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Giris

Yogun su triinleri yetistiriciliginde, sucul tiirlerin tiim yasam evrele-
rinde bityiimesini saglamak i¢in etkili ve ekonomik balik yemleri gerekli-
dir. Karl bir biiylime, hayatta kalma ve {ireme orani i¢in temel besin mad-
delerini dengeli sekilde i¢eren yemlerin gelistirilmesi zorunludur (Sampath
ve ark., 2020). Bir¢ok yem formiilasyonunda, balik unu ve balik yag1 yerine
hayvansal ya da bitkisel kaynaklardan, ¢ogunlukla gida endiistrisinin yan
triinlerinden elde edilen protein ve lipitler kullanilmaktadir. Bazi ticari
balik yemleri, yiiksek besin degerine sahip deniz kokenli olmayan ham
maddeler igeriyor olsa da, yalnizca balik unu ve balik yag1 iceren yemlerin
sagladig1 benzersiz besin degerine ulasamamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
enzim teknolojisi gibi biyomiihendislik yontemleri ile alternatif ham mad-
delerin bulunabilirligini ve besin degerini artirmak énemlidir. Enzimler,
balik ve deniz iirtinlerinin iiretimi ve islenmesinde uzun zamandir deney-
sel olarak kullanilmakla birlikte, son yillarda bu alanda enzimlerin daha
rasyonel ve kontrollii bir sekilde uygulanmasina yonelik egilim artmustir.
Bu yeni model, genis enzim aktiviteleri, enzim kaynaklarinin ¢esitlenme-
si, gelismis enzim formiilasyonlar: ve ¢evre dostu, maliyet etkin siireglerin
gerekliligi gibi unsurlar1 icermektedir. Enzimlerin balik ve deniz triinleri
isleme siirecindeki etkin kullanimi, sektor tizerinde 6énemli bir etkiye sa-
hiptir ve yeni iiriinlerin gelistirilmesine, tiriin kalitesinin artmasina, daha
stirdiiriilebilir siireglerin olusturulmasina ve giivenilir analiz tekniklerinin
uygulanmasina katki saglamistir. Enzimler, katalitik yapilar1 nedeniyle bi-
yoteknoloji ve ilgili alanlarda 6nemli araglardir (Fraatz ve ark., 2014; Jemli
ve ark., 2016). Gida iiretimi ve isleme siireglerinde yiizyillardir kullanilma-
larina ragmen, son yillarda rasyonel yaklasimla daha stratejik bir kullanim
sekline gecis yapmistir (Whitaker ve ark., 2002; Fraatz ve ark., 2014). Balik
ve deniz triinleri isleme i¢in deniz kaynakli enzimlerin kullanimi giderek
6nem kazanmakta; bu durum firincilik, igecek ve nisasta isleme gibi diger
gida isleme alanlarinin golgesinde kalsa da 6nemlidir (Diaz-Lépez ve Gar-
cia-Carrefo, 2000; Shahidi ve Janak Kamil, 2001; Venugopal, 2005; Sana,
2015). Balik yemine eklenen ¢ogu bitkisel kaynakli bilesen, yiiksek molekii-
ler agirlikli organik maddelerden olustugundan, baliklarin sindirim siste-
minde daha yavas sindirilir. Cesitli ¢aligmalar, bitkisel kaynakli ham mad-
delerin 6n isleminde enzim kullaniminin balik yeminin sindirilebilirligini
ve baliklarin bitylime oranini artirdigini gostermistir (Ai ve ark., 2007; Cao
ve ark., 2007; Kalhoro ve ark., 2018; Maas ve ark., 2020; Ogunkoya ve ark.,
2006). Balik yeminde kullanilan enzimlerin ¢ogu hidrolaz sinifindadir ve
proteaz, glukozidaz ve lipazlar en yaygin olarak kullanilanlardir (Ghosh ve
ark., 2019). Bu enzimler, balik yemindeki antijen proteinler, sindirilemeyen
oligosakkaritler (stachyose ve rafinoz) ve fitik asit gibi antinutrisyonel fak-
torlerin sindirimini iyilestirerek baliklarin beslenme kalitesini artirir. Ayri-
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ca, su Uriinleri yetistiriciliginde hastaliklarin azaltilmas: ve balik sagliginin
desteklenmesi i¢in bazi enzim preparatlari ilgi gérmektedir. Ozellikle gli-
koz oksidaz ve lizozim gibi disaridan eklenen enzim katki maddeleri, bagir-
sak sagligini iyilestirerek zararli bakterileri engelleyebilmekte ve bu durum,
antibiyotik kullaniminin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve su iiriinleri ye-
tistiriciliginde gida giivenliginin saglanmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Enzim Kaynaklar1

Balik ve deniz iirtinlerinin enzimatik islenmesi s6z konusu oldugunda,
hem baligin kendi iirettigi (endojen) hem de disaridan eklenen (ekzojen)
enzimlerin rolii géz éniinde bulundurulmalidir. Eklenen enzimler ¢ogun-
lukla memeli, bitki veya mikrobiyal kaynaklardan elde edilir. Mikrobiyal
enzimler, kolayca manipiile edilebilmesi ve yetistirilmesi nedeniyle en ¢ok
tercih edilen enzim kaynaklar1 arasinda yer alir. Genellikle karasal orga-
nizmalardan elde edilmekle birlikte, deniz mikroorganizmalarinin genis
cesitliligi disiiniildiigiinde, bu canlilardan enzim tretme egilimi giderek
artmaktadir (Trincone, 2011, 2013). Ozellikle karasal kaynaklardan elde
edilen enzimlerin aksine, deniz kokenli enzimler diisiik sicakliklarda yiik-
sek aktivite gosterecek sekilde uyarlanmislardir ve bu ozellikleri, diisiik s1-
caklik gerektiren islemlerde daha etkili olmalarini saglar (Simpson, 2012).

Balik Yeminde Kullanilan Enzimler

Proteazlar

Proteazlar, proteinlerin yapisindaki peptit baglarini hidrolize eder; ba-
zilar1 proteinlerin ortasindaki baglara (endopeptidazlar), bazilari ise pro-
teinlerin uglarindaki baglara (ekzopeptidazlar) 6zgiidiir. Baz1 proteazlar
ise yalnizca belirli amino asit dizilerine etki ederek segici bir yap1 gosterir.
Insan gida teknolojisinde yaygin olarak kullanilan proteazlar (Tavano ve
ark. 2018), balik yemi endiistrisinde de faydal1 olabilir; gida proteinleri-
ni peptitlere hidrolize ederek sindirilebilirliklerini artirirlar. Bu nedenle,
baliklarin sindirim sisteminde dogal olarak diisiik seviyede salgilanan en-
zimleri tamamlayarak besinlerin daha iyi sindirilmesini saglar ve enzim-
lerin etkisini artirir. Ekzojen proteazlar, yem doniisiim orani, kilo artis1 ve
metabolik aktivite gibi balik sagligina énemli katkilarda bulunur. Ornegin,
soya fasulyesi ununa ekzojen proteaz eklenmesi, gokkusag: alabaliginda
(Oncorhynchus mykiss) sindirilebilirlik katsayilarini anlaml 6lgiide artir-
mustir (Dalsgaard ve ark. 2012). Tilapya (Oreochromis niloticus x Oreoch-
romis aureus) yemine eklenen proteazlar, kilo artisini %1052,8 + %24,4’ten
%1169,8 £ %11,4% yiikseltmistir (Li ve ark. 2019). Hassaan ve ark. (2019),
12 hafta boyunca ekzojen proteaz eklenmis veya eklenmemis farkli balik
unu/pamuk tohumu unu oranlarina sahip yemlerle beslenen geng Nil tilap-
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yalarinin bityiime oranlarini karsilastirmistir. Diyete proteaz eklenmesi, en
yiiksek kilo artisi, protein ve yem verimliligine yol agmistir. Ayrica, proteaz
eklenmis diyette, diger gruplara kiyasla baliklarin beyninde ve karacige-
rinde insiilin benzeri bitylime faktorii I geninin ekspresyonu daha yiiksek
bulunmustur. Ekzojen proteazlarin etkisi, eklendigi yemin formiilasyonu-
na gore degisiklik gosterebilir. Dalsgaard ve ark. (2012), ayn1 proteaz ve
B-glukanazin farkli yemlerdeki etkilerini incelemis ve soya fasulyesi iceren
yemlerde besin ve enerjinin daha iyi kullanildigini g6zlemlemistir. Bunun-
la birlikte, 6giitiilmiis, elenmis, kabugu soyulmus, kavrulmus ve ¢oziiciiyle
islenmis soya fasulyesi unu ile hazirlanan yemler, gokkusag: alabaliginda
biiylime parametreleri ve yem ¢evirim oranini {izerinde anlamli bir etkiye
sahip olmamustir (Yigit ve ark. 2018). Bu durum, yem bilesiminin ve isleme
yontemlerinin proteazlarin etkisi tizerinde farkli sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir.

Ekzojen ve Endojen Enzimlerin Kombinasyonu

Ekzojen proteazlarin endojen sindirim enzimleriyle birlikte kullanima,
balik biiytimesi {izerinde olumlu etkiler yaratabilir. Baliklar, gastrointesti-
nal sistemleri veya bagirsak mikrobiyotas1 aracilifiyla seliilaz, kolajenaz,
proteaz ve amilaz gibi sindirim enzimleri iiretir (Ray ve ark. 2012); bu en-
zimler genellikle bitkisel yemlerde bulunan karmasik organik molekiillerin
sindirimini kolaylastirir (Kar ve ark. 2008). Endiistriyel 6lgekte ekzojen en-
zimler liretmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis mikrobiyal suslarin ferman-
tasyonu kullanilir. Ayrica, balik isleme yan iirtinleri (6rnegin balik i¢ or-
ganlar1), su iriinleri yemlerinde kullanilmak tizere enzim kaynag: olarak
degerlendirilebilir (Gonzalez-Riopedre ve ark. 2013).

Amilazlar

Nisasta, su tiriinleri yetistiriciliginde kullanilan bitkisel yemlerin ana
sindirilebilir karbonhidrat kaynagidir (Francis ve ark. 2001). Nisasta-
nin sindirilmesi, baliklarin biiytime hizin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle,
nisastay1 par¢alayan bir enzim olan amilaz (Upreti ve ark. 2019), balikla-
rin bitylime stirecinde 6nemli bir rol oynar. Amilaz, bir¢ok balik tiiriinde
dogal olarak bulunan bir sindirim enzimi olmasina ragmen, yapilan bazi
calismalar etcil baliklarin amilaz iiretim kapasitesinin diisiik olabilecegi-
ni gostermistir. Bu durum, bu tiir baliklarin enerji saglamak i¢in nisastay:
sindirme yeteneklerinin kisitlanmasina yol agabilir (Hemre ve ark. 2002;
Stone 2003). Etgil baliklarda uzun siireli yemek sonrasi kan sekeri yiik-
sekligi (Bergot 1979; Wilson 1994; Moon 2001), diisiik metabolik aktivite,
yiiksek karbonhidrat igeren yemlerde diger besin maddelerinin verimsiz
kullanimi (6rnegin nisasta, dekstrin) (Hemre ve ark. 2002) ve stres tepkileri
(Petitjean ve ark. 2019) gibi durumlar gézlemlenebilir. Baz1 galigmalarda
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balik yemine ekzojen amilaz eklenmesinin, baliklarin protein igerigini, sag-
lik durumunu ve bagisgiklik sistemini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir.
Ekzojen amilazin balik iizerindeki etkilerini degerlendiren galigmalarda,
balik kasindaki protein orani, kas proteini/DNA orani ve DNA/kas kiitlesi
(1slak agirlik) orani gibi parametreler kullanilmistir (Khalil ve ark. 2018;
Kumar ve ark. 2009).

Lipazlar

Lipazlar, trigliseritlerin ester baglarini hidrolize ederek gliserol ve yag
asitlerine ayiran enzimlerdir. Su iiriinleri yetistiriciliginde lipazlar, 6zellik-
le fosfolipaz A2 gibi lipolitik enzimlerle birlikte, balik metabolizmasinda
6nemli bir rol oynar (Iijima ve ark. 1998; Zambonino ve Cahu 2007). Ba-
liklarin yag dokularinin diizenlenmesine yardimci olarak karkas verimi ve
et kalitesini etkiler (Weil ve ark. 2013). Balik larvalarinin agiz boslugunda
lipazlar bulunur, ancak bu enzimlerin islevini etkinlestirmek i¢in safra tuz-
larryla aktive edilmesi gerekebilir (Iijima ve ark. 1998; Murray ve ark. 2003).
Geng baliklarin fosfolipitleri trigliseritlerden daha verimli sindirebilmesi
nedeniyle, lipaz enzimlerinin yem bileseni olarak eklenmesi lipit sindirimi-
ni artirmak icin 6nem tasir. Ancak, balik performans: tizerindeki etkileri-
ne yonelik calismalar hala sinirlidir ve genellikle lipazlar diger enzimlerle
kombinasyon halinde incelenmistir. Ornegin, Liu ve arkadaslarinin (2016)
calismasinda, geng ot sazanlarina (Ctenopharyngodon idella) lipaz takviye-
si yapildiginda, bagirsak agirhginda artis (kontrol grubunda 11,83 + 1,33
g/balik iken 16,67 + 1,55 g/balik) ve yem verimliliginde iyilesme (kontrol
grubunda 57,67 + 1,22 iken 63,74 + 1,48) goriilmiistiir. Ayrica, bagirsak
bagisiklig1 gelismis ve anti-inflamatuar yanitlar artmistir. Lipaz ilavesi, ba-
girsak yolunda interl6kin 10 ve asit fosfataz mRNA kopya sayilarinda %7-8
oraninda artisa yol agmistir. Ek olarak, antimikrobiyal peptitler, antiinfla-
matuar sitokinler ve antioksidan enzimleri kodlayan genlerin mRNA se-
viyelerinde de bir artis gozlenmistir. Eksojen lipazin yani sira, mikrobiyal
fermantasyon yoluyla iiretilen biiyiik miktarda lipazin kullanimi da balik
yeminde lipit ayrigmasini destekleyen etkili bir yontemdir. Yarrowia lipol-
ytica gibi mikroorganizmalar bu amagla siklikla kullanilir. Y. lipolyticanin
diyete eklenmesi, Rus mersin balig1 (Acipenser gueldenstaedtii) ve Atlantik
somonunun biiyiime hizini, viicut agirhigini ve kaslarindaki EPA ve DHA
oranlarini artirmistir. Bu bulgular, ciftlik baliklarinin besin iceriginin ve
lezzetinin iyilestirilebilecegini gostermektedir (Chen ve ark. 2021; Hatlen
ve ark. 2012).
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Seliilazlar

Seliilazlar, B-1,4 glikozidik baglarini hidrolize ederek glikoz birim-
lerinin serbest kalmasini saglar ve bu sayede seliiloz, enerji saglayan bir
karbonhidrat kaynagi olarak kullanilabilir (Barr ve ark. 1996). Baz1 balik-
larin gastrointestinal sisteminde seliilaz aktivitesi bulunmus, ancak bunun
baligin kendi enzimlerinden degil, gastrointestinal mikrobiyota tarafindan
saglandig1 gosterilmistir (Lindsay ve Harris 1980; Saha ve Ray 1998). Ba-
lik yemindeki seliiloz seviyesi, diger besin maddelerinin sindirilebilirligini
etkileyebilir. Baz1 balik tiirlerinde seliilaz eksikligi ve mide bulunmama-
s1, seliiloz sindiriminin diisiik olmasina yol agabilir. Ayrica, seliiloz ve di-
ger nisasta olmayan polisakkaritler (6rnegin, pektinler, galaktanlar), safra
asitlerine baglanarak ve sindirim enzimlerini bloke ederek besin emilimi-
ni olumsuz etkileyebilir. Balik tiiriine bagh olarak diyette tolere edilebi-
lir seliiloz seviyesi %10 ile %30 arasinda degisir (Dias ve ark. 1998). Bazi
caligmalar, hem et¢il hem de otgul baliklara ekzojen seliilaz eklenmesinin
balik bityiimesini destekleyebilecegini, 6rnegin son balik viicut agirhiginda
yaklagik %15 artis ve spesifik biiyiime hizinda (SGR) %5 artis sagladigin
gostermektedir (Ai ark., 2007; Ghomi ark., 2012; Zhou ark., 2013). Ancak,
diyete eklenen seliilazin balik bitytimesi tizerindeki etkisi her zaman pozitif
olmamugtir. Balik tiirdi, yem bilesimi, enzim ekleme yontemi ve yetistirme
kosullar gibi faktdrler bu etkiyi belirlemektedir. Ornegin, kanola unu ice-
ren diyetlere 20.000 U/kg seliilaz eklenmesi, tilapya biiyiimesi ve besin sin-
dirilebilirligi tizerinde etkili olmamustir (Yigit ve Olmez 2011). Benzer se-
kilde, kolza igeren diyetlerde farkl: seliilaz dozlari, Pterophyllum scalare’nin
biiyiime ve besin sindirilebilirligi iizerinde etkisiz kalmistir (Erdogan ve
Olmez 2009). Baliklardaki seliilazlar genellikle endojen olarak iiretilmez;
bu enzimler, sindirim mikrobiyotasindaki bakteriler ve mantarlar tarafin-
dan saglanir. Balik sindirim ortaminin pH seviyesi, diyet seliilazlarinin et-
kinligini etkileyebilir (Zhou ark., 2013). Ayrica, yiiksek seliiloz igerigi pro-
teaz aktivitesini de etkileyebilir; yiliksek lif seviyeleri veya lifin fitat ile bir
arada bulunmasi, gokkusag: alabaliginda kanola protein tirtinlerinin sindi-
rilebilirligi tizerinde en biiyiik olumsuz etkiye sahip olmustur (Mwachireya
ark., 1999). Balik yemi endiistrisinde bitki kaynakli ham maddeler kullanil-
diginda seliilaz aktivitesi biiylik 6nem tasr, zira bir¢ok balik tiirii seliillozu
sindirme yetenegine sahip degildir (Opuszynski ve Shireman 1995). An-
cak, balik yeminde seliilaz kullanimina dair arastirmalar sinirlidir ve daha
fazla ¢aliyma gereklidir.

Hemiseliilazlar

Hemiseliilazlar, galaktanlar, ksilanlar, mannanlar ve arabanlarin par-
calanmasi ve hidrolizinden sorumlu enzim grubunu igerir. Bugday, tahil
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ve kepek gibi nisasta olmayan polisakkaritler (NSP), iiretim maliyetlerini
diistirmek amaciyla balik yemlerinde temel enerji kaynag: olarak kullanil-
makta; ancak baliklarin besin emilimini etkileyebilmektedir. Hemiselii-
lozun pargalanmasi ile olusan ksilo-oligosakkarit, mannan oligosakkarit,
fruktooligosakkarit ve galaktooligosakkarit gibi oligosakkaritler, kiiltiir ba-
liklarinin besin emilimini iyilestirmenin yani sira bagirsak sagligini destek-
leyen probiyotik aktiviteler gostermektedir. Bu nedenle, NSP’nin sindirim
sorunlarina ¢6ziim saglamak ve baliklarin biiytimesini desteklemek ama-
ciyla balik yemine ekzojen hemiseliilaz eklenmesi yaygin hale gelmistir. Su
tiriinleri yemi endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilan baglica hemi-
seltilazlar ksilanazlar ve glukanazlardir (Chadha ve ark. 2019).

