1998

Gökkuşağı Alabalığı Kafes,beton 
havuz

Ticari 47,3-71,1 6,5-24,2 Ingram, 1999, Bureau vd.  
2003

Orfoz (Epinephelus areoltus) Kafes Iskarta Balık 321 Leung vd.  1999

Aynalı Sazan Havuz Çeşitli 30,9-86,0 8,5-26,4 Watanabe vd. 1999, 

Silver perch (Bidyanus 
bidyanus)

Havuz,kafes Ticari 130 14,4-28,8
Gooley vd. 2000,2001

Kanal Kedi Balığı (Ictalurus pun-
ctatus)

Havuz,kafes 120-160 25-35 Guo ve Li 2003, Guo vd. 
2009

Orkinos (Thunnus maccoyii) Kafes Balık 260-502 Fernondesa vd. 2007

Çizgili kedi balığı (Pangasiano-
don hypophthalmus)

Havuz Ticari 46,0 14,4 De silva vd. 2010

Çizgili kedi balığı (Pangasiano-
don hypophthalmus)

Havuz Çiftlik 
yapımı

46,8 26,6 De silva vd. 2010

Tablo 1. Farklı akuakültür sistem ve türlerinde azot ve fosfor yükleri (De silva et al. 2010)
Table 1. Nitrogen and phosphorus loadings in differents aquaculture species and types (De silva et al. 2010)

yaşanmamakta, düşük oksijen ve sedimentasyona bağlı 
olumsuzluklara rastlanmamaktadır (Breaten, 2007).

Ağ kafes kültüründe yemlerden gelen partiküller ve 
tozlar bulanıklıktaki iki temel kaynağı oluşturmaktadır  
(Hargrave, 2003; IUCN, 2007).  Oluşan biyofouling 
durumu da geçici de olsa bir bulanıklık oluşturarak 
su berraklığını etkileyebilir. (Hargrave 2003, Alston 
vd. 2005). Genel olarak yüksek akıntı miktarı balık 
çiftliklerindeki bulanıklığı minimize edecektir. Akıntı 
oranları suda meydana gelen gelgit ve mevimsel 
değişiklerle beraber farklılık gösterebilir (Tanaka ve 
Kodama 2007). Sudaki akıntı miktarının düşmesi 
yemlerin ve atıkların bulanıklığı arttırmasına neden 
olabilir. Yükselen turbidite düşük ışık alımı nedeniyle 

fitoplankton üretimini etkileyebilir (Harrison vd. 2005) 
ve bu durum da bentik akuatik canlıların fotosentez 
yapmasını engelleyebilir (Cole 2002). Işığın kısıtlı 
olması mercanlar ve deniz yosunu yatakları gibi kritik 
habitatlar için önemlidir (Price ve Morris, 2013).

Machias vd. 2004 ve Machias vd. 2005’e göre 
nispeten nütrient oranı düşük sularda ve buralarda 
çiftliklerin bulunması suyun taşıma kapasitesini 
düşüreceğinden endişe etmektedir. Kafeslerin yoğun 
olduğu ve kafeslerdeki balık sayısının fazla olduğu 
yerlerde akuakültür taleplerine göre suyun taşıma 
kapasitesi aşılmaktadır (Beveridge vd. 2004).  Farklı 
türlere ait azot ve fosfor boşaltımları tablo 2’de 
verilmiştir. 

Tablo 2. Ağ kafeslerde Çipura-Levrek azot ve fosfor yükleri (Piedecausa et al, 2010)
Table 2. Nitrogen and phosphorus loadings in seabass and seabream cage culture (Piedecausa et al, 2010)

Değerler (%) Çipura (Sparus aurata) Levrek (Dicentrarchus labrax)

Ortalama Ağırlık (Birey)(g) 12 12

FCR 1,5 1,5

Protein 46,0 53,7

Yağ 11,5 21,3

Azot 7,36 8,59

Fosfor 1,41 1,50

Azot Sindirilebilirliği 82,8 96,7

Fosfor Sindirilebilirliği 47,8 55,5
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Toprak havuz sistemlerinin etkisi