Fitazlar

Fitat, bitki bazli yem hammaddelerinde siklikla bulunan ve besin
emilimini kisitlayan bir antinutrisyonel faktordiir. Fitat, kalsiyum, demir,
magnezyum ve ¢inko gibi mineral elementlerle, proteinlerle ve diger be-
sin maddeleriyle kimyasal kompleksler olusturarak bu besin maddelerinin
emilimini engeller (Humer ve ark. 2015). Son yillarda, fitaz enzimi balik
yemlerinde daha fazla kullanilmaya baslanmis ve ¢esitli fizyolojik siireg-
lerde olumlu etkiler gostermistir (Eyiwunmi ve ark. 2017; Lemos ve Tacon
2017). Yapilan c¢alismalar, fitaz eklemesinin fosforun biyoyararlanimini
artirarak cevresel giivenlige katk: sagladigini géstermektedir. Fosfor, balik
biiylimesi i¢in elzem bir mineraldir, ancak ¢evreye asir1 salinimi, su havza-
lar1 ve deniz ekosistemlerinde kirlilige ve 6trofikasyona yol agabilir (Bohn
ve ark. 2008). Ekzojen fitazin kullanimy, fitat fosforunu biyoyararlanabilir
inorganik fosfora doniistiirerek fosfor atilimini azaltmakta ve cevresel etki-
leri azaltmada etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Morales ve ark. 2016).
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SONUC

Siirdiiriilebilirlik ilkesine dayanan modern su driinleri yetistiriciligi,
hamsi ve diger dogal balik diyetine alternatif kaynaklar gerektirmekte ve
bu kaynaklarin yeniden tiretilmesi i¢in dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, yemdeki alternatif ham maddeler i¢in endojen biyokatalizorle-
rin eksikligini gidermek amaciyla ekzojen enzimler, balik yeminin 6nemli
bir bileseni olarak disiiniilebilir. Ancak, enzim aktivitesi ve 6zellikleri, ha-
zirlama veya kapsiilleme yontemleri gibi gesitli faktorler, balik bityiimesi
tizerinde olumlu etki yaratmayabilir. Balik yemine enzim eklenirken, yemin
icerebilecegi bir¢ok degisken goz 6niinde bulundurulmalidir. Tek bir enzim
yerine bir enzim kokteyli kullanildiginda, yemin enzimler tarafindan iyi-
lestirilmesi daha etkili goriitnmektedir. Ozellikle antibiyotik kullaniminin
yasaklandig giiniimiizde, sindirimi ve biiytimeyi destekleyen, antimikro-
biyal aktivite gosteren, bagirsak iltihabini onaran ve bagisiklig: artiran yeni
enzimlerin izolasyonu 6nemli bir aragtirma konusudur. Ancak, enzimlerin
yiiksek sicaklik hassasiyeti, endojen sindirim enzimlerine karsi dayaniklilik
ve pH degeri gibi sorunlar1 hala goz ardi edilemez. Bu nedenle, gerekli 6zel-
liklere sahip iyilestirilmis enzimlerin gelistirilmesi i¢cin gen mithendisligi
uygulamalari1 6nem kazanmaktadir. Enzim islemede, enzimlerin kararlilig
saglanmali ve siirdiiriilmelidir; bu noktada formiilasyon veya son piiskiirt-
me uygulamalari gibi iyi bilinen metodolojiler bu sorunu etkili bir sekilde
¢Ozebilir. Ayrica, enzim miktarinin az olmasi durumunda bile, yem endiist-
risindeki rekabet¢i ortamda enzim maliyetlerinin daha da disiiriilmesi, su
yemlerinde endiistriyel uygulamalari tegvik etmek i¢in gereklidir.
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Giris

Su triinleri yetistiriciligi ve 6zellikle balik besleme s6z konusu oldu-
gunda, onemli ol¢iide balik unu kaynakli hayvansal protein kaynaginin
elzem oldugu goriiliir. Bu zorunluluk sonucunda, hem dogal kaynaklarin
somiiriilmesi ve hem de yeterli kaynak bulunamadiginda asir1 fiyat artislar:
ile kars: karsiya kalinabilmektedir.

Kiiltiir baliklari yetistiriciliginde kullanilan yemlerde, balik unu mik-
tarinda yapilacak herhangi bir azalma, su driinleri yetistiriciligi ve yem
sektoriiniin ekolojik ve ekonomik anlamda yiikiinii hafifletecegi ve siirdii-
rilebilirligini artiracagi kaginilmazdir. Ayni zamanda, entansif balik yetis-
tiriciligi kosullarinda, balik unu proteinine bagimlilig1 azaltarak alternatif
bilesenlerin saglanmasi, ¢evresel acidan da baska bir 6nemli fayda saglar.
Ozellikle yem ile alinan bu hayvansal protein kaynaklarinin azot katabo-
lizmas1 sonucu dogaya salinan azotlu bilesiklerin azaltilmasi saglanacaktir.
Dolayisiyla gevreye de minimum zarar ile stirdiiriilebilirlik saglanmasi en
onemli konularin basinda gelmektedir.

Gliserol, bol miktarda bulunan ve kolay erisilebilirlige sahip, biyodizel
yan iiriinii olarak elde edilen bir materyaldir. Biyodizel iiretimi siirecinde,
toplam iiretimin agirhiginin %10’u kadar olan kisim gliserol olusumudur.
Gliserol ayn1 zamanda, toksik olmayan biyouyumlu ve gesitli biyolojik bazl
triinlere doniistiirtilebilen ¢ok y6nlii bir yan triindiir. Cok yonlii olmas:
nedeniyle kullanim alanlarida genis bir potansiyele sahiptir. Diisiik ekono-
mik degere sahip biyodizel endiistrisi diisitk ya da sifir karbon emisyonlu
enerji iretmeyi amaglamaktadir ve gliserol bu tiretim sonucunda ¢ikan bir
tiriin olarak her gegen giin 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda domuz ve kanatli hayvan iftliklerinde kullanilan yemler-
de alternatif bir bilesen veya katki maddesi olarak basariyla kullanilmak-
tadir. Bu gelismeleri takiben, balik yemi ve su tirtinleri yetistiriciligi sekto-
riinde gliserol hakkinda bazi caligmalar yapilarak 6nemi ortaya konulmaya
calisilmigtir. Bu boliimde, gliserol hakkinda genel bilgiler ile balik besleme
ve su iriinleri yetistiriciligi alaninda kullanim1 hakkinda bilgiler verilmesi
amag¢lanmigtir.

Gliserol yapisi ve elde edilisi

Saf gliserol (C3H803; 1,2,3-propanetriol veya gliserin; ChEBI: 17754)
karbon, hidrojen ve oksijenden olusur. Ham gliserol ise, suda ¢oziinebilen
ve biyodizel yan iiriinii olan bir bilesendir. Amber renkli, kokusuz, viskoz,
higroskopik ve kimyasal yapis1 karbon atomlarina bagli ~-OH gruplar1 olan
ti¢ hidroksil grubundan olusur. Endiistriyel safsizliklar (nem, kiil, sabun,
metaller ve diger elementler) icermesi nedeniyle diisitk ekonomik degere
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sahip, stvi maddedir. (Mauerwerk ve ark., 2021; Anonim, 2024; Moesch ve
ark., 2016; Ayoub & Abdullah, 2012).

Ham gliserolde tipik olarak bulunan kimyasal elementler karbon, ok-
sijen, hidrojen, azot ve sodyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum, fosfor,
kiikiirt, demir, ¢inko, krom, bakir, mangan, kobalt, kursun ve aliiminyum
gibi kii¢tik miktarda diger elementlerdir (Thompson & He, 2006; Ayoub &
Abdullah, 2012; Gholami ve ark., 2014).

Biyodizel, bir katalizor varliginda hayvansal yag veya bitkisel yag ile
alkol (metanol veya etanol) arasindaki bir kimyasal reaksiyon olan tran-
sesterifikasyon yoluyla elde edilir ve yan iiriin olarak ham, saflandirilmis/
rafine veya ticari olarak sentezlenmis olmak iizere {i¢ kategoride degerlen-
dirilen ve bir yan iiriin olan gliserol de olusur (Ayoub & Abdullah, 2012;
Leoneti ve ark., 2012; Gholami ve ark., 2014). Gliserinin fiziksel, kimyasal
ve besin ozellikleri, kullanilan yag asidinin (hayvansal veya bitkisel yag) tii-
riine ve biyodizel iiretiminde tercih edilen katalizoriin ¢esidine bagh olarak
degisiklik gosteri (Beserra ve ark., 2016; Mauerwerk ve ark., 2021). Diger
bir ifade ile, gliseroliin besinsel icerigi ve kimyasal kompozisyonu, isleme
yontemlerine ve kullanilan hammaddelere gore degisiklik gosterebilir (Neu
ve ark., 2013).

Biyo-yakit tiretimindeki mevcut artis, bitytik bir ham gliserol fazlasina
neden olmaktadir. Dolayistyla bu durum gliseroliin balik yemleri ve diger
hayvan yetistiriciliginde kullanilan yemler dahil olmak iizere birgok alanda
kullanimin1 ve bunun yan sira, iiretim zincirinin de maliyetlerini diigiire-
bilir, karliligini artirabilir, stirdiiriilebilir olmasi i¢in imkan yaratabilir (Ba-
len ve ark., 2014).

Gliseroliin kullanim alanlar1

Gliserol, bol miktarda bulunan, uygun fiyatl ve gesitli amaglar i¢in kul-
lanilabilen bir bilesik olmasi nedeniyle ¢ok genis kullanim alan1 mevcuttur.
Bu kullanim alanlar1 arasinda ilag, kozmetik (Ayoub ve Abdullah, 2012),
kimyasal hammadde ve hayvan yemleri (Yang ve ark., 2012) bulunmak-
tadir. Gliserol, domuz (Lammers ve ark., 2008a,b; Mendoza ve ark., 2010;
Carvalho ve ark., 2012; Oliveira ve ark., 2014), kiimes hayvanlar1 (Cerrate
ve ark., 2006; Lammers ve ark., 2008¢; Min ve ark., 2010) ve sigir (Chung ve
ark., 2007; Donkin, 2008; Carvalho E.R. ve ark., 2012) gibi kara hayvanlar
i¢in alternatif yem bileseni olarak basariyla kullanilmstir.

Avrupa Birligi iilkelerinde, ruminant, ruminant olmayan hayvanlar ve
su triinleri yetistiriciligi i¢in, farkli islemlerle elde edilen gliserol ve/veya
gliserin iceren hayvansal yaglar ve yag yan tiriinleri hayvan yemi olarak
kullanilabilmektedir (Jezdrejek ve ark., 2016; FDA, 2019).
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Baliklardaki gliserol metabolizmasi

Gliseroliin iyi bir enerji kaynag: olarak kabul edilmesinin nedeni, yag
asitlerine esterlenmemis saf bir molekiil icermesi ve diigitk molekiiler agir-
111 nedeniyle difiizyon yoluyla kolayca emilmesidir. Bu nedenle, hayvan
yetistiriciliginde kullanilan yemlere ilavesi tercih edilmektedir (Robergs &
Griffin, 1998).

Nil tilapyalar: izerine yapilan bir ¢aligmada, baliklarin yemlerine ilave
edilen gliserold, lipit, protein ve karbonhidratlara metabolize ederek enerji
amaciyla kullandiklar1 belirtilmistir. Ayrica jiivenil tilapyalarin yemlerine
%15 kadar gliserol eklenmesi C-gliserol emilimini etkilemedigi gortilmiis-
tar (Costa ve ark., 2017).

Gliseroliin glikoliz yoluna katilabilmesi i¢in once fosforile edilmesi
gerekmektedir, ve bu kullanim dogrudan doku gliserol kinaz seviyelerine
baglidir; ¢iinkii bu enzim, gliseroliin gliserol 3-fosfata fosforilasyonunu
katalizler. Nil tilapyasinin karacigerinde, diyetteki gliserol miktar1 arttik-
¢a gliserol kinaz aktivitesi de artis gostermektedir (Costa ve ark., 2015).
Ayrica, glikoliz yoluyla emilen gliserol, dogrudan sitrik asit dongiisiinde
veya pentoz fosfat yolundaki glukoneogenez yoluyla oksitlenebilir. Emilen
gliseroliin %57 ila %70’i arasinda degisen bir orani katabolize edilirken, gli-
seroliin karbon iskeletleri juvenil tilapyanin karaciger ve kaslarindaki pro-
teinlere veya amino asitlere de dahil edilir (Costa ve ark., 2017).Gliserol,
glutamat dehidrojenaz aktivitesini inhibe ederek glikojenik amino asitlerin
kullanimini azaltabilir. Glutamat dehidrojenaz aktivitesinin diizenlenmesi,
diyet gliserol kaynag1 ve seviyelerine ve enzimin glutamati a-ketoglutara-
ta veya tersine ¢evirme yoniine bagli gériinmektedir (Bernardino ve ark.,
2014).

Karnivor baliklarin (6rnegin levrek) metabolizmasinda gliserol, he-
patik glukoneogenez i¢in endojen Onciilerle etkin sekilde rekabet ederek,
amino asitlerin karbonhidrat sentezinde katabolik kullanimini azaltir ve
baoylece azotlu atik olusumunu diisiiren yeni bir mekanizma sunar (Rito ve
ark., 2019). Bu mekanizma, besin proteininin biiytime gibi diger fizyolojik
islevlerde kullanilmasini destekler (Palma ve ark., 2019).

Kas lipidomik bilgisi, gliserol kullanimiyla diyet modifikasyonunun,
yetistiricilik agamasindaki baliklarda biiyiime ve yaglanma {izerindeki et-
kisini daha eksiksiz bir sekilde degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Zira yag ice-
rigi, filetolarin organoleptik 6zelliklerini ve tiiketici kabuliinti degistirebilir
(Palma ve ark., 2019).

Gliserol ile beslenen baliklarin proksimal fileto bilesimi ve hepatoso-
matik indeksi, diyet gliserolii icermeyen kontrol grubu ile karsilagtirildi-
ginda, baliklarin gliserolii bir enerji tiretim maddesi olarak tipik karbon-



SU URUNLERINDE YETISTIRICILIK VE EKOLOJi GALISMALARI /19

hidratlar/nisasta yerine kismen ikame ederek metabolik olarak uygun se-
kilde isleyebildigini gostermektedir (Silva ve ark., 2012).

Baz1 balik tiirlerinin gliseroli farkl sekillerde kullandigina dair kanit-
lar vardir (Savina & Wojtczak, 1977; Menton ve ark., 1986). Bazi durum-
larda, gliserol glikojen i¢in bir 6ncii madde olarak kullanilmasa bile enerji
saglar ve diger glukoneojenik onciil maddeleri (6rnegin laktat) korur. Do-
layl1 olarak glikoz ve glikojen iiretimine katkida bulunur; bu durum, gok-
kusag1 alabaliginda (Kam & Milligan, 2006) gozlemlenmistir.

Balik yetistiriciligi ve balik besleme alaninda gliserol

Daha once de belirtildigi gibi baliklar gliserolii enerji kaynag: olarak
kullanabilmektedirler. Fakat bu durum, baligin tiiriine, bityiikligiine, ba-
liklarin beslenme aligkanliklar1 ve kullanilan gliseroliin 6zelligine gore de-
gisiklik gostermektedir (Neu ve ark., 2013; Fernandes ve ark., 2016).

Farkl1 balik tiirleri {izerine ve farkli yontemler ile elde edilen gliserol
uygulamalarinda baliklarin gliserolii enerji amaciyla kullandiklar: bildiril-
mistir. Yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore, en fazla tilapyalarda (Meurer
ve ark., 2012; Neu ve ark., 2012b; Costa ve ark., 2015; Gongalves ve ark.,
2015; Meurer ve ark., 2016; Moesch ve ark., 2016; Santos ve ark., 2019),
daha sonra sazanlarda (Fernandes ve ark., 2016), kanal kedi baliklarinda
(Li ve ark., 2010), Piaractus mesopotamicus (Balen ve ark., 2014), Rhamdia
quelen (Balen ve ark., 2014), Prochilodus lineatus (Balen ve ark., 2017) gli-
serol potansiyel bir enerji kaynag: olmustur.

Baliklarin beslenme aligkanliklarindaki farkliliklar (karnivor, herbivor,
omnivor), sindirim oranlarindaki farkliliklar ve kullanilan gliseroliin saflik
derecesindeki farklar gliseroliin ne oranda enerji olarak kullanilacaginin
bir gostergesi olabilir. Buna ek olarak, gliseroliin fiziksel, kimyasal ve besin
ozellikleri, biyodizel iiretiminde kullanilan yag asidi ve kataliz cesitlerine
bagl olarak da 6nemli farklar ortaya ¢ikabilir (Balen ve ark., 2017). Ham
gliseroliin, bazi yem ham maddelerinden daha fazla enerji saglayabildigi
caligmalarda ortaya konulmustur.

Alabalik ve levrek tizerinde yapilan bir ¢alismada, bu balik tiirlerinin
gliserolii tutabildigi, katabolize edebildigi ve karbonhidratlara doniistiire-
bildigi belirlenmistir. Dis kaynakl gliseroliin glukoneojenik kullanimi tiir-
ler arasinda farklilik gostermis; alabalikta hepatik glikojen sentezini destek-
lerken, levrekte kan glikozu seviyelerini etkilemistir (Viegas ve ark., 2022).

Belirtildigi tizere hem baliklarin beslenme aliskanliklar1 hem de gli-
serol kaynagi 6nemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, ham
gliseroliin kullanildig1 ¢alismalarda, bazi yem ham maddelerinden daha
fazla enerji sagladig: belirtilmistir (Pezzato ve ark., 2002; Abimorad & Car-
neiro, 2004; Oliveira Filho & Fracalossi, 2006).
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Cevresel faktorler, yemler ve igerigi, balik tiirii ve yas1 gibi etkenler,
baliklarin yemlerine eklenecek gliserol miktarini iizerine etkilidir. Yapilan
bir¢ok arastirmada, yemlerin kalitesini bozmadan, yem igerisindeki nisas-
tanin miktarinin azaltilarak gliserol ilavesi yapilarak kurgulanmigtir (Balen
ve ark., 2017; Mauerwerk ve ark., 2021).

Tilapyalar ile yapilan ¢aligmalarda, baliklarin gliserolii enerji olarak
kullanirken, yiiksek oranda gliserolii absorbe ve CO,’ye katabolize ettigi
belirlenmis ((Costa ve ark., 2017). Buna ek olarak, yine ayni balik tiiriin-
de diisiik sicakliklarda yapilan bir ¢aligmada, baliklarin yemlerine %2,5
ile %10 arasinda degisen oranlarda gliserol ilave edilmis ve kontrol grubu
baliklarinin gliserol ilaveli yemlerle beslenen gruplardan daha diisiik bir
hayatta kalma oranina sahip olduklar1 belirtilmistir (Neu ve ark., 2012b),
Diisiik sicakliklarda bilindigi {izere baliklarin yem alimi ve ayni zaman-
da metabolizmasi yavaslar, gliseroliin higroskopik 6zelligi sayesinde besin
dengesi ve yem degerlendirmesi 6nemli dl¢iide degisebildigi gozlenmistir
(Meurer ve ark., 2007).

Fernandes ve ark., (2010), sazan yemlerine %10 ham gliserol ilavesi-
nin baligin biiylime ve yem degerlendirme parametrelerinde 6nemli lgiide
pozitif etki goriilirken ayni etki hayatta kalma oraninda goriilemedigini
belirtmislerdir.

Gokkusagi alabaliklarinda ise, gliserol bir enerji kaynagi olarak olumlu
bir sekilde degerlendirilemedigi saptanmuis, bitylime parametrelerinde po-
zitif bir artig goriilmemis ve baliklarin hiperglisemi gosterdikleri belirtil-
mistir (Menton ve ark., 1986).

Anag tilapyalarda yapilan bir ¢alismada, yemlere % 4, 8, 12 ve 16 ora-
ninda gliserol ilavesi sonucunda, damizliklarin spermatogenez siirecini ve
sperm Ozelliklerini olumsuz etkiledigi saptanmistir (Mewes ve ark., 2016).
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Sonug

Balik yetistiriciliginde, bilindigi tizere en 6nemli etken ve en 6nemli
maliyet yem olmustur. Son yillarda yapilan arastirmalarda yemlerin mali-
yetinin azaltilmasina ¢alisilirken, diger yandan da dogay1 korumak ve kay-
naklari siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmak 6ncelikli olmustur. Bu neden-
le, gesitli yem maddeleri alternatif olarak kullanilirken, baz1 maddeler de
yemin etkinligini arttiracak sekilde yemlere eklenmistir.

Bu baglamda, biyodizel tiretiminden elde edilen ham gliserol veya gli-
serin balik yemlerinde kullanilma potansiyeli oldugu gériilmiis ve bu ko-
nuda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bazi balik tiirlerinde, 6zellikle herbivor
ve omnivor tiirlerde olumlu biiyiime ve yem degerlendirme sonuglari ali-
nirken diger taraftan gonad gelisimi iizerine etkili sonuglar alinamamuigtir.
Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda, ucuz bir kaynak olan gliseroliin
yemlere eklenerek hem maliyeti azaltma hem de alternatif bir kaynak ola-
bilme potansiyelinin oldugu goriillmiistiir.
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Diinya niifusunun 2030 yilinda 8,5 milyona ulagmas: beklenmektedir
ve 2030 yilina alt1 yildan az bir siire kala Birlesmis Milletler Siirdiirtlebilir
Kalkinma Hedeflerinde yer alan 2-Sifir A¢lik ve 3-Saglik ve Kaliteli Yasam
amaglarindaki ilerlemenin geriledigi ya da ¢ok yavas ilerledigi konusun-
da ciddi endiseler vardir (FAO, 2024). Pandemi, kiiresel 1sinma, savaslar,
cevresel degradasyon ve ekonomik krizler gida maliyetlerinin artmasina
neden olmaktadir ve bu durum tiim diinyada insanlarin saglikli gidaya eri-
sebilirligi tehdit etmektedir. Giinimiizde diinya niifusunun yaklagik olarak
% 40" 1n1n yeterli ve saglikli beslenemedigi bilinmektedir (Molotoks ve ark.,
2020). Bu durum sucul sistemlerin gida ve beslenme giivenilirligi agisindan
onemini giderek arttirmaktadir. Ozellikle yiizgegli baliklarin akuakiiltiir
tiretimi tim diinyada hem iiretim hacmi hem de ekonomik agidan hizh
bir bilyiime gostermektedir ve giiniimiizde kiiresel olarak tiiketilen balik-
larin % 50’ si akuakiiltiir ile saglanmaktadir (FAO, 2016). Oncelikli olarak
tiiketici talepleri, ikinci olarak da diinya genelinde balik avciliginin azalma-
s1 nedeni ile akuakiiltiiriin 2030 yilina kadar baglica balik kaynag: olacag:
tahmin edilmektedir. Fakat su iriinleri yetistiriciliginin gelecekte diinya
niifusu i¢in gida saglayabilmesinin siirdiiriilebilir biiyiime ve genisleme ka-
pasitesine, ekosistem verimliligindeki iklim kaynakl degisikliklere ve balik
avciligina olan bagimliligin azaltilmas: gibi faktorlere de bagli oldugu goz
ard1 edilmemelidir (Fazio, 2019). Tek ya da birden farkli balik tiiriiniin yiik-
sek yogunluklu yetistirildigi balik ¢iftliklerinde optimum yetistirme ve ge-
nel yonetim kogullar: baliklarin iiretimi i¢in kritik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle balik saghiginin diizenli olarak izlenmesi i¢in standartlastirilmas,
oldiiriicti olmayan, ucuz ve gegerli yontemlerin kullanilmas: gerekmektedir
(Hrubec ve ark., 2000). Kan analizi ¢ok sayida baligin hizli ve lethal olma-
yan bir sekilde 6rneklenmesi ve saglik durumlarinin degerlendirilmesi agi-
sindan en uygun secenektir. Kan; kirmizi kan hiicreleri (eritrositler), beyaz
kan hiicreleri (16kositler) ve trombositleri (memelilerdeki plateletler) ice-
ren heterojen hiicre popiilasyonlarinin kompleks bir karisimidir. Balik kan
hiicreleri iglev bakimindan memelilerdeki kan hiicrelerine biiyiik dl¢iide
benzerlik gosterir ve viicuttaki tiim doku ve organlarda bulunurlar (Seibel
ve ark., 2021). Kan, gazlar, su, mineraller, besinler, hormonlar, bagisiklik
faktorleri, toksinler, atik iirtinler vb. tagir. Bu nedenle baliklarda kan anali-
zinin yapilmasi noroendokrin ve bagisiklik sisteminin aktivasyon durumu,
olumsuz ¢evre kosullari nedeni ile olugan akut ve kronik yanitlar, olasi has-
taliklar da dahil olmak iizere balik saghginin degerlendirilmesi agisindan
onemli bilgiler saglar.
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Baliklarda Kan Orneklerinin Toplanmasi

Baliklarda kan 6rneklerinin toplanmasi amaciyla baligin yakalanmasi
ve fiziksel olarak kisitlanmasi baliklarin hematolojik indeksleri tizerinde
ani degisiklilere neden olabilir (Campbell, 2015). Bu nedenle baliklarda
kan alimi 6ncesi tagima stresini azaltmak i¢in genel anestezi kullanilmasi
onerilmektedir. (Groft ve Zinkl, 1999). Genel anestezinin kullanilmadig:
durumlarda ise kan alma isleminin 30 saniyeden daha kisa siirede gergek-
lestirilmesi, sonradan ortaya gikabilecek olan solunum sikintis1 ve elektro-
lit dengesizliginin 6nlenmesi agisindan dnem tasimaktadir. Baliklarda kan
alimi sirasinda siklikla kullanilan anestezik ajan trikain metansiilfonatdir
(MS-222). Fakat karanfil yag1 (6jenol, 4-alil-2-metoksifenol), kinaldin
(2-metilkinolin), 2-fenoksietanol ve benzokain (etil 4-aminobenzoat) gibi
ajanlarda baliklar1 sersemletmek amaci ile kullanilmaktadir (Topic ve ark.,
2012; Uehara ve ark., 2019).

Baliklarda kan 6rnekleme prosediirii olarak genellikle en az travmatik
ve en yaygin kullanilan yontem antikoagiilanla (sodyum sitrat, heparin ya
da EDTA) dolu bir kaniil veya siringa araciligiyla kaudal damarlardan kan
¢ekmektir. Boyut olarak kii¢iik olan baliklarda (boyu 8 cm alt1 olanlar) kan
alimi zor oldugu igin anestezi sonrasi baligin yiizgecinin kesilmesi ve diisiik
devirde santrifiij edilmesi ile de kan 6rnekleri toplanmaktadir (Babaei ve
ark., 2013). Biiyiik olan baliklarda ise kalp ventrikiilii veya solunga¢ kan da-
marlarindan da kaniil ya da siringa yardimu ile kan alimi gergeklestirilebilir
(Noga, 2010) (Sekil 1).

Sekil 1. Baliklardan kan alim yontemleri. A. Kaudal vena, B. Efferent branchial
arter, C. Ventriculus.
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Baliklarda Kan Analizi

Balik kan testleri; balik fizyolojisi, iireme performansi, immun sistem
ve hormonal diizenleme modellerinin degerlendirilmesi i¢in yillardir la-
boratuvar ve saha ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Duman, 2019). Fakat
baliklarin kan parametrelerindeki degerler tiir, sicaklik, yas, stres, fotope-
riyot, beslenme durumu, cinsel olgunluk dongiisii, saglik durumu, su ka-
litesi, ¢oziinmiis oksijen, cinsiyet, ortam, tasima stresi, balik hastaliklar,
boyut, besleme ve stoklama yogunlugu gibi bir¢ok i¢sel ve dissal faktérden
etkilenir ve bu da baliklarin kan profilinde 6nemli degisikler meydana ge-
tirir (Ranzani-Paiva ve ark., 2003; Langston ve ark., 2002; Jamalzadeh ve
Ghomi, 2009; Cnaani ve ark., 2004; Gbore ve ark,, 2006; Vazguez ve Guer-
rero, 2007; Fazio, 2019). Hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct), kirmizi kan
hiicresi (RBC), beyaz kan hiicresi (WBC), trombosit sayisi (PLT), ortalama
korpuskiiler hacim (MCV), ortalama korpuskiiler hemoglobin (MCH) ve
ortalama korpuskiiler hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) gibi baz1 he-
matolojik parametreler balik sagliginin degerlendirilmesi amaciyla siklikla
tercih edilen parametrelerdir. Ayrica, glikoz, toplam protein, trigliserit, as-
partat transaminaz, alkalin fosfataz, iyonlar (Na+, K+, Cl-) ile ilgili biyo-
kimyasal parametrelerde balik saglig1 ve fizyolojisinin 6nemli gostergeleri
olarak goriilmektedir (Kumar ve Banerjee, 2016).

Baliklarda Hematolojik Parametreler

Kirmizi Kan Hiicre Parametreleri

Eritrositler (RBC), baliklarda en sik rastlanan kan hiicreleri olup, top-
lam kan hiicrelerinin %98-99’unu olusturmaktadir (Fange, 1994). Morfolo-
jik agidan memeli eritrositlerinden farkli olarak balik eritrositleri ¢ekirdek
tagirlar. Caplari yaklasik 7-9 mikron arasindadir. Yagam siireleri ise 13 ila
500 giin olarak bildirilmektedir (Arnaudov ve Arnaudova, 2022). Eritrosit
sayis1 az aktif balik tiirlerinde 0.5-1.5 x 10°/mm?® arasinda iken, daha aktif
balik tiirlerinde 3.0-4.2 x 10®/mm?® kadardir (Witeska, 2013). Eritrositlerin
temel islevi dokulara oksijen tagimaktir. Bunun yani sira eritrositler, ba-
gisiklik savunmasinda rol alarak “kirmizi kan hiicresi bagisiklik sistemi”
islevi de gorebilirler (Fazio ve ark., 2019). Baliklarda eritrositlerin iiretimi
bobrek ve dalak gibi hematopoetik dokularda gerceklesmektedir. Hema-
tokrit (Ht) degeri, kan hacmindeki eritrosit yiizdesini 6lgen bir gosterge
olup, baligin oksijen tagima kapasitesini degerlendirmede 6nem tasir. Bu
deger eritrosit sayis1 ve boyutuna bagl olarak degislik gosterir ve su kalite-
si, ilaglar ve bulagic1 hastaliklar gibi gesitli faktorlerden etkilenebilir. Farkli
balik tiirlerinde otomatik sistemlerle 6l¢iilen Ht degeri %17.80 ila %53.33
arasinda bulunmustur (Fazio ve ark., 2019). Hemoglobin (Hb), eritrosit-
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lerde bulunan, demir iceren bir metaloprotein olup oksijen tasima islevini
yerine getirir. Ayni zamanda antioksidan 6zellik gosterir ve demir meta-
bolizmasini diizenleyici rol oynar (de Souza ve Bonilla-Rodriguez, 2007).
Farkli balik tiirlerinde otomatik sistemlerle belirlenen Hb degeri 4.70 ila
16.6 g/dL arasinda bulunmugtur (Fazio ve ark., 2019). Stres, hastalik ve kir-
lilik gibi ¢evresel faktorler, olgun eritrositlerin yikimina yol agarak makro-
sitik anemiye neden olabilir ya da eritrosit tiretimini ve anjiyogenezi inhibe
ederek baliklarda anemiye sebep olabilir (McBeath ve ark., 2015; Witeska
ve ark., 2015). Cesitli faktorler nedeni ile stres altinda olan baliklarda erit-
rosit (RBC) sayisi, Ht seviyesi ve Hb konsantrasyonunda azalma egilimi
gozlenmektedir. Bu durum, gevresel stresin baliklar tizerindeki etkilerini
degerlendirmede 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir.

Bunlarin yani sira hematolojik analizler, kirmizi kan hiicrelerinin
morfolojik 6zelliklerini ve MCV (ortalama korpuskiiler hacim), MCH
(ortalama korpuskiiler hemoglobin) ve MCHC (ortalama korpuskiiler
hemoglobin konsantrasyonu) gibi eritrosit indekslerini inceleyerek balik
sagliginin degerlendirilmesine faydali bilgiler saglar. Bu indeksler, eritrosit
sayis1 (RBC), hemoglobin (Hb) ve hematokrit (Ht) degerleri kullanilarak
asagidaki formiillerle hesaplanir:

MCV = (Ht x 10)/RBC,
MCH = Hb/RBC,
MCHC = (Hb x 100)/Ht

Eritrosit indekslerinin analizi baliklarda anemi gibi gesitli hastalikla-
rin teshisinde kullanilir (Witeska, 2015). Ortalama korpuskiiler hacim ve
MCH diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da RBC ve Hbnin azal-
mastyla ilgili anemi tanisini degerlendirmede kullanilan 6nemli paramet-
relerdir (Mekkawy ve ark., 2011). Ortalama korpuskiiler hacim, bireysel
RBC’lerin ortalama hacmini dlger ve cevresel faktorlerinin neden oldugu
RBC boyutundaki degisiklikleri gosterebilir. Ortalama korpuskiiler hac-
mindeki artig baliklarin stres altindayken (ksenobiyotik maruziyetinde)
oksijen taginmasini artirmak i¢in ortaya ¢ikan telafi edici bir mekanizma
olarak degerlendirilirken, disiisler genellikle RBC hasarini veya bozulmus
eritropoezi yansitir (Witeska ve ark., 2023). Ortalama korpuskiiler hemog-
lobin konsantrasyonu ise RBC hacmindeki artma ve hemoglobin sentezin-
deki azalmalar1 degerlendirmek igin iyi bir gostergedir (Yu ve ark., 2024).

Beyaz Kan Hiicre Parametreleri

Baliklarda beyaz kan hiicreleri (WBC, 16kosit) pihtilasmaya katilarak
hasarli bolgede kan kaybinin 6nlenmesi islevinin yani sira, bakteri, parazit
ya da viral kaynakli hastalik etkenlerine immiin yanit olusturma fonksi-
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yonlarina sahiplerdir. Balik l16kositleri oval ve yuvarlak sekilli olup, ¢aplar1
tiirlere gore degismekle birlikte yaklasik olarak 4-35 mikrondur (Sahan,
2021; Timur, 2006). Sitoplazmalarinda graniillerin bulunmasina gore gra-
niiler ve agraniiler 16kositler olarak iki gruba ayrilirlar. Graniillii 16kositler
boyama reaksiyonlarina gore nétrofiller (boya almayan), bazofiller (bazik
boya ile boyanan) ve eozinofilller (asidik boya ile boyanan) olarak ti¢ hiicre
tipine ayrilirlar. Graniillii olmayan lokositlerin ise lenfositler ve monositler
ad1 verilen iki tipi mevcuttur. Lokosit sayist farkli caligmalarda degisiklik
gostermektedir. Otuz {i¢ balik tiiriinde yapilan bir ¢aligma ile WBC sayisi
6,4 ila 13,4 g/dL olarak bildirilirken bagka bir ¢alismada WBC say1s1 2,17
ila 116,5 g/dL arasinda bildirilmistir (Tandon ve ark., 1976; Esmaeili, 2021).
Toplam WBC sayisinin baliklarda viicut kitle indeksi ile iliskili oldugu bil-
diren ¢alismalar da mevcuttur (Targher ve ark., 1996). Ornegin sarimsak,
zeolit ya da selenyum nanopartikiilii ile beslenen baliklarda yiiksek WBC
sayillarinin bulundugu bildirilirken, kisnis oziitii ile beslenen baliklar-
da WBC sayust ile biiyiime arasinda bir iliski bulunmamistir (Esmaeili ve
ark., 2017; Jawahar ve ark., 2016; Alam ve ark., 2021; Farsani ve ark., 2019).
Lokosit sayisinin ksenobiyotik toksisitesinde, giimiis nanopartikiil ve pa-
tojenlere maruz kalinmasi durumunda arttigini bildirilen ¢alismalar var-
dir (Harikrishnan ve ark., 2010; Nwani ve ark., 2014; Imani ve ark., 2015).
Toksik ajanlar etkisinde 16kosit sayisinda artis veya azalis gozlemlenebilir.
Dolagimdaki kortizol seviyeleri baliklarda ve diger omurgalilarda 16kosit
profilini etkiler. Ciinkii gevresel stres faktorleri etkisinde baliklarda biiyiik
miktarda glukokortikoid tiretilir ve kan dolagimina salinir, bu da dolagim-
daki lenfosit sayisinin azalmasina ve WBC sayisinin artmasina neden olur
(Davis ve ark., 2008). Lokositlerdeki artis (16kositoz) genellikle toksik bir
ajanin doku hasarina bagli olarak immiin yanitin aktivasyonu olarak yo-
rumlanirken lokosit sayisindaki azalma toksisitenin neden oldugu genel
stres yanitina (lenfopeniye ve nétrofil/lenfosit oraninda artisa neden olur)
veya dolasimdaki lokositleri veya 16kopoezi etkileyen ve immiinosupres-
yonla sonuglanan spesifik toksik etkiye baglanir (Witeska ve ark., 2023).
Bunun yani sira, literatiirde farkli ¢alismalarda stres maruziyetinin WBC
sayisini degistirmedigi de unutulmamalidir (Shirvan ve ark., 2020; Vali ve
ark., 2020; Ajima ve ark., 2015; Osman ve ark, 2019).

Trombositler

Baliklarda eritrositlerden sonra en bol bulunan kan hiicresi olan trom-
bositler farkli kokene sahip olmalarina ragmen islevsel olarak memeliler-
deki plateletlere esdeger kabul edilirler (Sekhon ve Beams, 1969; Ortiz ve
Esteban, 2024). Oldukga degisken bir sekle (oval, yuvarlak veya uzun) sa-
hiptirler. Yarilanma omiirleri kisadir. Cesitli balik tiirlerinde trombosit sa-
yis1 2 ila 78.9x10°/pL olarak bildirilmistir (Tavares-Dias ve Oliveira, 2009).
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Trombositler yapiskan davranislar: ve kiitmelenme yetenekleri nedeni ile
pihtilagmada major rol oynarlar. Ayrica baliklarda trombositlerin yabanci
cisimleri fagosite edebildikleri, antijen tasima kabiliyetleri ile immiin sis-
temi indiikledikleri ve inflamatuar yanitlarda rol oynadiklar: bulunmustur
(He ve ark., 2022). Literatiirde baliklarda trombosit sayisindaki artis genel-
likle baligin immiin sisteminin indiiklenmesiyle; trombosit miktarindaki
azalis ise stres nedeni ile dolagima katilan kortizoliin immtin sistemi baski-
layici etkisi ile agiklanmaktadir (Valenzuela ve ark., 2007).