Toprak havuz sistemlerinde bitkiler büyüdüğünde 
ve yüksek yem girişi olduğundan da su kalitesi 
düşmektedir (Islam, 2005). Birçok çalışma nitrojen, 
fosfor ve organik yükle dolu suyun iyileştirilmesi 
yollarını ararken bazı gelişmiş ülkelerde bile bu su 
direkt boşaltılmaktadır. (Boyd, 2003). İyileştirme 
seçeneklerinden biri istridyelerin çıkış sularını 
temizlemesi, yosunlar ve diğer bitkilerin nütrientler için 
biyofiltre olarak kullanılmasıdır. Entansif sistemlerdeki 
ötrofikasyonun ekstansif ya da yarı-entansif sistemlere 
göre daha fazla olduğu görülmüştür. (Beveridge 
vd. 2004). Birçok durumda çıkış suyunun kalitesinin 
alınandan daha kötü durumda olduğu görülürken, bazı 
durumlarda iyileştirilen suyun kalitesinin alınandan 
daha iyi olduğu gözlemlenmiştir (Diana, 2009).

Yemlerin çevreye etkilerini nasıl azaltabiliriz ?

Bu etkiler çiftliklerin derinlikleri fazla, akıntıları 
yüksek dip zeminin değişken olduğu yerlerin üstüne 
kurulmasıyla önlenebilir. Bunun sonucunda organik 
maddenin çiftlikten uzakta yer alması sağlanacak, 
nütrientlerin çözünme ve değişime uğraması için 
yayılması sağlanacaktır. Bunlar yapılırken çiftliklerdeki 
kafeslerden aşağıya doğru inen yenmeyen yemler 
ve balık dışkıları dikkate alınarak kurulduğu yerdeki 
nütrient zenginleşmesine ve sedimentasyona hassas 
habitatların olmadığı alanlara seçilmelidir. Bazı 
organik materyallerin özellikle büyüme periyodunun 
sonlarına doğru birikim miktarının pik yapacağı 
beklenmektedir. Derin yerlere kurulan çiftliklerdeki 
sürekli ve kesintili organik artıkların bentik yapıda 
daha az sediment oluşturduğu görülmektedir. Bazı 
alanlarda da çiftliklerden boşalan artıkların yerel deniz 
organizmaları için besin maddesi olarak kullanıldığı 
bilinmektedir (Price vd. 2013). 

Besleme stratejisi

Doğru yem miktarı, uygun yemleme süresi ve sıklığı 
ile yüksek olan yem dönüşüm oranları düşürülebilir ve 
geliştirebilir. Düşük yem kalitesi ve besleme stratejisi 
çevreye etki eden faktörlerin başında gelmektedir. 
Tüketilen yemler bir dizi metabolik reaksiyonlar verir 
bunların sonucundan amonyum, fosfor ve karbondioksit 
oluşumu ötrofikasyonu tetikler (Cao, 2007). Yemin fazla 
olması fekal artıklara göre enerji içeriği ve bozulma 
oranına çevreye daha fazla zarar vermektedir (White, 
2013). Partikül organik maddeler dağılır ve batarlar bu 
durum da toksisite ve oksijen yetmezliğine sebebiyet 
verir (Hixson, 2014). Yetiştiricilikte aşırı besleme 
yüzünden yüklü miktarda nütrient kültür ortamına ve 
doğaya girerek birikim yapmaktadır.

Yem kalitesi ve yemden yararlanma

Yem maliyeti yetiştiricilikte toplam maliyetinin 

%60’ına kadar önemli bir yer kaplamaktadır. Balık 
besleme planlaması ile üreticiler balıklarını nasıl 
besleyecekleri ve bunun kayda değer bir etkisinin 
firmalarında çevresel ve ekonomik bir sürdürülebilirlik 
oluşturmasını amaçlamaktadır. Yemleme yönetimi 
rasyon, yemin boyutu ve dağılımı, yemin alınma zamanı 
ve yemleme sıklığı ve yemleme süresi ile ilgilidir. En 
önemli indikatörlerden biri büyüme oranı ve yem 
dönüşüm oranı (FCR)’dır ve faktörlerin her biri yemin 
çevresel etkisini göz önüne sermektedir (White, 2013). 

Akuakültürün ilgilendiği konuların başında yemin 
rasyonunun ihtiyaçları karşılaması optimum büyüme 
oranı ve FCR’ı yakalamasıdır. Ayrıca türe ve mevsime 
bağlı olarak gerekli olan enerjiyi sağlamasıdır. 
Yetiştiricilik yapanlar bu faktörlerin tamamını göz 
önüne alarak ekonomik ve çevresel beslenme stratejisi 
geliştirmelidir (White, 2013). 

Sindirilebilirliği, yemden yararlanmayı ve yemleme 
uygulamalarını iyileştirmedeki amaç atıkların oranını 
azaltmaktadır (Hixson, 2014). Türe ve mevsime bağlı  
gerekli olan enerjiyi sağlamalıdır. Bugün halen nütrient 
birikimi gerçekleşmekteyken bunun sebebi kötü yem 
uygulamaları yerine yoğun yetiştiricilikten olduğu 
bilinmektedir. (Islam, 2005). Yetersiz beslenme ve 
besinsel dengesizlikler balıktaki büyüme performansını 
düşürür. Yem katkı maddeleri kullanılarak fosforun 
biyolojik olarak kullanılması sağlanabilir, sindirilebilirliği 
arttırılabilir ve diğer besin maddelerin kullanımı 
sağlanabilir (Hixson, 2014). 

Yem formülasyonu ve balık performansı 

Düşük maliyetli, canlının refahı için gerekli olan 
ihtiyaçlarını sağladığı, çevreye etkisi düşük, türe ve 
besleme protokollerine göre yem formülasyonları 
hazırlanmalıdır (Diana, 2009). Kafeste yetiştirilen 
balıklarla toprak havuzlarda yetiştirilen balıkların türü 
aynı olsa da besinsel ihtiyaçları değişmektedir (Cao vd. 
2007). Efektif yem formülasyonunda optimum protein/
enerji seviyesinin belirlenmesi en hayati noktadır. 
Optimal yem formülasyon seviyelerin tespit edilmesi 
maksimum büyüme için önemlidir (White, 2013).

Yem kompozisyonu ve FCR üretilen atık miktarını 
etkilemektedir (White, 2013). Yüksek yağ içerikli, düşük 
karbonhidrat ve protein içerikli yemlerin geliştirilmesi ve 
sindirilebilirliğin arttırılması atık üretimini azaltacaktır 
(Price vd. 2013).  Yemler yüksek sindirilebilirlik oranlı, 
düşük azot içerikli ve besinsel protein oranı daha 
az nütrient salımını çevreye minimize edecek ve 
akuakültürün sürdürülebilirliğini sağlayacak şekilde 
tasarlanmalıdır (White, 2013).

Yemleme yönetimi

Akuakültürel yem yönetimi yetiştiricinin balıklarını 
doğru şekilde nasıl besleyeceğini ve bunun sonucunda 
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çevresel ve ekonomik bir sürdürülebilirlik oluşturmayı 
amaçlamaktadır. Yemleme yönetimi; Rasyon, Yemin 
boyutu ve dağılımı, Yemin alınma zamanı, Yemleme 
sıklığı, Yemleme süresi ile ilgilidir (White, 2013). 

Birçok uzman günlük yemleme tablolarına, 
deneyimlere ve balığa verilen günlük yem miktarına 
göre hareket etmektedir. Rasyonlar deneme ortamında 
balığın yemi sürekli kabul edeceği baz alınarak 
yapılmaktadır (Koca vd., 2011). Üreticiler balığın gün 
be gün takip etmeli ve buna göre bir yemleme stratejisi 
geliştirmelidir (White, 2013).

Yetersiz besleme; yem verimini, büyümeyi 
düşürürken rekabeti arttırır ve balıkların birbirine zarar 
vermesine yol açabilir. Aşırı besleme ise yem verimini 
düşürür ve ortamda yem kirlenmesine neden olur 
(White, 2013). 