Baliklarda Biyokimyasal Parametreler

Glikoz

Baliklarda gevresel strese verilen yanitlar hipotalamusun uyarilmasiyla
karakterize edilir. Bu primer olarak néroendokrin sistemin aktivasyonu-
na yani merkezi sinir sistemi (MSS) tarafindan degisen bir durumun al-
gilanmasi ve endokrin sistem tarafindan stres hormonlar1 olan kortizol ve
katekolaminlerin (adrenalin ve epinefrin) dolasima salinmasiyla, sekonder
olarak da salinan stres hormonlarinin bir sonucu kan ve doku kimyasin-
da metabolik ve fizyolojik degisikliklerin ortaya ¢ikmas: ile karakterizedir
(Begg ve Pankhurst, 2004). Acil durumlarda bu metabolik siiregler balik-
larda artan enerji ihtiyacinin karsilanmasina yoneliktir. Baliklarda kan gli-
kozu hiicre metabolizmasinda 6nemli rol oynar. Beyin hiicreleri i¢in ana
enerji kaynagidir. Baliklarin normal kosullarda kan glikoz seviyeleri 40-90
mg/dLdir (Malini ve ark., 2018). Cevresel faktorler baliklarin glikoz meta-
bolizmasini degistirebilirler. Normal kosullarda glikoz hiicre igerisine gire-
rek glikojenez ve lipojenezi uyarir. Fakat stres kosullar1 altinda baliklarda
uyarilan reseptorler merkezi sinir sistemini uyararak, glikozun hiicre i¢ine
girmesini saglayan katekolamin hormonunu salgilar. Hiperglisemik kosul-
larda kan glikozunu azaltan instilinin inaktivasyonu meydana gelir, boylece
glikojen olusumu siireci engellenir ve glikoz hiicrelere giremeyerek kanda
yiikselir. Kan glikoz seviyesinin artig1 baliklarda osmoregiilasyonu sagla-
mak i¢cin daha fazla metabolik enerjiye ihtiya¢ duyuldugunun gostergesidir
(Plafkin ve ark., 1989). Bu nedenle, kan glukoz seviyeleri ¢cevresel stresin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Fritsche ve ark., 2008).

Total Serum Proteini

Total protein seviyesi balik saglig1 ¢aligmalarinda siklikla kullanilan
bir kan parametresidir. Dolasimdaki kan proteinleri, ozmotik basincin ko-
runmasl, pH diizenlemes ve gesitli metabolitlerin tasinmasi gibi ¢ok gesitli
biyolojik islevlerde yer alir (Mc Donald ve ark., 1992). Baliklardaki baglica
protein fraksiyonlari arasinda albiimin, alfa, beta ve gama globulinler bulu-
nur. Albiiminler tasima proteinleri olarak gorev yapar ve viicut sivilarinda
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onkotik basinci koruyarak kan hacminin diizenlenmesine katilir (Kovyrs-
hina ve Rudneva, 2012). Alfa ve beta globulinler akut faz proteinleridir ve
seviyeleri inflamasyon ve hastalik durumuna bagli olarak degisir (Christi-
ansen ve ark., 2015). Gama globulinler dolagimdaki immiinoglobulinler-
den olusur ve baligin dogal bagisikliginda rol oynarlar (Snieszko, 1970).
Dolayisiyla, total protein seviyesi baliklarin beslenme, bagisiklik veya sag-
lik durumlar1 hakkinda fikir vermektedir. Baliklarda total protein miktar1
0,74 ila 7,5 (g/dL) olarak bildirilmistir (Esmaeili, 2021). Stres kosullarinda
baliklarda protein seviyesinin azalmasi ¢evresel kosullara uyum saglayabil-
mek i¢in artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi ile iliskilendirilmistir. Ciinki
baliklar karbonhidrat eksikliginde viicut dokularinda protein depolamaya-
rak, proteinleri enerji kaynagi olarak kullanir ve proteinleri glukoneogenez
islemi ile glukoza doniistiiriirler. Bu adaptasyon, baliklarin sinirli karbon-
hidrat kaynagi oldugunda bile enerji seviyelerini ve metabolik islevlerini
korumalarina olanak tanir (Khan ve ark., 2015).

Trigliserid

Baliklarda trigliserid seviyesi enerji metabolizmas1 ve baligin saglig
hakkinda énemli bilgiler vermesi nedeni ile siklikla 6lgiilen parametreler-
dendir. Trigliseridler, bir gliserol omurgasina esterlenmis ti¢ yag asidin-
den olusan suda ¢oziinmeyen lipitlerdir (Cole ve ark., 1997). Kanda tiim
lipoproteinlerin temel bilesenleri olarak tasinirlar. Trigliserid bakimindan
zengin silomikronlarin ve ¢ok diisiik yogunluklu lipoproteinlerin (VLDL)
ana bilesenleridir (Rifai ve ark., 2001). Kandaki trigliserid seviyeleri ba-
liklarin beslenme o6zellikleriyle (yiiksek yag icerikli diyette artarken, dii-
stik yag icerikli diyette diismesi), lireme, biiyiime ve stres donemlerinde
degisen enerji ihtiyaclariyla, hastalik, enfeksiyon ve stres maruziyetlerinde
degisiklik gosterebilir (Mohamed ve ark., 2019). Ayrica trigliserid konsant-
rasyonlar1 nefroz, karaciger tikaniklig1 ve lipid metabolizmasini veya gesitli
endokrin bozukluklarini igeren diger hastaliklarin tani ve tedavisinde de
onemli bilgiler saglar.

Alanin ve Aspartat Aminotransferazlar

Alanin aminotransferaz (ALT) esas olarak karacigerde, bunun yani
sira bobrek, kalp, kaslar ve pankreasta bulunan bir enzimdir. Aspartat ami-
notransferaz (AST) enzimi ise kirmiz1 kan hiicreleri, karaciger, kalp kast,
pankreas ve bobreklerde bulunur (Hastuti ve ark., 2019). Genellikle saglikly
baliklarda diisiik seviyelerde bulunan ALT ve AST enzimleri karaciger has-
talandiginda veya hasar gordiigiinde kan dolagimina salinirlar. Bu nedenle
kanda ALT ve AST enzim aktivitelerinin artmas1 karaciger hasarinin gos-
tergesi olarak degerlendirilir (Qui ve ark., 2016).



SU URUNLERINDE YETISTIRICILIK VE EKOLOJI GALISMALARI 35
Kan Elektrolitleri

Su idriinleri yetistiriciliginde mineral maddelerin azlig1 ya da fazlah-
g1 baliklarin biiytime hiz1 ve beslenmesini etkileyerek verim diisiikliigiine
neden olabilir (Celik, 2006). Baliklarda kan elektrolit diizeyleri diger kan
parametrelerinde de oldugu gibi sicaklik, tuzluluk, pH, su kalitesi, stok
yogunlugu, hastalik ve stres gibi kosullardan etkilenmektedir. Baliklar-
da yaygin olarak ¢alisilan kan elektrolitleri sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, klor ve fosfordur. Kan elektrolit miktarlarindaki artis ya da
azalis baliklarin osmoregiilasyonlarinda meydana gelen degisiklikleri yan-
sitmaktadir.
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Sonug¢

Balik yetistiriciliginde kan parametreleri, baliklarin saglik durumunu
izlemek ve su kosullarinin baliklar {izerindeki etkilerini degerlendirmek
i¢in kritik 6neme sahiptir. Kan biyokimyasindaki degisiklikler, baliklarin
cevresel stres faktorlerine veya hastaliklara nasil tepki verdigine dair 6nem-
li ipuglar saglar. Hematolojik ve biyokimyasal parametrelerin incelenmesi,
bagisiklik sisteminin isleyisi, metabolik siiregler ve organ saglig: gibi un-
surlar hakkinda bilgi verir. Ornegin, glukoz seviyelerindeki artiglar, baligin
stres altinda oldugunu gosterebilirken; hemoglobin ve hematokrit seviye-
lerindeki degisiklikler, oksijen tasima kapasitesi ve aneminin varligina dair
isaretler sunabilir.

Kan parametrelerinin diizenli olarak izlenmesi, balik sagligini koru-
ma, hastaliklar1 erken teshis etme ve tiretim verimliligini artirma agisindan
yetistiricilere avantaj saglar. Ayrica, antibiyotik ve diger ila¢ kullanimi gibi
tedavi yontemlerinin etkinligi de kan parametreleri araciligiyla degerlendi-
rilebilir. Balik sagligini optimize etmek i¢in kan parametrelerinin izlenme-
si, siirdiiriilebilir balik yetistiriciliginde biyogiivenlik ve ¢evresel yonetim
uygulamalarinin ayrilmaz bir pargasidir.
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2050 yilina kadar 9 milyara ulagmasi beklenen Diinya niifusunun bu-
giinkii gida ihtiyacinin %6’s1 ve toplam hayvansal protein ihtiyacinin ise
%151 su triinleri tiretiminden karsilanmakta, bu oran bazi Asya ve Afrika
tilkelerinde %50’lere kadar ulasmaktadir. Kiiresel besin ihtiyacini kargila-
mada 6nemli bir paya sahip olan su triinleri tretimi 2022 yili itibariyle
yaklasik 223 milyon ton tiretim hacmine ulagsmistir (FAO, 2024).

Su irinleri tretiminin bu denli énemli bir seviyeye ulagsmasinda,
ozellikle akuakiiltiiriin (yetistiricilik) katkis1 biytiktiir. 2022 yilinda kiiresel
akuakiiltiir tiretimi, toplam su tiriinleri iretiminin %57’sini olusturarak, ilk
kez avcilik yoluyla elde edilen miktar1 ge¢mistir. Ayni yil akuakdltiir sekto-
riiniin ekonomik degeri 312,8 milyar ABD dolari seviyesine ulasarak, sade-
ce gida arzina degil, ayn1 zamanda kiiresel ekonomik biiyiimeye de 6nem-
li bir katk: saglamistir (FAO, 2024). Ancak, yetistiricilik sektdriiniin tam
kapasiteyle calismasinin 6niinde ¢esitli sorunlar bulunmaktadir. Ozellikle,
yetistiricilik faaliyetlerinde yaygin olarak goriilen hastaliklar ve biyogiiven-
lik 6nlemlerinin yetersizligi, tiretim verimliligini olumsuz etkileyen baslica
faktorler arasinda yer almaktadir.

Su tiriinleri yetistiriciliginde goriilen hastaliklar arasinda paraziter en-
feksiyonlar, ozellikle de parazitik kopepodlarin neden oldugu hastaliklar,
ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Ozak ve Yanar, 2023). Ozellikle
Copepoda sinifi altinda bulunan ve 500den fazla tiir barindiran Caligidae
Burmeister, 1835 familyasi, yetistiricilikte biiyiik zararlara sebep olan ve en
¢ok karsilagilan parazitik kopepod grubudur (Johnson ve ark., 2004; Walter
ve Boxshall, 2024). Bu familya altinda yer alan Caligus Miiller O.E., 1785
cinsine ait; Caligus epidemicus Hewitt, 1971, C. minimus Otto, 1821, C.
rogercresseyi Boxshall & Bravo, 2000, C. orientalis Gusev, 1951 ve C. elon-
gatus Nordmann, 1832 tiirleri, Lepeophtheirus Nordmann, 1832 cinsine ait
Lepeophtheirus salmonis (Kroyer, 1837), L. pectoralis (Miiller O.E, 1776),
L. hippoglossi (Kroyer, 1837) tiirleri yetistiricilik alanlarindan 6nemli en-
festasyon vakalarinin rapor edilmesine sebep olmaktadir (Tavares-Dias ve
Oliveira, 2022, 2023).

Parazitik kopepodlar, konaklarinin viicut yiizeyi ve solungaglarina tu-
tunarak mukus, deri ve kan tizerinden beslenmekte, tutunma uzuvlar: ve
beslenme sekilleri itibariyla konaklarinda ciddi doku hasar1 ve sekonder
enfeksiyonlara neden olarak biiyiime performansini diisiirmekte ve 6liim
oranlarini artirmaktadirlar (Nylund ve ark., 1993). Parazitik kopepodlar
yetistiricilik iiretim dongiisii basina biyokiitle biiytimesinde %4-17 arasin-
da kayiplara yol acabilmektedir (Abolofia ve ark., 2017).

Ayrica, bu tiirlerin baz: viral ve bakteriyel patojenlerin yayillmasinda
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vektor olarak rol oynadigi hem yetistiricilik ortaminda hem de dogal popii-
lasyonlarda sekonder hastaliklarin yayilmasina aracilik ettikleri bilinmek-
tedir (Gongalves ve ark., 2020; Chang ve ark., 2023;). Bu nedenle yetistirici-
ligin yogun olarak yapildig1 bolgelerde ciddi ekonomik kayiplara sebep ol-
masinin yani sira dogal popiilasyonlar icinde biiyiik risk tegkil etmektedir.

Parazitik kopepodlarla miicadelede ¢ogunlukla kimyasal bilesikler
kullanilmaktadir. Ancak bu yaklagimlar cesitli olumsuz sonuglar dogura-
bilmektedir (Hamoutene ve ark., 2022). Yaygin olarak kullanilan kimya-
sallar arasinda organofosfatlar, piretroidler ve avermektinler yer almakta
olup, bu maddelerin balik dokularinda birikerek gida giivenligi ve insan
saglig1 icin potansiyel riskler olusturabildigi bilinmektedir (Wunderlich ve
ark., 2017). Ilave olarak, bu kimyasallar hedef dis1 tiirler iizerinde olumsuz
etkiler yaratarak ekosistemde beklenmeyen dengesizliklere neden olabil-
mektedir (Urbina ve ark., 2019). Bunun yani sira, parazitlerin yaygin ke-
moterapdtiklere karsi direng gostermesi de ciddi bir endise kaynag: olup,
daha siirdiiriilebilir ve kapsamli miicadele stratejilerine olan ihtiyaci ortaya
koymaktadir (Naylor ve ark., 2021).

Parazitik kopepodlarla miicadelede kullanilan kimyasallarin; tiretim
maliyetlerini arttirmasi, uygulamada yasanan giigliikler, hedef dis1 organiz-
malara ve ekosisteme olumsuz etkileri, parazitik kopepodlarda direng olus-
turmast sebebiyle bir siire sonra etkinligini kaybetmesi gibi nedenlerden
dolay1 mekanik, biyolojik, immiinolojik ve genetik kontrol stratejileri gibi
alternatif yontemler iizerine yapilan arastirmalar son yillarda hiz kazan-
mustir (Barrett, Oppedal ve ark., 2020). Bu boélimde parazitik kopepodlar-
la miicadelede daha az ya da sifir kimyasal uygulamalarinin hedeflendigi
alternatif miicadele yontemleri agiklanmaya ¢alisilmistir. Bu yontemler
koruyucu yontemler ve alternatif tedavi yontemleri olarak 2 baslik altinda
incelenmistir.

A) KORUYUCU YONTEMLER

Parazit-konak karsilasma olasiliginin 6nlenmesi veya azaltilmasi ola-
rak tanimlanan koruyucu yontemler, paraziter enfestasyon baslamadan
once uygulanmasi yoniiyle sagaltim uygulamalarindan ayrilmaktadir. Bu
yontemler 2 basamaktan olusmaktadir:

a) Paraziter enfestasyonlar heniiz ortaya ¢ikmadan 6nce parazit-ko-
nak karsilagsma olasiliginin azaltilmasi,

b) Ponak iizerinde basarili tutunma oranlarinin azaltilmasi veya he-
niiz tutunmus olan parazitlerin kalic1 olarak yerlesik duruma gegerek ko-
nak tizerinden beslenmeye baslamadan bertaraf edilmesi.
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Bariyer Sistemler

Kafeslerde balik yetistiriciliginde yaygin olarak uygulanan bariyer sis-
temler, kafesin igindeki baliklar ile kafesin disindaki parazitik kopepodlar
arasinda bir engel olusturarak parazit-konak karsilagsma olasiligini distir-
me prensibi ile tasarlanan sistemlerdir. Bu prensibe gore tasarlanmig fark-
I1 modeller bulunmasina karsin, endiistriyel olarak en yaygin olarak kul-
lanilan modeller “etek (skirt)” ve “snorkel (snorkel)” olarak adlandirilan
modellerdir. Etek modeller; parazitik kopepodlarin siklikla bulundugu de-
rinlik araliginda kafesin digina yerlestirilen membranlardan olusur. $nor-
kel modeller ise kafesin i¢inde su yiizeyi ile belirli bir derinlik araliginda
uzanan, baliklarin ytizeye ¢ikarken kopepodlar ile karsilagmasini 6nleyen,
membran ile gevrelenmis genis tiinellerdir. Bu modeller kopepodlarin ya-
sam dongiisii, konak bulma davranisi ve ylizme derinlikleri gibi biyolojik
ozellikleri dikkate alinarak gelistirilmektedir (Heuch 1995; Heuch ve ark.
1995; Crosbie ve ark. 2019;).

Ornegin somon yetistiriciliginde biiyiik problemlere yol acan Lepeop-
htheirus salmonis’in yasam dongiisti ve davranislari ile ilgili caligmalar, en-
tektif kopepodit evrelerinin suyun yiizeyine yakin derinliklerde bulunmay:
tercih ettiklerini ve konak bulma asamasinin bu derinliklerde gergeklesti-
gini gostermistir (Heuch, 1995). L. salmonis’in bu davranigsal 6zelligine da-
yanarak, somonlarin yetistirildigi kafeslerin yiizeyinden itibaren belirli bir
derinlige kadar kafes etrafina plankton bezi ya da ge¢irimsiz membranlar
ile bariyer olusturulur. Kafesteki su ve oksijen degisimi bariyerin bulunma-
dig1 kafesin alt boliimlerinden saglanir. Boylece yem almak ya da yiizme
keselerini sisirmek amaciyla yiizeye ¢ikan somonlar, paraziter etken ile kar-
silasmadiklar1 i¢in enfestasyondan 6nemli 6l¢iide korunmus olur (Oppedal
ve ark., 2017; Stien ve ark. 2018).

Etek ve snorkel modellere ilave olarak heniiz endiistriyel olarak yay-
ginlagmamis tam kapali kafes modellerinin de parazitik kopepodlarla mii-
cadelede olduk¢a 6nemli diizeyde koruma sagladig1 deneysel galismalarla
gosterilmigtir. Tam kapali kafes modeli; kafesin gecirimsiz bir membran ile
denizel ortamdan izole oldugu, su degisiminin derin sudan (>25 m) pom-
palarla cekilerek kafes icine verildigi modellerdir (Nilsen ve ark., 2017).
Bagar1 orani yitksek olmasina ragmen endiistriyel 6l¢ekte kullanimi yay-
ginlasmamustir.

Koruyucu yontemler arasinda en yiiksek basari oranina sahip olan
bariyer sistemlerin basar1 orani ve faydali 6mrii; su sicakliklari, termal
ve salinal tabakalagma, akintilar ve kotii hava kogullar: gibi cevresel pa-
rametrelerle yakindan iligkilidir (Stien ve ark. 2012; Frank ve ark. 2015).
Ornegin; ac1 su yiizey akintilarinin goriildiigii bolgede kullanilan bariyer
sistemlerde, enfektif kopepoditler bulunmay: tercih ettikleri derinlikleri



SU URUNLERINDE YETISTIRICILIK VE EKOLOJI GALISMALARI § 47

degistirerek, baliklarin bulundugu derinlige inebilmesine ve bariyerlerin
koruyuculugunu yitirmesine sebep olabilmektedir (Oppedal ve ark., 2019).
Benzer sekilde kotii hava kosullarinin bulundugu kiyisal bolgelerde yer
alan kafeslerde kullanilan gecirimsiz membranlarin, bu kosullardan zarar
gorerek cabuk deforme oldugu, bu nedenle kafes i¢indeki suyun seviyesi-
nin deniz seviyesinden 2-3 cm kadar yukarida tutularak olusturulan pozitif
basincin bu deformasyonlar1 6nleyebildigi rapor edilmistir (Nilsen ve ark.,
2017). Kiyidan uzak alanlarda ise membranlarin gegirimli plankton bezle-
rinden olugsmasinin hava kosullarina dayal: deformasyonlar1 6nemli 6l¢iide
azalttig1 bildirilmistir (Grentvedt ve ark., 2018). Bu nedenle uygulanacak
bariyer sistemi se¢iminde bolgenin fiziksel ve ¢cevresel kosullarinin dikkate
alinmasi 6nem arz etmektedir.

Yiizme Derinligi Manipiilasyonu

Bariyer sistemlerinin kullanilmadig1 durumlarda parazit-konak kar-
silasma olasiligini azaltmak iizere yiizme derinligi manipiilasyonu kulla-
nilabilmektedir. Bu yontemde baliklar parazitik kopepodlarin yogun ola-
rak bulundugu derinliklerden farkli derinliklerde bulunmas: i¢in, farkli
manipiilasyon teknikleri kullanilarak yonlendirilir. Bu teknikler arasinda
baliklarin kafesin tabanina yakin yemlenmesi, kafesin tabanina konulan
aydinlatmalar (Hevrey ve ark. 2003; Frenzl ve ark. 2014; Bui ve ark. 2020),
baliklarin yemleme diizenliliginin ve sikliginin azaltilmasi (Lyndon ve To-
ovey, 2000) genellikle kullanilan yéntemlerdir. {lave olarak su altina batan
kafesler de yiizme derinligi manipiilasyonu i¢in kullanilabilmektedir (Sie-
vers ve ark., 2018; Glaropoulos ve ark., 2019). Ancak yapilan ¢aligmalar
yiizme kesesini sisirmek iizere yiizeye erisimi kisitlanan baliklarda hayvan
refahinin iyi olmadigini, bu nedenle kafesin belirli periyodlarla yiizeye ¢1-
karilmasinin gerekli oldugunu gostermistir (Macaulay ve ark., 2020; Oppe-
dal ve ark., 2020).

Cografi Mekansal-Zamansal Yonetim

Cografi mekansal-zamansal yonetim yaklasims; su iriinleri yetistirici-
ligi igin mekan ve zamanin, parazitik kopepodlarin yayilim gosterdigi bol-
geler ve yayilim gosterdigi zamanlar dikkate alinarak segilmesi ve yone-
tilmesi, boylelikle konak-parazit karsilasma olasiliginin minimal diizeyde
tutulmasini saglayan yaklagimdir.

Bu yaklasimin mekan bileseni degerlendirildiginde; yetistiriciligin ya-
pildig1 baz1 bolgeler, sahip olduklar:1 ¢evresel kosullar (akintilar, diger su
triinleri tiretim alanlariyla olan mesafesi, ¢esitli dogal cografi sinirlayicilar
vb.) nedeniyle, parazitik kopepod enfestasyonlarinin nadiren gorildiagi
alanlardir. Bu nedenle bu alanlarin yetistirilecek tiiriin biyolojik 6zellikleri
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de g6z oniine alinarak segilmesi, parazitik kopepodlardan kaynaklanan so-
runlarin ortaya ¢ikmasini dnleyebilmektedir (Bron ve ark., 1993; Samsing
ve ark., 2017, 2019). Benzer sekilde mekansal-zamansal yaklagimin zaman
bileseni incelendiginde; yil icindeki belirli periyodlarda parazitik kope-
pod popiilasyonlarinin biyiikligi degisiklik gosterdiginden, popiilasyon
yogunlugunun disiik oldugu dénemlerin yetistiricilik periyoduyla eslesti-
rilmesinin enfestasyondan kaynaklanan problemleri azalttig1 bildirilmistir
(Bron ve ark., 1993). Bu nedenle yetistiricilik periyodlarinin se¢iminde uy-
gun stratejiler gozetilerek olusturulmasinin 6nemli oldugu goriilmektedir.
Yukarida ayri ayri ele alinan mekansal ve zamansal yonetimin birlikte yo-
netilmesi ile parazitik kopepod kaynakli problemlerin azaltilabilecegi gesit-
li arastirmacilar tarafindan gosterilmistir (Barrettve ark., 2020).

Filtreleme ve Tuzak Kullanimi

Yetistiricilik ortamlarina parazit girisinin engellenmesi ve enfestasyon-
larin 6nlenmesi amaciyla mekanik, biyolojik filtreleme ve tuzak kullanimi
etkin yontemler arasindadir. Mekanik filtreleme daha ¢ok hasat sirasinda
kullanilan bir yontem olup, hasat islemi sirasinda denizden alinan suda bu-
lunan ve baliklarin iizerinden tutunmay1 birakan parazitik kopepodlarin
gelismis pompa ve elekler kullanilarak filtrelenmesi, boylece etkenin yeni-
den suya donmesi ve yeniden-enfestasyonun 6nlenmesi amaciyla kullanil-
maktadir (O’Donohoe ve McDermott, 2014).

Biyolojik filtreleme parazitleri besin olarak tiiketen veya suyu siizerek
beslenen denizel canlilar tarafindan yapilan filtreleme islemidir (Montory
ve ark., 2020). Bu amagla parazitik kopepodlar disindaki parazit grupla-
r1 (protozoa, monogenea, hirudinea) i¢in bazi karides tiirleri, kafes aglar
ve tabanda bulunan yumurta ve larvalari tiiketerek 6nemli 6lgiide koruma
saglamaktadir. Ancak karideslerin demersal olmasi ve parazitik kopepod-
larin yumurta ve larval evrelerinin planktonik olmas: sebebiyle, bu yontem
parazitik kopepodlarla miicadelede etkin bir yontem olarak kullanilama-
maktadir (Vaughan ve ark., 2018). Son yillarda yapilan ¢aligmalar suyu
stizerek beslenen bivalvia tiirlerinin parazitik kopepodlar: filtreleyerek
enfestasyonlar1 dnlemede bagarili sonuglar verdigini rapor etmistir (Byr-
ne ve ark., 2018; Montory ve ark., 2020). Yetistiricilikte bivalvialarin kul-
lanimi kafeslerin dis ¢evresine asilmasi ya da kiiltiire alinan tiir ile birlikte
yetistirilmesi yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu yontem parazitik kopepod
enfestasyonlarina kars1 sagladig1 korumanin yani sira yetistiricilik faaliyet-
lerinden kaynaklanan stispanse maddeleri de azaltmaktadir (Barrettve ark.,
2020).

Ortamda bulunan parazitik kopepod sayisini azaltmaya yonelik olarak
filtreleme tekniklerinin yani sira ¢esitli tuzaklarin kullanimi da test edilme-
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ye devam etmektedir. Kullanilan tuzaklama yontemleri arasinda 151k tuzak-
lar1 ve kemosensor tuzaklar: 6n plana ¢ikmaktadir. Isik tuzaklar: ortam-
da bulunan parazitik kopepodlarin fototaksi davranisindan faydalanarak
onlar 1518a geker ve tuzak sisteminin disina ¢ikmalarina engel olur. Isik
tuzaklarinin etkinligi; kullanilan tuzak tipi, 151¢1n dalga boyu, rengi, tuzak-
larin ortamdaki say1 ve konumlari, ortamdaki diger dogal ve yapay 15181n
varligy, akintilar gibi parametrelere bagl olarak degisiklik gosterebilmekte-
dir (McLeod ve Costello, 2017). Kemosensor tuzaklar ise konak tarafindan
salgilanan ve parazitin konagini bulmasina aracilik eden kimyasallarin bir
tuzaktan ortama salinmasi ve parazitleri kendine ¢ekerek toplamasi prensi-
biyle calismaktadir (Mordue ve Birkett, 2009; Fields ve ark. 2018). Parazitik
kopepodlarla miicadelede farkl: filtreleme ve tuzak uygulamalar: bulunma-
sina ragmen heniiz endiistriyel 6l¢cekte yayginlasmamustir (Barrettve ark.,
2020).

Repellentler ve Konak Maskeleyiciler

Koruyucu yontemlerin bir¢ogu parazitleri yetistiricilik ortamina gir-
meden 6nlemeye yonelik olarak uygulanmaktadir. Ancak repellentler ve
konak maskeleyiciler parazit yetistiricilik ortamina girdikten sonra bile
paraziter enfestasyonlardan koruma saglayabilmektedir. Repellentler ve
konak maskeleyici maddeler dogrudan su ortamina verilerek ya da fonk-
siyonel yemler araciligryla konagin dolasim sistemine ulagsmasi saglanarak
uygulanmaktadir (Hastie ve ark., 2013; O’Shea ve ark., 2017). Bu y6ntem
ile parazitik kopepodlarin konaklarini1 bulmasinda rol oynayan kimyasal
mekanizmalar kesintiye ugratilir ya da konagin semiyokimyasal profilinin
degistirilmesiyle konag1 bulmas: engellenmis olur (Barrettve ark., 2020).
Repellent ve maskeleyiciler igeren fonksiyonel yemler ticari olarak iiretil-
mekte ve yetistiricilikte parazitik kopepodlarla miicadelede kullanilmakta-
dir.

Etkisiz Hale Getirme

Yetistiricilik alanlar1 ve ¢evresindeki parazitik kopepodlar1 konak ile
karsilasmadan once etkisiz hale getirmek tizere fiziksel yontemler deney-
sel olarak uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda; ultrasonik kavitasyon
(Alevy, 2017; Skjelvareid ve ark., 2018), dogru akim (elektrik) uygulamasi
(Bredahl, 2014), kisa dalga 151n (Barrettve ark., 2020) uygulamalar1 bulun-
maktadir. Bu yontemlerin kiigiik 6lgekli ve yakin mesafeli denemelerde et-
kili oldugu rapor edilmis olmasina ragmen ticari boyuttaki islevselliklerine
dair yeterli veri bulunmamaktadir (Barrettark., 2020). Bu nedenle endiist-
riyel kullanimi heniiz yayginlasmamustir.
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Biyolojik Kontrol

Yetistiricilik alanlar1 ve ¢evresindeki parazitik kopepod yogunlugunu
azaltmay1 hedefleyen yontemlerden biri de biyolojik kontroldiir. Dogadaki
av-avcl ya da hiperparazitizm iliskilerine dayanarak uygulanan etkili, al-
ternatif bir miicadele yontemi olan biyolojik kontrol yontemleri ¢evre ka-
litesinin korunmas: ve diisiik maliyetlerle yiiriitiilebilmesi agisindan énem
arz eden bir yontemdir. Parazitik kopepodlarla biyolojik miicadelede temel
olarak lapin baliklari1 kullanilmakta olup, hiperparazitizm ¢alismalari ise
deneysel olgekte siirdiiriilmektedir.

Parazitik kopepodlar, lapin baliklar1 olarak anilan Labridae Cuvier,
1816 familyasina ait balik tiirlerinin dogal ortamlarinda tiikettigi besinler
arasinda bulunmaktadir. Bu nedenle parazitik kopepodlar ile biyolojik mii-
cadelede lapin baliklarinin kullanimi giderek daha yaygin bir yontem ha-
line gelmektedir. Bu biyolojik kontrol yaklasimi, 6zellikle Cyclopterus lum-
pus Linnaeus, 1758 ve Ctenolabrus rupestris (Linnaeus, 1758) gibi tiirlerin
kafeslerde veya ¢evresinde barindirilarak parazitik kopepodlar: dogrudan
veya yetistiriciligi yapilan balik tiirlerinin {izerinden titketmesiyle ortam-
daki parazit yogunlugunun azaltilmas: hedeflenmektedir (Imsland ve ark.,
2014). Alternatif miicadele yontemi olarak lapinlerin kullanimi, kimyasal
bilesiklerin kullanimini azaltarak su kalitesinin korunmasini ve hedef dis1
tiirler Gizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasini saglayan, ekonomik ve
strdirilebilir bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Treasurer, 2002; Kou-
soulaki ve ark., 2018).

Parazitik kopepodlarla miicadelede lapinlerin etkinligi, uygun tiir se-
¢imi, biiytikliik, barinma kosullar: ve ortamdaki kopepod yogunlugu gibi
cesitli faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin Cteno-
labrus rupestris, yiiksek sicakliklara daha iyi adapte olabilirken, Cyclopterus
lumpus soguk su kosullarinda daha etkili olabilmektedir (Overton ve ark.,
2020). Bu nedenle, farkl: iklim kosullarina sahip bélgelerde farkl tiirlerin
kullanimi1 6nerilmektedir. Uygun beslenme ve barinma kosullar1 saglan-
madiginda ise, lapinlerin parazit tiikketim oranlarinin diisebildigi, yetistiri-
len ana tiirtin mukus ve derisinde zedelenmelere yol agabildigi ve biyolojik
kontrol etkinliginin azalabildigi gibi sorunlar rapor edilmistir (Treasurer,
2002; Powell ve ark., 2018).

Parazitik kopepodlarla miicadelede lapinlerin kullanimi iizerine ya-
pilan arastirmalar, bu yontemin alternatif miicadele yontemleriyle entegre
edilmesi halinde daha etkili sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir
(Overton ve ark., 2019). Sonug olarak, lapinler biyolojik miicadelede umut
verici bir yontem sunmakta olup, kullanimin optimizasyonu ve olasi yan
etkilerin dikkatle yonetilmesi gerekmektedir (Powell ve ark., 2018).
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Yetistiricilik alanlar1 ve gevresinde bulunan parazitik kopepod popiilas-
yonu yogunlugunu kontrol altinda tutmak amaciyla hiperparazitizm ve gen
stiriiciilerinin de kullanilabilecegi bazi arastirmacilar tarafindan degerlen-
dirilmektedir (Barrettve ark., 2020). Bu yontemlerden hiperparazitizmde;
yetistiriciligi yapilan tiire ait parazitik kopepodlara parazitize olacak baska
bir parazitin ortama birakilmasi ile parazitik kopepod popiilasyonu kontrol
altinda tutulabilecegi bildirilmistir (Okland ve ark., 2014, 2018). Gen siirii-
ciisii yontemi ise, belirli genlerin bir popiilasyon i¢inde normalden daha
hizli ve yaygin sekilde aktarilmasini saglayan genetik bir tekniktir. Normal
sartlarda bir genin yavruya gegme olasilig1 %50 civarindayken, gen siirii-
ciileri bu olasilig artirarak genin popiilasyonda hizla yayilmasini miimkiin
kilmaktadir. Gen stiriiciilerinin, CRISPR gibi gen diizenleme teknikleriyle
birlikte kullanilarak parazitik kopepod popiilasyonlarinin kontrol altina
alinmasinda kullanilabilecegi bildirilmistir. (McFarlane ve ark., 2018; Nob-
le ve ark. 2019).

Biyolojik kontrol yontemlerinin kullanimi oldukga etkin bir yontem
olmasina ragmen, ekolojik iliskiler ve parametrelerin komplike bir sistem
olmasindan dolay1 bu uygulamalarin oldukga dikkatli bir sekilde uygulan-
masi gerekliligi bulunmaktadir.

Fonksiyonel Yemler

Parazitik kopepodlarla miicadelede en yaygin kullanilan yontemler-
den biri de fonksiyonel yemlerin kullanimidir. Fonksiyonel yemler canli-
larin besin ihtiyaglarini karsilamasiin yani sira belirli fizyolojik fonksi-
yonlar1 gergeklestirmek iizere ilave katki maddeleri igeren yemler olarak
tanimlanmaktadir (Tacchi ve ark., 2011). Parazitik kopepodlarla miicadele
amaciyla kullanilan fonksiyonel yemler konaklarin mukus tabakasinda ve
semiyokimyasal profilinde degisikliklere neden olarak ve deride parazite
kars1 immiin yanit olusumunu tesvik etmektedir (Martin ve Krol, 2017).
Fonksiyonel yemlerin konakta meydana getirdigi bu degisimler, parazitik
kopepodlarin konaklarini bulmalarini-tutunmalarini engellemek, tutun-
mus olan kopepodlara kars1 immiin yanit olusturulmasini saglamak ve
beslenme aktivitelerini durdurmak gibi islevlerin gerceklesmesini sagla-
maktadir (Barrettve ark., 2020). Ornegin; Atlantik somon vyetistiriciligin-
de L. salmonise kars1 antiparazitik etkisinden dolay1 fonksiyonel yem katki
maddesi olarak glukozinolat ve beta-glukanlar kullanilmaktadir (Refstie ve
ark. 2010; Holm ve ark. 2016).

Fonksiyonel yemlerde kullanilan katki maddeleri kemoterap6tik mad-
deler olabildigi gibi bitkisel esansiyel yaglar ve ekstraktlarda bu amaglarla
kullanilabilmektedir. Ancak yem katki maddesi olarak kullanilacak mad-
delerin fonksiyonel 6zelliklerinin yani sira bu maddelerin konak {izerinde
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olusturabilecegi yan etkiler ve konagin gida olarak kullaniminda tiiketici
sagligina etkileri belirlenmis olmalidir (Jensen ve ark., 2015).

Asillama

Akuakiiltiirde patojen kaynakli hastaliklar ortaya ¢iktiktan sonra uy-
gulanan tedavilerin maliyetleri, uygulama zorluklari, devam eden enfes-
tasyonlar sirasinda yasanan kayiplar gibi nedenler koruyucu yontemlerin
tercih edilmesine sebep olmaktadir. Akuakiiltiirde tercih edilen etkili koru-
yucu yontemlerden biri de agilamadir. Agilar yogun olarak yetistiricilik ya-
pilan bir¢ok iilkede antibiyotik uygulamalarinin yerini almaya baslamistir
(Brudeseth ve ark., 2013). Bakteriyel ve viral enfeksiyonlara kars: oldukca
etkin olan asilarin prensip olarak parazitik kopepod enfestasyonlarina kar-
s1 da basarili olmasinin 6niinde bir engel bulunmamaktadir. Bu nedenle
parazitik kopepodlara kars: as1 gelistirmek iizere ¢ok sayida ¢aligma bulun-
maktadir (Casuso, Valenzuela-Muiioz, ve Gallardo-Escarate 2022; Casuso,
Valenzuela-Muifioz, Benavente, ve ark., 2022; Johny ve ark., 2024). Ancak
karsilasilan bazi zorluklar nedeniyle simdiye kadar iiretilen az sayida asinin
basar1 orani istenilen diizeydedir ve ticari kullanim i¢in onay almistir (Pro-
videan Aquatec Sea Lice, Teknovax; IPath Vaccine) (Valenzuela-Muioz ve
ark., 2021). Yine de umut vadeden ¢ok sayida as1 calismas: halen devam
etmektedir.

B) ALTERNATIF TEDAVI YONTEMLERI

Yetistiricilik ortaminda parazitik kopepod enfestasyonlar: ortaya ¢ik-
tiktan sonra enfestasyonlarin sagaltimi i¢in kemoterap6tik kullanimina al-
ternatif olarak uygulanan yontemlerdir.