Çevreye etkinin azaltılmasında alternatif    
yöntemler 

Yemlerin çevreye etkisinin azaltılmasında 
yaşam alanı değerlendirilmesi metodu ile etkilerin 
tespiti yapılabilir, çevreye dost yem formülasyonları 
hazırlanarak yemlerin çevreye olan etkisi azaltılabilir, 
akuaponik ve entegre multi tropik sistemler kullanılarak 
sistemlerdeki fazla nütrientin başka türler tarafından 
kullanılması sağlanarak böylece yetiştiriciliğin çevreye 
olan etkisi düşürülebilir. 

Yaşam alanı değerlendirilmesi (Life cycle 
assessment) 

Besin üretim sistemlerinin sürdürülebilirliğin tespiti 
için yaygın olarak yaşam döngüsü değerlendirilmesi 
kullanılmaktadır. İçerisinde birden fazla indikatör 
barındırır. Enerji kullanımı (üretilen kilogram başına et 
için ölçülen kilojoule), sera gazı emisyonu (kilogram 
başına karşılık karbondioksit), ötrofikasyon potansiyeli 
(her kilograma karşılık gram fosfat miktarı), su kullanımı 
(her kilograma karşılık litre) ve yer kullanımı (kilograma 
karşılık m2) (Abdou vd., 2007). 

Tüm bu parametrelerin toplamında bir üretim 
sisteminin belirli periyotlardaki çevreye olan etkisi ve 
enerji gereksinimi hesaplanabilmektedir. Bu da kontrol 
açısından oldukça uygun bir sistem olmakla beraber 
sürdürülebilir yetiştiricilik açısından oldukça uygun bir 
model oluşturmaktadır. 

Entegre Multi-Tropik Akuakültür Sistemler 
(IMTA)

Entegre multi tropik akuakültür sistemleri (IMTA, 
Integrated Multi-Trophic Aquaculture System) balıkla 
beraber omurgasız ya da bitki yetiştiriciliği çevreye olan 

etkiyi azaltırken yemin maksimum olarak kullanılmasına 
olanak sağlamaktadır (Hixson, 2014). IMTA en umut 
vaat eden ve yenilikçi bir atık yönetim modeli ve üretim 
verimini arttırıcı olarak kullanılmaktadır (Hixson, 2014). 
IMTA sistemi doğadaki modeli taklit ederek, organik 
atıkları düşürmekte, birinin atığı diğerine besin kaynağı 
olarak kullanılmaktadır, bunun sonucunda organik 
parçacık miktarı azalmakta, ve diğer üretim tesisleri 
de yararlanmaktadır. (Cranford vd. 2013). Yapılan bir 
çalışmaya göre salmonun yemi ve fekesi mavi midye 
(mytilus edulis) ve deniz hıyarı için gerekli olan besinsel 
ihtiyacı karşılamaktadır (Wang et al 2013). Ayrıca 
fekesin içerdeği EPA ve DHA bazı fitoplanktonlardaki 
değerlerle karşılanabilir düzeyde olduğu görülmüştür 
(George,E ve Parish, C. 2013). Konsept bir entegre 
multi tropik akuakültür sistemi şekilde verilmiştir. 
Örnek bir sistem Şekil 2’de verilmiştir. Çoklu türlerin 
üretim sistemi gelecekte verimlilik ve sürdürülebilirlik 
açısından daha iyi geliştirilmeli ve optimize edilmelidir.

Çevreye dost yem formülasyonları

Besinsel stratejiler ile balığın büyümesini ve üretimi 
etkilemeden yem katkı maddeleri kullanıralarak 
fosforun biyolojik olarak kullanılması sağlanabilir, 
sindirilebilirliği arttıralabilir ve diğer besin maddelerin 
kullanımı sağlanabilir.  (White, 2013). Yemler yüksek 
sindirilebilirlik oranlı, düşük azot içerikli ve besinsel 
protein oranı daha az nütrient salımını çevreye minimize 
edecek ve akuakültürün sürdürülebilirliğini sağlayacak 
şekilde tasarlanmalıdır (Hixson, 2014). Geçtiğimiz 
yıllarda yem kalitesi yem katkı maddelerinden 
mikrobiyal fitaz yardımıyla fosfordan biyolojik olarak 
yararlanılmış ve nitrojen düşük konsantrasyonlarda 
tutulmuştur. (Cripps ve Bergheim 2000, Cao vd. 2007).