Tatl1 Su Banyosu Uygulamasi

Tatli su banyosu uygulamasi, parazitik kopepodlarla miicadelede ¢ev-
resel ve kimyasal direng sorunlarini azaltmak amaciyla gelistirilmis etki-
li alternatif tedavi yontemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, levrek
veya Atlantik somonu gibi diisiik tuzlulugu tolere edebilen konak tiirlerinin
yetistiriciliginde uygulanmakta olup, diisiik tuzluluk seviyelerinin parazit-
lerin yasam dongiisiinii etkileyerek hayatta kalma oranlarini diisiirmesi
prensibine dayanmaktadir (Borchel ve ark., 2023). Bu yontemde kafesin
etrafi branda benzeri bir ortii ile kapatilarak tatli su veya 5 ppt gibi diisiik
tuzluluk seviyesine sahip deniz suyu pompalanir. Baliklar bu ortamda 3-5
saat boyunca tutulur. Bu siire zarfinda distik tuzluluk, kopepodlarin oz-
motik dengesini bozarak 6zellikle larval evrelerde yiiksek oranda 6liime yol
acmaktadir (Mc Dermott ve ark., 2021; Guttu ve ark., 2024).
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Tatli su banyosu, parazitik kopepodlarin yumurta kolonlar: ve larval
evreleri tizerinde %70-90 arasinda yiiksek etkinlik gostererek, yumurta-
larin sismesine ve yapisal ¢okiisiine yol agmakta, boylece yumurtalarin
acilmasini engelleyebilmektedir (Borchel ve ark., 2023). Ancak, kopepodit
evresi gibi evrelerin bu diisiik tuzluluk seviyelerine kars1 daha yiiksek to-
lerans gostermesi nedeniyle, bu evreler i¢in daha uzun siireli banyo uygu-
lamasinin gerekli oldugu rapor edilmistir (Sievers ve ark., 2019). Bu tedavi
yonteminin en bityiik avantajlarindan biri, kimyasal kullanimini ortadan
kaldirarak gevresel etkileri minimuma indirmesidir. Kimyasal direng riski-
nin azalmast ve atik suyun daha az kirletilmesi, bu yontemin siirdiiriilebilir
bir alternatif olmasini saglamaktadir. Ayni zamanda, tatli su banyosu uygu-
lamalar1 ekosistemde kimyasal kalint1 birakmadig: i¢in hedef dis1 popiilas-
yonlar tizerindeki yan etkileri de 6nemli 6l¢tide azaltmis olur (Strachan ve
Kennedy, 2021).

Bununla birlikte, uygulama sirasinda baliklarin kisa siireli olarak fark-
I1 uygulama alanlarina transfer edilmesi ya da uygun olmayan kosullarda
uygulama yapilmasi stres ve bazi saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Ay-
rica, uygulamanin etkili olabilmesi i¢cin 6nemli miktarda tath suya erisim
veya ¢ok miktarda deniz suyunun filtrelenmesi gerekebilir, bu durumun da
lojistik agidan bazi zorluklar olusturabilecegi g6z 6niinde bulundurulmali-
dir (Mc Dermott ve ark., 2021).

Sicak Su Banyosu Uygulamasi (Termal Delousing)

Bu yontem, baliklarin kisa bir siireligine 28-34°C sicakliga 1sitilmis
suya daldirilmasiyla uygulanmakta ve bu kisa stireli 1s1] sok, konaga tutun-
mus olan parazitik kopepodlarin konaktan ayrilmasina neden olmaktadir
(@stevik ve ark., 2022). Ozellikle kemoterapétiklere kars: direng geligtiren
parazitik kopepodlar igin etkili bir yontem olarak 6ne ¢iksa da balik refahi
tizerinde bazi olumsuz etkilere sebep olabilmektedir.

Sicak su uygulamasi genellikle 6zel olarak tasarlanmis termal delou-
sing (sicaklik ile parazit ayirma) sistemleri veya gemileri kullanilarak uy-
gulanir. Islem sirasinda, énce baliklar yetistiricilik ortamindan kontrollii
sicaklik saglanabilen bir uygulama teknesine pompalanir. Baliklar burada
20-30 saniye boyunca 28-34°C sicakliktaki suya maruz birakilir. Bu sicak-
lik araliginda parazitik kopepodlar, ani 1s1l sok etkisiyle konaktan ayrilirlar,
uygulama tamamlandiktan sonra ise baliklar tekrar yetistiricilik ortamina
geri transfer edilir (Nilsson ve ark., 2023). Sicak su uygulamasi, hem larval
evredeki ve hemde yetiskin evrelerdeki parazitik kopepeodlarin uzaklasti-
rilmasinda yiiksek bagar1 oranlarina sahiptir. Yapilan ¢alismalar, 30°C tize-
rindeki sicakliklarda ve ilk 30 saniyelik maruziyet siiresinde kopepodlarin
biiyiik bir kisminin (konaktan ayrildigini gostermektedir (Nilsson ve ark.,



54 ﬂALPER YANAR

2023).

Sicak su uygulamasinin etkinligini artirmak amaciyla, sicaklik ve ma-
ruziyet siiresi parametreleri optimize edilmelidir. Aksi takdirde, asir1 sicak-
lik, baliklarda mortalite oranlarini arttirabilmektedir. Kiigiik balik gruplar:
tizerinde yapilan deneylerde, tedavi dncesinde hafif sedasyon uygulanma-
sinin, baliklarin strese kars1 daha az tepki vermesine yardimci olabilecegi
rapor edilmistir (Folkedal ve ark., 2021).

Sicak su uygulamasinin en 6nemli avantaji, kimyasal kullanimi gerek-
tirmemesi ve gevreye kimyasal kalint1 birakmamasidir. Bu, 6zellikle kimya-
sal direng gosteren parazitik kopepod popiilasyonlar: i¢in etkili bir kontrol
yontemi olarak 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarin
baliklarin solungaglar iizerinde irritasyona yol agmas ve inflamasyon gibi
balik saglig1 tizerinde olumsuz etkiler yaratmasi dezavantaj olarak goriil-
mektedir (Dstevik ve ark., 2022). Bu yan etkiler nedeniyle, sicak su uygula-
masinin siklikla uygulanmasi 6nerilmemekte, her uygulama sonrasi balik-
larin toparlanma siireci igin yeterli zaman taninmasi gerekmektedir. Sicak
su uygulamasinin etkisini artirmak, yan etkilerini azaltmak ve balik refahi-
ni1 arttirmak amaciyla ek 6nlemler iizerinde aragtirmalar devam etmektedir
(Elsheshtawy ve ark., 2024).

Sicak su uygulamasi, parazitik koepodlar ile miicadelede etkili bir yon-
tem sunmakta ve kimyasal diren¢ sorunlarina ¢oziim getirebilmektedir.
Ancak, uygulamanin yoénteminin etkinligi ile balik refahi arasinda hassas
bir denge gozetilmelidir. Tedavi siiresi ve sicaklik aralig1 gibi parametre-
lerin optimize edilmesi, balik saglig1 iizerindeki olumsuz etkilerin azaltil-
masina yardimci olmaktadir. Sicak su uygulamasi, 6zellikle kimyasallara
kars1 direng gelistirmis parazitik kopepodlarin kontroliinde 6nemli bir ara¢
olarak kullanilmakta olup, uygulama kosullarinin iyilestirilmesiyle gittikce
daha siirdiiriilebilir bir segenek haline gelmektedir.
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SONUC

Parazitik kopepodlarin su iirtinleri yetistiriciliginde neden oldugu so-
runlar hem ekonomik hem de gevresel boyutlariyla dikkate alinmas: gere-
ken bir konudur. Bu tiirlerin yaygin olarak goriildiigii yetistiricilik alan-
larinda kimyasal miicadelenin tek basina yeterli olmamasi ve gevre {ize-
rindeki olumsuz etkileri, alternatif miicadele yontemlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu boliimde, mekanik, biyolojik, genetik ve immii-
nolojik yontemler gibi daha siirdiiriilebilir alternatif miicadele stratejileri-
ne odaklanmis ve bu stratejilerin potansiyel avantajlari ve sinirlamalarina
deginilmistir. Alternatif yontemlerin uygulama basarisi, ¢evresel kosullara
ve yetistirilen tiiriin biyolojik 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik goste-
rebilmektedir.

Sonug olarak, su triinleri yetistiriciliginde parazitik kopepodlarla
miicadele icin entegre miicadele stratejilerinin benimsenmesi, alternatif
miicadele yontemlerinin birlikte kullanilmasinin, parazitik kopepod po-
piilasyonlarinin kontrol altinda tutulmasinda daha etkili ve stirdiiriilebilir
¢oziimler sunabilecegi goriilmektedir. Ek olarak, gelistirilen yeni teknolo-
jilerin endiistriyel 6lgekte uygulanabilirliginin artirilmasi 6nem arz etmek-
tedir.
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66 ﬂMehmet Tahir HUSUNET, fbrahim Halil KENGER, Celal ERBAS
GIRIS

Genotoksikoloji, fiziksel veya kimyasal bir maddenin bir organizma-
nin genetik sistemi {izerinde uygulayabilecegi etkilerin sistematik olarak
aragtirilmasidir ve bu tiir kimyasallarin etkilesimi ¢evremizde mevcut ol-
dugunda, etkilenen tiirlerin gelecegi icin genetik sonuglar doguran kiimii-
latif etkilere yol agabilir. Genotoksisite genellikle mutajenite ile karistiri-
labilmektedir. Fakat, tim mutajenler genotoksik olsa da, tiim genotoksik
maddeler mutajenik degildir. Genotoksisite, DNA iizerinde dogrudan veya
dolayl etkilerle mutasyonlara yol agabilen, yanlis zamanlanmis olay akti-
vasyonlar1 ve dogrudan DNA hasar1 gibi durumlardan kaynaklanabilir. Ge-
netik toksikolojinin temel amaci, niikleik asitlerle etkilesime giren ve diisiik
konsantrasyonlarda bile genetik materyalde degisiklikler meydana getiren
potansiyel tehlikeleri tespit etmek ve analiz etmektir.

Pestisidler, herbisitler ve agir metal kalintilar1 gibi genotoksik potansi-
yele sahip maddelerin topraktan su ortamina gegisi, yerel, bolgesel, ulusal
ve kiiresel olgekte 6nemli bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Baliklar, ¢ev-
resel degisimlere kars1 son derece hassas olduklarindan, genetik toksisite
degerlendirmeleri i¢in ideal modellerdir. DNA hasari, mutasyon ve gene-
tik bozukluklarin indiiklenmesi arasinda yakin bir iliski bulundugundan,
kromozomal aberasyon testleri, mikroniikleer testler ve comet testleri gibi
genotoksisite testleri genellikle son asama testleri olarak kullanilmaktadir.
Son birkag on yilda, suda yasayan organizmalarda genetik degisikliklerin
degerlendirilmesi i¢in bir¢ok test gelistirilmistir. Bu testler, DNAdaki de-
gisikliklerin kalic1 ve etkili sonuglara yol agabilecegi varsayimina dayan-
maktadir.

Bu nedenle genotoksikolojinin ilk amaci, gesitli test tiirlerinde toksik
maddelerin iirettigi sonuglar1 yalnizca genetik agidan tanimlamak ve aras-
tirmacilara genellenebilecek sonuglar ¢ikarmaktir. Bir diger amag ise toksik
maddelerin etki mekanizmalarini arastirmak ve bu bilgiye dayanarak ¢ev-
resel riskleri degerlendirmektir (Dar, S. A. ve ark. 2016).

Baliklarda ve diger sucul organizmalarda cesitli kimyasal ajanlarin
genotoksisitesi, farkl test yontemleriyle degerlendirilir. Bu testler, biyolo-
jik sistemlerde cesitli toksik maddelerin neden oldugu genotoksik etkile-
ri farkli seviyelerde incelemek i¢in kullanilir. Her bir test, 6zgiillitk ve son
nokta (end point) agisindan farklilik gosterir, ancak ¢ogunun belirli sinir-
lamalar1 bulunmaktadir

Mikroniikleus Testi

Mikrontikleus testi, Heddle ve Schmid tarafindan in vivo kromozom
hasarini degerlendirmek icin alternatif ve daha basit bir yaklasim olarak
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bagimsiz bir sekilde 6nerilmistir (Heddle, 1973). Mikroniikleus (MN) testi,
ozellikle sucul organizmalarla yapilan genotoksikolojik ¢aligmalarda uy-
gun ve kolay bir uygulamaya izin verdigi i¢in en yaygin olarak uygulanan
yontemlerden biridir. Mikroniikleus testi 1980’lerin bagindan beri ¢evresel
kirleticilere maruz kalmanin genotoksik etkilerini tahmin etmek i¢in kul-
lanilmaktadir. Mikronukleuslar, sentromer eksikligi, sentromer bolgesinde
hasar veya sitokinezde kusur nedeniyle hiicre boliinmesinde geride kalan
kromozom pargalari veya biitiin kromozomlardan kaynaklanir. Mikroniik-
leus (MN), hiicre boliinmesi sirasinda diizgiin bir sekilde ayrilmayan kro-
mozom par¢alarinin veya kromozomal kalintilarin, ana ¢ekirdek disinda,
hiicrede ikinci bir ¢ekirdek gibi goriinen yapilar olusturmasiyla ortaya ¢ikar.
Bu ikincil ¢ekirdekler, genellikle kromozom kirilmalarinin ya da mitotik ig
aparat1 islev bozukluklarinin bir sonucu olarak meydana gelir. Mikroniik-
leus olusumu, kromozomal hasar ve mitozdaki bozukluklar: gosterebilen
onemli bir genetik belirtectir. Mikroniikleus testleri, genotoksisite deger-
lendirmelerinde yaygin olarak kullanilir ve bu testler, hiicrelerdeki genetik
materyal degisikliklerini tespit etmek i¢in oldukg¢a hassas bir yontem sunar.
Mikroniikleus sayisinin artisi, genellikle cevresel toksinlerin veya kimyasal
ajanlarin genetik yapiy1 ne derece etkiledigini gosterir. Mikroniikleus test-
leri, hiicre boliinmesi sirasinda meydana gelen kromozom kayiplarini ya da
parcalanmalarini, yani genetik hasari, dogrudan gozlemleyerek degerlen-
dirme yapmay1 miimkiin kilar. Bu nedenle, mikroniikleus sayisindaki arts,
genotoksik etkilere isaret eder ve bir organizmanin genetik biitiinliigtiniin
ne kadar bozuldugunu gosteren 6nemli bir biomarker olarak kabul edilir
(Ayllon ve Garcia-Vazquez, 2000).

Cevresel mutajenez arastirmalarinda, suda yasayan organizmalar kul-
lanilarak yapilan mikroniikleus (MN) testi, su kirliliginin biyolojik etkile-
rini degerlendirmek igin basit, giivenilir, hassas ve ekonomik bir yontem
olarak kanitlanmistir. Bu test, su organizmalarinda suyun genotoksik et-
kilerini incelemek i¢in etkili bir aragtir ve ¢evresel kirleticilerin biyolojik
sonuglarini gézlemlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. MN
testi, ozellikle vahsi alanlardaki su kirliliginin biyolojik bir gostergesi ola-
rak kullanilabilir. Dogal yasam alanlarindaki su kirliligi, organizmalarda
mikroniikleus olusumunu artirabilir ve bu durum gevresel stresin bir yan-
simasi olarak yorumlanabilir. Ayrica, bu test, suda yasayan organizmalarin,
dogrudan ya da dolayl olarak fiziksel ve kimyasal ajanlara maruz kaldik-
larinda, genotoksisite potansiyellerini degerlendirmek i¢in de kullanilmak-
tadir. Test, sucul organizmalarin genetik biitiinliiklerini izleyerek, kirlili-
gin genetik etkilerini hizli bir sekilde saptamaya olanak tanir. Su organiz-
malarindaki mikroniikleus olusumu, gevresel kirleticilerin organizmalar
tizerinde biraktig1 genetik etkilerin bir yansimasidir ve bu test, hem Kkirli
alanlardaki mevcut durumu degerlendirmenin hem de yeni kirleticilerin
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potansiyel genotoksik etkilerini arastirmanin etkili bir yoludur. Bu sayede,
MN testi, cevresel genotoksisite degerlendirmeleri i¢in 6nemli bir ara¢ ola-
rak 6ne ¢ikmaktadir (Kloas, ve Osman, 2012). MN testi, kardes kromatid
degisimleri veya kromozom aberasyonlar1 gibi zaman alic1 ve su hayvan-
larinin genellikle kiiciik ve sayica fazla kromozomlar1 nedeniyle daha az
etkili olan diger sitogenetik testlere gore bir¢ok avantaj sunar. Mikroniik-
leus (MN), niikleer lezyonlar (NL) ile benzer bir kokene sahip olabilir; NL,
genotoksik bir ajanin etkisi sonucu ortaya cikabilen genetik hasarlardur.
Bazi arastirmacilar, bu niikleer lezyonlar: genotoksik kokenli olarak kabul
ederken, digerleri onlar1 suda yasayan organizmalarda sitogenetik hasarin
bir gostergesi olarak kullanmaktadir. Niikleer lezyonlarin ¢ogu, mikroniik-
leus testine benzer sekilde genotoksik bir etkiyi yansitan gostergeler olarak
belirlenmigstir. Bu nedenle, niikleer lezyonlar, genotoksisiteyi tespit etmek
i¢cin 6nemli bir biyomarker olarak degerlendirilebilir. Hem mikroniikleus
testi hem de niikleer lezyonlar, suda yasayan tiirlerdeki genetik hasarin iz-
lenmesinde etkili araglar sunar ve bu tiirler tizerindeki genotoksik etkilerin
hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Bu tiir anormal hiicre boliinme-
si, hiicrelerin genetik dengesizligine neden olur ve bu da karsinogenezde
rol oynayabilir (Rodilla, V. 1993).

Bazi aragtirmacilar, belirli niikleer lezyonlarin mikroniikleus (MN)
olusumunun bir dnciisii olabilecegini ve bu lezyonlarin, genetik materyalin
gekirdekten elimine edilmesi siirecini temsil edebilecegini 6ne stirmiistiir.
Teleost baliklarinin eritrositleri ¢ekirdekli oldugundan, mikroniikleus ve
niikleer lezyon testleri, balik eritrositlerinde klasto-genik aktivitenin bir
gostergesi olarak kullanilmistir. Bazi ¢alismalara gore, baliklarin perife-
rik eritrositleri, saha ve laboratuvar kosullarinda farkli kirleticilere maruz
kaldiktan sonra yiiksek mikroniikleus insidans1 gostermektedir (Osman,
A. 2014). Hematopoietik hiicrelerin yiiksek mitotik hizi, periferik kanda
genotoksik maruziyete hizli bir yanit olarak kromozomal hasarlari tetikle-
yebilir. Bu, baliklarda genotoksik etkilere kars1 hizli bir biyolojik tepki olus-
turur ve bu sayede genetik hasarlar, mikroniikleus testi ile kolayca tespit
edilebilir. Bolognesi ve arkadaslar1 (2006), bu hizli yanitin, hematopoietik
hiicrelerin yiiksek mitotik hizindan kaynaklandigini ve genotoksik maruzi-
yetlere karsi duyarli oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1. Eritrosit hiicrelerindeki mikroniikleus olusumu (Kontas ve Bostanci, 2020)

Kromozom Aberasyon Testi

Kromozomal aberasyonlar (CA), bir organizmanin genotoksik ajanla-
ra maruz kalmasinin énemli biyolojik sonuglarindan biridir. Son yillarda,
gevresel toksik maddelerin ve karsinojenlerin genotoksik etkilerinin deger-
lendirilmesine yonelik artan ilgiyle birlikte, kromozomal galigmalar biiyiik
bir 6nem kazanmigtir. Kromozomal degisiklikler ve bunlarin mutasyon-
lara yol agmasy, ilk kez Oenothera bitkisinde tanimlanmistir (DeVries, H.
1918). Kromozomal aberasyonlar, kromozomda eksik, fazla veya diizensiz
bir boliimiin olusmasi seklinde tanimlanabilir. Karyotip, bir organizmanin
kromozomlarinin tamamini ve bu kromozom setinin, tiir i¢in normal ka-
bul edilen karyotiple karsilastirilabilmesini ifade eder. Kromozomal abe-
rasyonlar genellikle mayoz veya mitoz béliinme sirasinda meydana gelen
hiicre boliinmesi hatalar1 sonucu ortaya ¢ikar. Bu hatalar, kromozomlarin
diizgiin bir sekilde ayrilmamasi veya yapisal bozukluklar sonucu kromo-
zomal anormalliklerin olusmasina neden olabilir. Sitojenik etkiler, ya bii-
tiin hayvanlarda (in vivo) ya da kiiltiirde yetistirilen hiicrelerde (in vitro)
calisilan biyolojik sistemlerde farkli seviyelerde cesitli toksik maddelerin
neden oldugu genotoksik etkiler olabilir. Her iki durumda da, hayvan veya
hiicre test maddesine maruz birakilir ve daha sonra metafaz bloker ajani
olan Kolsisin veya Kolsimid ile muamele edilir. Uygun boyamanin ardin-
dan metafaz hiicreleri mikroskobik olarak aberasyon varlig1 agisindan ana-
liz edilir. Kromatid tipi veya kromozom tipi kiriklar1 gibi birgok CA tiirii
vardir ve yapisal ve sayisal aberasyonlar olmak iizere iki temel grupta orga-
nize edilebilir.
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Sekil 2. Channa punctata tiiriinde mitomisin-C (72 saat muamele) ile indiiklenen
kromatid boslugunu (G') ve kromozomal kirilmayt (B") gésteren metafaz yayilimi
(Yadav ve Trivedi, 2009).