Bu durum balık tarafından üretilen dışkının 
azalmasına ve akuakültür ortamına daha az fosfor 
salınımına yardımcı olmuştur. Birçok çalışmada balık 
unu kullanımın düşmesi büyüme oranlarını ve et 
kalitesini etkilemediği görülmüştür. (Mente vd. 2006, 
Cao vd. 2007). Pelet bütünlüğünün iyileştirilmesi 
ve yavaşça düşmesinin sağlanması yem kayıplarını 
azaltacaktır. Yemlerin sindirilebilirliğin arttırılması atık 
üretimini azaltacaktır. Yem kalitesi ve yem kaynaklı 
kirlilik ilişkisi birçok raporda sunulmuştur. (Cripps ve 
Bergheim 2000). Çevreye dost yem formülasyonları ile 
hazırlanmış çalışmalarda protein sindirilebilirlik oranları 
Tablo 3’te, fosfor sindirilebilirlik oranları ise Tablo 4’te 
görülmektedir. 

Yapılan bazı çalışmalardaki çevreye dost yem 
formülasyonları kullanılarak elde edilen yemde ve 
dışkıda toplam fosfor miktarı Tablo 5’te  verilmiştir. 
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Şekil 2. Konsept bir entegre multi tropik akuakültür sistemi (Fisheries ve Oceans Canada, 2018) 
Figure 2. A concept of ıntegrated multi-trophic aquaculture system (Fisheries and Oceans Canada, 2018) 

Tablo 3. Çevreye dost yem formülasyonlarında protein sindirilebilirlik oranı
Table 3. Protein digestibility rates in enviromental friendly feed ratios

Çalışma Tür Yeme Eklenen Hammadde 
ve Yem Katkıları

Protein Sindirilebilirlik 
Oranı(%)

Cao  vd.  (2007)
Nil Tilapyası (Oreochromis 

niloticus)
Yemlere Mikrobiyal Fitaz 

Enzim İlavesi
83.10 ± 0.91-85.27 ± 0.65

Wang vd. (2009) Gökkuşağı Alabalığı
Sprey ve ön muamele ile 

fitaz ilavesi
%93.3±0.3-%95.7±0.4(Sprey)

%95.1±0.2-%96.7±0.1

Barnes vd. (2012) Gökkuşağı Alabalığı
Protein kaynağı olarak

DDGS kullanımı
%90.8±0.1-%94.0±0.1

N Hlophe-Ginindza vd. 
(2015)

Mozambik Tilapya(Oreoch-
romis mossambicus)

Kikuyu içerikli yemlere ticari 
enzim ilavesi

%82.50-%92.50

Ustaoğlu Tiril ve Kerim 
(2015)

Gökkuşağı Alabalığı
Balık unu yerine aspir

 küspesi
%83.54±0.77-%85.44±0.28

Çantaş ve Yıldırım

(2015)
Gökkuşağı Alabalığı

Soya küspesi yerine aspir 
küspesi + fitaz enzimi

%93,75±0,16-%94,67±0,13
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Çalışma Tür Yeme Eklenen Hammadde 
ve Yem Katkıları

Fosfor Sindirilebilirlik 
Oranı(%)

Biswas vd. 2007) Mercan (Pagrus 
major)