Tek Hiicre Jel Elektroforezi (Comet assay)

DNA hasarini degerlendirmek icin daha etkili bir yontem, tek hiicre
jeli (SCG) veya comet (kuyruklu yildiz) testi olarak bilinen bir tekniktir.
Comet testi, 0karyotik hiicrelerde ve bazi prokaryotik hiicrelerde DNA ha-
sarin1 ve onarimini 6l¢gmek i¢in kullanilan ileri diizey bir tekniktir. Bu test,
genotoksik ajanlarin neden oldugu DNA iplik¢ik kirilmalarini tespit etmek
ve nicel olarak degerlendirmek i¢in hassas bir yontem sunar. Ayrica, gevre-
sel mutajenlerin etkisini biyolojik izleme ¢alismalarinda saptamak i¢in de
yaygin olarak kullanilir. Comet testi, ilk olarak Ostling ve Johanson (1984)
tarafindan, DNA hasarini tek hiicre diizeyinde tespit etmek i¢cin mikro hiic-
re jel elektroforez teknigi olarak gelistirilmistir. Daha sonra, Singh ve arka-
daslar1 (1988) alkali kosullar (pH > 13) altinda elektroforez kullanarak tek
hiicrelerde DNA hasarini tespit eden bir mikro hiicre jel teknigi tanitmustir.
Alkali tek hiicre jel elektroforezi, cevresel izleme amaglariyla DNA lezyon-
larini 6l¢mek i¢in en popiiler yontemlerden biri haline gelmistir. Bu testin
popiilerligi, yiiksek hassasiyeti, nispeten diisitk maliyeti, basitligi ve goriin-
tii analiz yazilimi ile kuyruklu yildizlarin otomatik olarak puanlanabilmesi
sayesinde saglanan zaman verimliliginden kaynaklanmaktadir. Dahasi, Al-
man Federal Cevre Ajansi, comet testini yiizey sularinin genotoksisitesini
giivenilir bir sekilde tespit etmek icin etkili bir arag olarak 6nermektedir.
Bu 6zellikler, comet testini gevresel izleme ve genotoksisite degerlendirme-
lerinde yaygin olarak kullanilan degerli bir ara¢ yapmaktadir.
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Alkali comet testi, DNA tek iplik¢ik kirilmalary, ¢ift iplik¢ik kirilma-
lar1, oksidatif olarak indiiklenen baz hasarlari, alkali-kararli bolgeler ve
DNA onarimindan gegen bolgeler gibi ¢ok gesitli DNA hasarlarini tespit
edebilmektedir. Comet testi, ayn1 zamanda apoptoz nedeniyle DNA bozul-
masini gorsellestirmek i¢in de kullanilir. Eger DNA hasari ¢ok fazlaysa, bu
durum sonunda hiicreyi apoptoza (programl: hiicre 6liimiine) yol agabilir.
Bu teknikte, hiicre stispansiyonu diisiik erime noktasina sahip agaroz jeli-
ne yerlestirilir ve mikroskop lamina tasinir. Hiicrelerin niikleer DNAsin1
serbest birakmak i¢in pH 10da deterjanlar ve yiiksek tuz konsantrasyonu
kullanilarak hiicreler par¢alanir. Ardindan serbest kalan DNA, alkali ko-
sullar altinda elektroforez islemine tabi tutulur. DNA hasar1 artan hticreler,
elektrik alani altinda DNAnin gekirdekten anoda dogru daha fazla gog et-
tigini gosterir. Go¢ eden DNA, etidyum bromiir ile boyanir ve mikroskop
fotometresi kullanilarak, go¢ paterni i¢indeki iki sabit pozisyonda floresan
yogunlugu olgiilerek nicellestirilir. Alkali (pH > 13) comet testinin 1988 y1-
linda ilk kez kullanilmaya baslanmasindan sonra, bu teknigi kullanan aras-
tirmacilarin sayisi ve uygulama alani 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu test, DNA
hasarini hizli ve hassas bir sekilde tespit etmek icin oldukg¢a yaygin ve etkili
bir yontem haline gelmistir (Kloas ve Osman, 2012). Bu deney genotoksi-
site testi, biyo-izleme ve DNA hasar1 indiiksiyonu ve onarimi ¢alismalar:
gibi cok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Jarvis ve Knowles, 2003).

Son 10 yilda, sucul organizmalar {izerindeki genotoksik etkileri aras-
tirmak i¢in hem sucul omurgasizlar hem de baliklar tizerinde bir¢ok in-vi-
vo ve in-situ galisma yiirttiilmistiir. Kuyruklu yildiz deneyi, baliklarda izle-
me ve biyo-izleme programinda gevresel kirleticilerin etkilerini arastirmak
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok sayida ¢alisma, comet testinin
kardes kromatid degisimleri veya mikroniikleus testi gibi genetik ekotoksi-
kolojide yaygin olarak kullanilan diger biyobelirteclerle karsilastirildiginda
daha hassas oldugunu bildirmistir (Frenzilli ve ark. 2009).
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Sekil 3. Tek Hiicre Jel Elektroforezi (Comet assay) protokolii (Giiner ve Muranli,
2013)
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Flouresan In Situ Hibridizasyon (FISH) Yontemi

Teknoloji artik baliklarin genetigi ve sitogenetiginde molekiiler dii-
zeyde biiyiik ilerlemeler igin hazirdir. Genis uygulama alanina sahip umut
verici yontemlerden biri floresan in situ hibridizasyondur (FISH). FISH
(Floresan In Situ Hibridizasyon) metodolojileri ve bu kromozomal tek-
niklerin balik genetigindeki mevcut ve potansiyel kullanimlari gézden
gecirilmektedir. Cesitli balik tiirlerinde ¢ok kopyal1 genler olarak bulunan
yiiksek oranda tekrarlayan ribozomal genler (rDNA) ve histon genleri lo-
kalize edilmistir ve bu bulgular, 6zellikle salmonid genomlarinin evrimini
anlamada yeni bilgiler saglamaktadir. Gol alabaliginin Y kromozomunu
incelemek i¢in uygulanan mikrodiseksiyon teknikleri, yakin akraba tiirler
arasindaki kromozomal kol homolojilerini belirlemeye yo6nelik etkili boya
problari iiretebilir. Farkl: balik tiirlerinden izole edilen tekrarlayan diziler
sentromerler, telomerler ve cinsiyet kromozomlari gibi kromozomal bolge-
lere lokalize edilmistir. Bu diziler, balik yetistiriciliginde tiire, kromozoma
veya cinsiyete 6zgii problar olarak kullanilmaktadir. Sentromerik ve telo-
merik problar, tiir i¢i kromozom yeniden diizenlemelerini (6rnegin rDNA
transpozisyonu) incelemek igin kullanilir. Ayrica, bu tiir problar, tiirler
arast melezlerin incelenmesinde ve niikleer organizasyon (yani interfaz
hiicreleri ve gametlerdeki kromozomlarin uzaysal diizenlenmesi) ¢alisma-
larinda genom belirtegleri olarak degerlendirilebilir. FISH teknikleri artik
tek kopya genlerin, mikrosatellit lokuslarinin ve sintenik gen gruplarinin
kromozomal haritalanmasini miimkiin kilmaktadir ve bu da su iriinleri
yetistiriciliginde 6nemli olan kantitatif 6zellik lokuslarinin (QTL) izole
edilmesinde faydalidir (Phillips, ve Reed, 1996).

FISH kromozomal hasar analizi, gen haritalama, klinik teshis, mole-
kiiler toksikoloji ve tiirler aras1 kromozom homolojisi dahil olmak {izere
bir¢cok amag i¢in kullanilmaktadir. FISH, arastirmacinin morfolojik olarak
korunmus kromozom preparatlari, sabitlenmis hiicreler veya doku kesitleri
icinde bir hiicresel DNA veya RNA bdlgesinin varligini ve yerini belirleme-
sini saglamaktadir (Swiger ve Tucker, 1996).
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Sonug

Genotoksikoloji alanindaki gelismeler, ¢cevresel kirleticilerin organiz-
malarin genetik yapisina etkilerini daha iyi anlamamizi sagliyor. Baliklar
gibi sucul organizmalar, ¢evresel degisikliklere kars: yliksek hassasiyetleri
nedeniyle genetik tehlike degerlendirmelerinde model olarak kullaniliyor.
Mikroniikleus testi, kromozom aberasyon testi, comet testi ve floresan in
situ hibridizasyon (FISH) gibi yontemler, cevresel genotoksisiteyi degerlen-
dirmek i¢in yaygin olarak uygulanan tekniklerdir. Bu testlerin amaci, kirle-
tici maddelerin genetik materyal iizerindeki etkilerini belirlemek, bunlarin
mekanizmalarini anlamak ve dolayisiyla gevresel risk degerlendirmesine
katk1 saglamaktir. Ozellikle son yillarda comet testi, sucul organizmalarda-
ki DNA hasarini degerlendirmede hassasiyeti ve diisiik maliyeti nedeniyle
sikga tercih ediliyor. Ayni zamanda FISH teknigi, kromozomal yeniden dii-
zenlemeleri ve balik genetiginde molekiiler diizeydeki degisimleri inceleme
acisindan dnemli avantajlar sunuyor. Bu testlerin, sucul ekosistemlerde ge-
notoksik ajanlarin etkisini daha iyi degerlendirmemizi saglayarak ¢evresel
koruma caligmalarina katkida bulundugu anlagilmaktadir. Bununla birlik-
te, her testin kendine 6zgii sinirlamalar1 oldugundan, en dogru sonuglara
ulagsmak i¢cin bu testlerin kombinasyonlarinin kullanilmasi faydalidir. Ge-
notoksikolojinin amaci, ¢evresel kirleticilerin genetik sonuglarini bilimsel
temelde anlamak ve biyolojik sistemler tizerindeki etkileri hakkinda kap-
saml1 bilgi saglamak olup, bu bilgiler ¢evresel risklerin 6nlenmesi ve yone-
tilmesine yardimci olmaktadir. Genotoksisite ¢aligmalari, sucul canlilarin
maruz kaldig1 herbisit, pestisit agir metal veya yemlerdeki katki maddeleri-
nin neden oldugu genetik hasar belirlenebilmektedir. Tespit edilen hasarin
nedenleri ortadan kaldirilarak balik 6limlerinin 6niine gegilerek dnemli
ekonomik kayiplar 6nlenebilmektedir. Ayrica daha saglikli balik tiirleri de
yetistirilerek hem besin zincirinde 6nemli iyilestirmeler yapilabilir hem de
ekonomik kazang saglanabilir.



74 iMehmet Tahir HUSUNET, fbrahim Halil KENGER, Celal ERBAS

Kaynaklar

Ayllon, F., & Garcia-Vazquez, E. (2000). Induction of micronuclei and other
nuclear abnormalities in European minnow Phoxinus phoxinus and mollie
Poecilia latipinna: an assessment of the fish micronucleus test. Mutation
Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis, 467(2), 177-
186.

Bolognesi, C., Perrone, E., Roggieri, P., Pampanin, D. M., & Sciutto, A. (2006).
Assessment of micronuclei induction in peripheral erythrocytes of fish
exposed to xenobiotics under controlled conditions. Aquatic toxicology,
78, §93-598.

Dar, S. A., Yousuf, A. R, & Balkhi, M. H. (2016). An introduction about
genotoxicology methods as tools for monitoring aquatic ecosystem:
present status and future perspectives. Fish Aquac J, 7(1), 1-11.

DeVries, H. (1918). Mass Mutations and Twin Hybrids of Oenothera Grandiflora
Ait. Botanical Gazette, 65(5), 377-422.

Frenzilli, G. I. A. D. A., Nigro, M. A. R. C. O., & Lyons, B. P. (2009). The Comet
assay for the evaluation of genotoxic impact in aquatic environments.
Mutation research/reviews in mutation research, 681(1), 80-92.

Giiner, U., & Muranli, F. D. G. (2013). Baliklarda tek hiicre jel elektroforezi
(comet assay). Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 3(9), 103-114.

Heddle, J. A. (1973). A rapid in vivo test for chromosomal damage. Mutation
Research/Fundamental and Molecular Mechanisms of Mutagenesis, 18(2),
187-190.

Jarvis, R. B., & Knowles, J. F. (2003). DNA damage in zebrafish larvae induced
by exposure to low-dose rate y-radiation: detection by the alkaline
comet assay. Mutation Research/Genetic Toxicology and Environmental
Mutagenesis, 541(1-2), 63-69.

Kloas, W., & Osman, A. (2012). Biomarkers Responses in Fishes: A tool for
Monitoring water quality of the river Nile. Cuvillier Verlag.

Kloas, W., & Osman, A. (2012). Biomarkers Responses in Fishes: A tool for
Monitoring water quality of the river Nile. Cuvillier Verlag.

Kontas S. ve Bostanci D. (2020). Baliklarda Genotoksik Hasarin Belirlenmesine
Yoénelik Bir Aragtirma: Capoeta banarescui Ornegi. LIMNOFISH-Journal
of Limnology and Freshwater Fisheries Research 6(2): 144-152.

Osman, A. G. (2014). Genotoxicity tests and their contributions in aquatic
environmental research. Journal of Environmental protection, 5(14),
1391.



SU URUNLERINDE YETISTIRICILIK VE EKOLOJI CALISMALARI Ve

Ostling, 6., & Johanson, K. J. (1984). Microelectrophoretic study of radiation-
induced DNA damages in individual mammalian cells. Biochemical and
biophysical research communications, 123(1), 291-298.

Singh, N. P, McCoy, M. T., Tice, R. R., & Schneider, E. L. (1988). A simple
technique for quantitation of low levels of DNA damage in individual
cells. Experimental cell research, 175(1), 184-191.

Swiger, R. R., & Tucker, J. D. (1996). Fluorescence in situ hybridization: a brief
review. Environmental and molecular mutagenesis, 27(4), 245-254.

Rodilla, V. (1993). Origin and evolution of binucleated cells and binucleated cells
with micronuclei in cisplatin-treated CHO cultures. Mutation Research/
Genetic Toxicology, 300(3-4), 281-291.

Yadav, K. K., & Trivedi, S. P. (2009). Chromosomal aberrations in a fish, Channa
punctata after in vivo exposure to three heavy metals. Mutation Research/
Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis, 678(1), 7-12.

Phillips, R. B., & Reed, K. M. (1996). Application of fluorescence in situ
hybridization (FISH) techniques to fish genetics: a review. Aquaculture,
140(3), 197-216.






TURKIYE’DE GORULEN EGZOTIiK YENGEC
TURLERI

Seyit Ali KAMANLI!

1 Dog. Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bé-
liimii, Hidrobiyoloji ABD, 15030, Burdur- TURKIYE, ORCID ID: 0000-0002-9118-4591

e-mail: sakamanli@mehmetakif.edu.tr




78 | Seyit Ali KAMANLI
Giris

Istilaci tiirler, “gdz 6niinde bulundurulan ekosistemin yerlisi olmayan
ve habitata girisi ekonomik veya ¢evresel zarara neden olan ya da yol agma-
s1 muhtemel bir tiir” olarak tanimlanmaktadir (Beck ve ark., 2008). Ayni
zamanda insan saghgini da olumsuz yonde etkileyebilecek bu tiirler, diger
tiirlerle rekabet etmesi, yerli tiirler tizerinde av baskis1 olusturmasi veya pa-
tojenlerin yayilmasina aracilik etmesi yoluyla yerli tiirlerin azalmasi ya da
ortadan kalkmas: ve yerel ekosistemlerin, ekosistem islevlerinin bozulmasi
da dahil olmak {iizere biyolojik ¢esitlilik iizerinde olumsuz etkiler yarat-
maktadir (Iannone ve ark., 2021). Istilac1 yabancr tiirler, biyolojik gesitlilik
kaybinin ve yerli tiirlerin nesillerinin titkenmesinin en biiyiik sebeplerin-
den biridir. IUCN (The International Union for Conservation of Nature)
bu biyolojik istilalarin minimum ekonomik maliyetini, 1970 - 2017 yillar1
arasinda yaklagik 1,3 trilyon Amerikan dolar: olarak agiklamistir (Diagne
ve ark., 2021). Istilact tiirler diginda egzotik (yerli olmayan; ingilizce karsi-
lig1: alien species, exotic, non-native, non-indigenous, allochthonous) olarak
bilinen tiirler ise o tiiriin dogal dagilim alanlarinin (ge¢mis veya simdiki)
ve dogal yayilma potansiyellerinin disinda bagka bir habitata giren tiirler,
alt tiirler veya alt taksonlar olarak tanimlanmakta ve bu tiirlerin hayatta ka-
labilecek ve daha sonra iireyebilecek herhangi bir pargasini, gametini veya
yayilimini igerdigi tiirler olarak belirtilmektedir (EU, 2024). Fakat yukarida
sozii edilen kavramlarin tanimlar1 konusunda ortak birkaniya varilamadig:
goriilmektedir (Polat ve ark., 2011). Dolayisiyla bu durum bazi arastirma-
larda zaman zaman birtakim zorluklara ve anlam karmasasina yol agabil-
mektedir. Bahsi gegen biitiin bu tiirlerin tanimlanmasiyla ilgili genel bir
cergeve olusturmak zor oldugundan ¢aliymamizda istilaci tiir olarak belir-
tilen yengec tiirlerinin disinda egzotik olan tiirler de ele alinmigtir.

Istilac1 ve Egzotik Yengeclerin Denizlerde Yayilma
Yollar:

Okyanuslardaki tasimaciligin kiiresel dl¢ekte artmasiyla birlikte, suda
yasayan birgok istilaci tiiriin yaylhiminda da belirgin bir artis gozlemlen-
mistir (Dittel ve Epifanio, 2009). Bu tiirlerin tasinmasi, genellikle gemile-
rin balast suyunda yetiskin ya da larval formlarinin bulunmas: (Carlton,
1996; Herborg ve ark., 2003) veya gemi govdelerinin kirlenmesi (Yeo ve
ark., 2010; Cuesta ve ark., 2016) ile gerceklesmektedir. Ayrica, kasith ya
da plansiz salinimlar da istilaci tiirlerin yayllmasinda 6nemli bir rol oyna-
maktadir (Herborg ve ark., 2005). Cohen ve Carlton (1997), brachyuran
(yengeg) tiirlerinin dogal yayillim alanlarinin 6tesine ge¢mesinin on teo-
rik nedenini ‘dogal sebepler’ ve ‘insan kaynakli sebepler’ olmak tizere ikiye
ayirmigtir. ‘Larvalarin akintilarla yayilmasr’ ile ‘juvenil ve yetigkin tiirlerin
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yiizen materyaller iizerinde yayilmasr’ dogal sebepler olarak agiklanmustir.
Insan kaynakli sebepler ise fouling olay1 ile gemilerde juvenil ve yetiskin
brachyuran tiirlerinin tasinmasi, kargo yoluyla tasinmasi, bu tiirlerin yar1
suya dalabilen sondaj platformlarinda ve diger uzun mesafeli, yavas hareket
eden gemilerde tasinmasi, gemilerin balast suyunda larvalarin veya yavru-
larin tasinmasi, balik¢ilik faaliyetleri yoluyla bu tiriinlerle birlikte tasinma-
s1, canli baliklarin nakliyesi ile birlikte larvalarin suda taginmasi, arastirma
akvaryumlarindan, halka acik veya 6zel akvaryumlardan kagis meydana
gelmesi ya da kasith salinim yoluyla yani bir besin kaynagi olusturmak i¢in
kasith olarak tiirlerin bolgeye getirilmesidir.