Soya unu içerikli yemlere 
fitaz enzimi ilavesi

%54.3±1.6-%86.9±0.8,

Diler vd. (2012) Gökkuşağı Alabalığı Soya unu içerikli yemlere 
enzim ilavesi

%74,99-%86,58

Wang vd. (2009) Gökkuşağı Alabalığı Sprey ve ön muamele ile 
fitaz ilavesi

%49-%77

Liu vd. (2013) Ot Sazanı Farklı oranlarda ve farklı 
yöntemlerle fitaz enzimi 

ilavesi

%31,99-%93,54

Çantaş ve Yıldırım (2015) Gökkuşağı Alabalığı Soya küspesi yerine aspir 
küspesi + fitaz enzimi

%77,10±0,32-%84,09±0,33

Tablo 4.  Çevreye dost yem formülasyonlarında fosfor sindirilebilirlik oranı
Table 4. Phosphorus digestibility rates in enviromental friendly feed ratios

Tablo 5. Çevreye dost yem formülasyonlarında yemde ve dışkıda toplam fosfor miktarı 
Table 5. Total nitrogen and phosphorus in feed and feces in enviromental friendly feed ratios

Çalışma Tür Yeme Eklenen Hammadde 
ve Yem Katkıları

Yemde Toplam 
Fosfor

Dışkıda Toplam 
Fosfor

Ayhan vd. (2008) Çipura Soya unu içerikli yemlere 
enzim ilavesi

%1.44±0.02-
1.53±0.02

%0.60±0.02-
0.85±0.02

Diler vd. (2012) Gökkuşağı 
Alabalığı

Soya unu içerikli yemlere 
enzim ilavesi

%1.49±0,08-
%2,05±0,02

%0,64±0,04-
%0,88±0,05

Çantaş ve Yıldırım (2015) Gökkuşağı 
Alabalığı

Soya küspesi yerine aspir 
küspesi + fitaz enzimi

%1,01±0,04-
1,22±0,06

%0,70±0,08-
0,97±0,02

SONUÇ 

Sürdürülebilirlik yetiştiricilikte yemin çevreye 
olan etkisini azaltmak, su kaynaklarını korumak 
ve üretimin verimli olarak devam edilebilmesi 
için izlenmesi gerekli yollar vardır.  Bunlardan en 
önemlisi yem kaynaklı kirlilikten dolayı yetiştirilen 
türe ve yetiştiricilik sistemine özel yem kullanmak ve 
sindirilebilirlik oranını yükseltmektir. Çevreye duyarlı 
yem formülasyonları geliştirilerek sindirilebilirlik oranı 
yüksek, protein oranı düşük, bitkisel hammadde 
içerikli yem formülasyonlarının geliştirilip uygulanması 
gerekmektedir. 

Varolan sistemlere göre alternatif sistemler 
kullanılarak yetiştiricilik sistemin ürettiği nütrientlerin 
başka bir sistemde kullanılması sağlanarak hem 
çevresel etkinin azaltılması hem de ekonomik olarak 
üreticiye ve tüketiciye alternatif sunulması mümkündür. 
Bu sistemlerden biri bitki ve balığın beraber üretimine 
olanak sağlayan akuaponik üretim sistemleridir. 
Diğer bir alternatif yöntem ise entegre multi tropik 

akuakültür sistemlerdir. Bu sistemde kafeslerden 
çevreye salınan yem artıkları ve dışkıların başka sucul 
canlıların üretiminde besin kaynağı olarak kullanılması 
amaçlanmaktadır. Bu sistem üretimde çeşitliliği 
sağlarken çevreye olan etkinin minimize edilmesine 
olanak sağlamaktadır. 

Yetiştiricilik sistemlerin yaşam döngüsü belirleme 
sistemi kullanılarak üretimden dolayı çevreye oluşan 
etkilerin periyodik olarak takibi mümkün olmakla 
beraber çevresel etkinin azaltılmasında oldukça etkili 
bir yöntemdir. 

Sonuç olarak sürdürülebilirlik yetiştiricilikte yemin 
çevreye olan etkinin azaltılması için üreticinin uygun 
türe göre yem seçimi yapması, doğru yemleme 
protokolleri ve formülasyonları kullanması, çiftliğin 
uygun yere kurulması ayrıca taşıma kapasitesine 
uygunluğu ve çevreye verdiği etkiyi takip ederek 
önlemler alması gerekmektedir.  
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