Giincel Durum

Eklem bacaklilar tanimlanmis 1,5 milyondan fazla tiirle en biiyiik hay-
van subesidir ve hayvanlar dlemindeki tiirlerin toplam sayisinin yaklasik
%80’ini olusturur (Zhang, 2011, 2013). Eklem bacaklilarin 4 alt subesin-
den birisi olan ve cogunlugu sucul olan krustaseler ise (Pisani, 2009; Bakir
ve ark., 2014) yengegleri de igeren yaklasik 52 binden fazla tiir ile temsil
edilmektedir (Ghafor, 2020). Bakir ve ark. (2014) tarafindan yapilan ge-
nis kapsaml ¢alismada Tiirkiye kiyilarindan tespit edilen denizel eklem
bacaklilarin 766’s1 malakostraka sinifindan bulunmus olup bu sayinin 3’te
I’ inden fazlas1 (260) dekapod takimina aittir. Bu caligmada belirtilen 75
denizel yabanci eklem bacakli tiiriiniin %85’ten fazlasi ise Dogu Akdeniz
kiyilarindan rapor edilmistir. Ozellikle Iskenderun, Mersin ve Antalya Kor-
fezlerimin en fazla yabanci tiir barindirdig: tespit edilmistir. Son ¢alismala-
rinda Bakar ve ark. (2024) malakostraka sinifinda bulunan tiirlerin sayisin
10 yillik aradan sonra, 902 olarak giincellemistir ve bu da bolgedeki tiirle-
rin yaklasik %17 oraninda arttigini gostermektedir. Fakat bu artis sadece
istilaci tiirlerin sayica ¢ogaldigi anlamina gelmemekle birlikte; ayni zaman-
da bolgemizdeki caligmalarin yogunlastigina da isaret etmektedir. Tiirki-
yedeki egzotik dekapod tiirlerinin sayisi Yokes ve ark. (2007) tarafindan 33
olarak tespit edilmistir. Daha sonra gerceklestirilen ¢alismalarda bu sayilar
yukarida bahsedilen nedenlerle artis gostermistir. Karhan (2015) yaptigi
calismada Tiirkiye kiyilarindan rapor edilen denizel yengeg tiirlerinin sayi-
sin1 114 olarak rapor etmis ve kendi yaptig1 caligmada yakaladig: 78 kiyisal
yengeg tiiriinden 16’s1n1in yabanct tiir oldugunu belirtmistir.

Bahsedilen istilac1 ya da egzotik tiirler, icinde bulundugumuz en bii-
yiik biyolojik sorunlardan biridir ve kiiresel 1sinma ile insan aktiviteleri
sonucunda yayilimlar1 yukarida verilen raporlarda gortldigi gibi hizla
artmaktadir (Giangrande ve ark., 2020; Ardura ve ark., 2021). 1869 yilinda
Stiveys Kanalrnin agilmasiyla beraber Cohen ve Carlton (1997)’un bahset-
tigi denizel yengeclerin yayilmasindainsan kaynakli olarak bahsettigi sekiz
teorik nedenin 6’s1 gergeklesmistir. Bu kanal, Akdeniz ile Kizildeniz ara-
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sinda Kizildeniz ve Indo-Pasifik kokenli tiirlerin gegisi icin koridor gorevi
gormektedir (Yokes ve ark. 2007). Bu sayede Akdenizde son birkag on yillik
aralikta istilaci ve yerli olmayan flora ve faunada gozle goriiliir bir artis ol-
mustur (Zenetos ve ark., 2005, 2012). Gliniimiizde siirekli olarak Akdeniz,
biyolojik istilaya maruz kalmaktadir. Bilecenoglu ve Cinar (2021)’1n rapo-
runa gore Tiirkiye kiyilarindaki yabanci tiirlerin yaklasik %601 Kizildeniz
kokenli tiirler iken, sadece %20’si Indo-Pasifik kokenli; %10’uise Atlantik
Okyanusu kokenli ve geri kalaninin da gemicilik faaliyetlerinden kaynak-
landig: bildirilmistir.

Tiirkiye'deki Istilac1 ve Egzotik Yengeg Tiirleri

Yengecler, kiy1 ekosistemlerindeki en 6nemli kabuklu gruplar: arasin-
dadir (Clark ve Paula, 2003: Souza ve ark., 2013). Diinyada 700 cins ve yak-
lagik 5000 tiir ile temsil edilen gercek yengeglerin (Moghal ve ark., 2015),
Tiirkiye kiyilarindaki sayist son raporlara gore 104 olarak tespit edilmistir
ve bunlardan 5 tanesinin ekonomik olarak onemli oldugu belirtilmistir
(Harlioglu ve ark., 2018). Bahsi gecen calismada tespit edilen yengeglerin
¢ogu Ege Denizi kiyilarinda tespit edilmistir. Fakat halen kiyilarimizda bu
tiirlerin sayisini tam anlamiyla tespit edebilmek i¢in arastirmacilar bu ko-
nuda calismaktadir.

Tiirkiye kiyilarindan raporlar incelendiginde 11 familyaya ait 26 ya-
banci yengec tiirii oldugu goériilmektedir (Tablo 1). Bu yabanci yengeg tiir-
lerinden Portunidae familyasina ait iki tiir, Callinectes sapidus Rathbun,
1896 ve Portunus segnis (Forskal, 1775), tilkemizde yenilebilir ve ticareti
aktif olarak yapilan yengeg tiirleridir (Harlioglu ve ark., 2018).

Calismamizda bahsi gecen istilac1 yengeg tiirlerinden Portunidae fa-
milyasina ait Indo-Pasifik kokenli ve Tiirkiyede besin olarak tiiketilmeyen,
ticareti yapilmayan Charybdis longicollis Leene, 1938 ve de onun popiilas-
yonunu enfeste eden siiliikayaklilardan istilact bir tiir olan Heterosaccus
dollfusi Boschma, 1960 ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 1. Tiirkive Kiyilarindaki Istilact ve Yabanct Yengeg Tiirleri (Bakir ve ark.
2014, 2024 ten uyarlanmistir).

Familya Tiir Kaynak
Calappidae Calappa hepatica (Linnaeus, 1758) Balkis ve Ceviker, 2003
Dairidae Daira perlata (Herbst, 1790) Enzenross ve Enzenross, 1995
Euryplacidae Eucrate crenata (De Haan, 1835) Dogan ve ark., 2016
Leucosiidae Coleusia signata (Paulson, 1875) Arttiz, 2007; Bilecenoglu ve

Cinar, 2021
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Leucosiidae Ixa monodi Holthuis ve Géttlieb, 1956 Ceyhan ve Akyol, 2008
Leucosiidae Myra subgranulata Kossmann, 1877 Bakir ve ark., 2024
Macrophthalmidae | Macrophthalmus graeffei A. Milne-Edwards, | Ates, 2003
1873
Macrophthalmidae | Macrophthalmus (Macrophthalmus) indicus | Bakir ve ark., 2024
Davie, 2012
Majidae Micippa thalia (Herbst, 1803) Yokes ve Galil, 2004
Majidae Schizophrys aspera (H. Milne Edwards, | Terbiyik-Kurt ~ ve  Yilmaz-
1831) Zenginer, 2016
Matutidae Matuta victor (Fabricius, 1781) Ates ve ark., 2017
Percnidae Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853) | Bilecenoglu ve Cinar, 2021
Pilumnidae Eurycarcinus integrifrons De Man, 1879 Ozcan ve ark., 2010
Pilumnidae Pilumnopeus vauquelini (Audouin, 1826) Kocatas, 1981
Pilumnidae Pilumnus minutus De Haan, 1835 Kocatas ve Katagan, 2003;
(accepted as Pilumnus hirsutus Stimpson, | Gonliigiir-Demirci, 2006
1858)
Portunidae *Callinectes sapidus Rathbun, 1896 Zaitsev ve Oztiirk, 2001;
Yaglioglu ve ark., 2014
Portunidae Carupa tenuipes Dana, 1852 Yokes ve ark., 2004
Portunidae Charybdis (Charybdis) hellerii (A. Milne- | Ozcan ve ark., 2007
Edwards, 1867)
Portunidae Charybdis (Goniohellenus) longicollis Leene, | Yokes ve Galil, 2004
1938
Portunidae Gonioinfradens giardi (Nobili, 1905) Karhan ve Yokes, 2012
Portunidae Gonioinfradens paucidentatus (A. Milne- | Karhan ve Yokes, 2012
Edwards, 1861)
Portunidae *Portunus segnis (Forskal, 1775) Altug ve ark., 2011
Portunidae Thalamita poissonii (Audouin, 1826) Kocatas, 1981
Xanthidae Actaea savignii (H. Milne Edwards, 1834) Karhan ve ark., 2013
Xanthidae Atergatis roseus (Rippell, 1830) Yokes veGalil, 2004
Xanthidae Paractaea rufopunctata (H. Milne Edwards, | Holthuis ve Gottlieb, 1956
1834)

* ile isaretlenmis iki tiir, yenilebilir ve Tiirkiyede ticareti yapilan tiirleri
icermektedir (Harlioglu ve ark., 2018).

Charybdis longicollis Leene, 1938

Dogu Akdeniz biyotasinin belirleyici 6zelligi Siiveys Kanali yoluyla gi-
ren Kizildeniz tiirleri tizerinden olmustur (Galil, 2000). Kizildenizden Akde-
nize dogru gergeklesen bu durum “Lesepsien gocii” ya da “Erythrean istilast”
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olarak da bilinir (Innocenti ve Galil, 2007). Bu durum boélgeyi istilalara kars:
tiir gesitliligi agisindan daha duyarli bir hale getirmistir (Galil, 2004). Ciin-
kii bu tiirler yeni bir ortama girdiklerinden heniiz avlanma igin rakiplerinin
olmamasi, dogal diismanlarinin olmamasi veya patojen ve parazitlerinin ol-
mamasi gibi sebeplerden dolay1 bu yabanci ve istilaci tiirler sonradan istila
ettikleri bolgelerde baslangicta basarili olmaktadir (Torchin ve ark., 2003).

Portunidae familyasindan olan Charybdis longicollis Indo-Pasifik bir
tir olup, dogal ortami Dogu Afrika kiyilar;, Umman ve Basra Korfezleri
ve Kizildenizdir (Spiridonov ve Zhadan, 1999). C. longicollis Akdenizde
ilk defa 1954 yilinda kaydedilmistir (Lewinsohn ve Holthuis, 1964) ve Le-
vant Denizi kiy1 seridi boyunca popiilasyonu artmaya baslamistir (Galil ve
Kevrekidis, 2002). Tiirkiyede ki ilk kaydi Mersin Korfezinde yapilmistir
(Holthuis, 1961; Deval, 2020) ve daha sonra Tiirkiye kiyillarindan zaman
icerisinde bir¢ok kayd: verilmistir (Kocatas, 1981; Enzenros ve Enzenros,
1990; Yokes ve Galil 2004; Cinar ve ark., 2005, 2021; Ozcan ve ark., 2005,
2007; Yokes ve ark., 2007; Bakur ve ark., 2014, 2024; Karhan, 2015; Ayas ve
ark., 2019; Deval, 2020).

Sekil 1. Iskenderun Kérfezinden yakalanan Charybdis longicollis Lee-
ne, 1938 ve paraziti Heterosaccus dollfusi Boschma, 1960. A, C, D: Disi, B:
Erkek C. longicollis, E: Heterosaccus dollfusi Boschma, 1960.

Bu calismada ise érnekler iskenderun Kérfezi agiklarinda Kasim 2023-
Mart 2024 tarihleri arasinda trol operasyonlar1 sonucunda elde edilmistir.
Orneklemeler 30-45 m derinlikte yapilmis olup, bulunan C. longicollis 6r-
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nekleri daha sonra %70’lik etanolde fikse edilip Cukurova Universitesi, Su
Uriinleri Fakiiltesi, Parazitoloji Laboratuvari’nda saklanmustir. Caligma so-
nunda 55 yetigkin 17 juvenil olmak tizere toplam 72 6rnek toplanmis olup,
bu drneklerin %58’i yani 42 tanesi disidir (Sekil 1). Bulunan 6rneklerin 30
tanesi ise yani %41,6’s1 parazitik bir cirripedia olan Heterosaccus dollfusi
Boschma, 1960 (Cirripedia: Rhizocephala) ile infeste olmus tiirler olarak
belirlenmistir (Sekil 2).

Daha 6nce Akdeniz’in farkli bolgelerindeki yerlerden yapilan galisma-
larda C. Longicollis’in paraziti olan parazitik H. dollfusi ile enfeste olduklari
goriilmiistiir (Galil ve Liitzen, 1995, @ksnebjerg et al.,1997; Deval, 2020).
Parazitik H. dollfusi, bu yengeg tiirii iizerinde Akdenize istilalarindan yak-
lagik on yil sonra tespit edilmeye ve incelenmeye baglanmistir (Innocenti
ve Galil, 2007). Bu istilac1 yengeci, paraziti olan H. dollfusi'nin yengece he-
niiz juvenil ve geng evrede iken kese biciminde sekil alarak normalde disi
bireylerin yumurtalarinin oldugu bélgeye niifuz ettigi belirtilmistir (Hoeg
ve Liitzen, 1995).

Sekil 2. Iskenderun Kérfezinden yakalanan Charybdis longicollis Leene, 1938 ve pa-
raziti Heterosaccus dollfusi Boschma, 1960. A: Disi C. longicollis, B: Heterosaccus
dollfusi Boschma, 1960 6rnekleri.
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Bu durumun her iki cinsiyetteki yengeclerde gonadlarin bozulmasina,
yani disilerde pleopod, erkeklerde ise gonopod kaybina sebep oldugu belir-
tilmistir (Innocenti ve Galil, 2007). Ayn1 zamanda disi yengeclerin yiizme
ayaklarinin kaybina sebep olurken, erkeklerde ise gonopodlarin (giftlesme
uzantilarinin) kaybinin yanisira paraziti korumak icin abdomenlerinin
daha siskin olmasina sebep olmaktadir (Innocenti ve ark., 1998). Erkek bi-
reylerde ayni zamanda, yengeclerde bulunan kum kazma davranisinin bu
parazit yliziinden degistigini ve saldiganliklarinda azalmaya sebep oldugu
belirtilmistir (Innocenti ve ark., 2003).

Bu parazit, Akdenizde yasayan diger yerel, yabanci ve istilac1 Portunid
yengeglerde goriilmedigi i¢in, bu durum ashinda istilaci tiir olan ve iireme
yetenegi yliksek seviyede olan C. longicollis izerinde kisirliga, davranis de-
gisikligine ve 6liime sebep oldugundan dolay: biyolojik miicadelede olarak
etkili bir yontem olarak goriilmektedir (Inconetti ve ark., 2017). Bu sayede
hem istilac1 yenge¢ hem de istilac1 olan paraziti birbirlerinin popiilasyonu-
nu kontrol altina almis olmaktadir.

Sonug

Sonug olarak Tiirkiyedeki istilac1 ve yabanci yengeg tiirleri incelendi-
ginde 11 farkli familyaya ait olan bu tiirler izerine yapilan ¢aligmalarla sa-
yisinin daha ¢ok olabilecegi ihtimaller arasindadir. Her ne kadar iilkemizde
ticareti yapilsa da istilac1 bir tiir olarak varsayilan Akdeniz, Ege ve Marma-
rada birgok raporu bulunan (Zaitsev ve Oztiirk, 2001) Calinectes sapidus
tiirlerinin Karadenizde de sayilarinin arttig1 son zamanlarda rapor edilmis-
tir (Aydin ve ark., 2024). Bahsi gegen bu 26 tiiriin en azindan iki tanesinin
(Callinectes sapidus Rathbun, 1896 ve Portunus segnis (Forskal, 1775) eko-
nomik olarak iilkemize katki vermesi avantajli bir durum olarak diistinii-
lebilir. Ayni zamanda bu durum bu istilaci tiirlerin popiilasyonunu kontrol
altina almada etkili olabilir. C. longicollis 6rneginde oldugu gibi ekolojik
anlamda verdigi zararlarin yanisira Akdenizde balik¢ilig1 ekonomik olarak
ciddi anlamda etkiledigi belirtilmistir (Deval, 2020). Sayilar1 her ne kadar
1950’li yillardan beri Akdenizde artsa da, sahip oldugu parazit sayesinde
bu yengeg tiiriiniin ve parazitinin popiilasyonlarinin birbirini kontrol et-
mesi sonucu, Israil kiyilarinda oldugu gibi en azindan sayilarinin hizla art-
masinin éniine gegebilecegi, (Inconetti ve ark., 2017) tahmin edilebilir.
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Giris

Deniz bitleri, deniz baliklar1 iizerinde dis parazit olarak yasayan, balik-
larda stres, kondiisyon kaybi, fekondite diistikliigii, agik lezyonlarin olus-
mast gibi sorunlara neden olarak dolayl yoldan dliimlere yol agan parazitik
kopepod gruplaridir. Ozellikle, kopepoda sinifi altinda yer alan Caligidae
familyasina dahil tiirler denizi biti olarak adlandirilir. Hem yetistiriciligi
yapilan hem de ekonomik degere sahip dogal balik popiilasyonlari i¢in hali
hazirda ciddi bir tehdit olmakla birlikte, iklim degisikliginin yakin bir za-
manda bu tehdidi daha da yaygin ve sorunsal bir duruma doniistiirecegi
ongoriillmektedir. Deniz ve ac1 su ortamlarinda bulunan balik ciftliklerin-
deki tiim kopepod istilalarinin yaklasik %60’ 1n1in deniz bitleri tarafindan
gerceklestigi diisiiniilmektedir (Johnson ve ark., 2004). Deniz bitlerinden,
ozellikle Caligus O.F. Miiller, 1785 ve Lepeophtheirus von Nordmann, 1832
cinsine ait tiirlerin, su riinleri yetistiriciliginde énemli ekonomik kayip-
lara neden oldugu bildirilmistir (Mackenzie, 2022). Sadece somon yetis-
tiriciligi endiistrisinde deniz bitleri nedeniyle meydana gelen kayiplarin
yilda 1 milyar dolarin iizerinde oldugu tahmin edilmektedir (Boxaspen ve
ark., 2022). Okyanuslardaki kosullarin degismesi, su sicakliklarindaki ar-
t1s, tuzluluk degisiklikleri ve firtina sikligindaki artis ile denizel parazitle-
rin ekolojik dinamiklerinin de degisiklige ugramasi s6z konusudur. Deniz
bitlerinden, ézellikle Lepeophtheirus salmonis tiirii, salmonidlerin sagligini
onemli dl¢iide etkileyerek, ¢iftlik somonu iiretiminde yiiksek ekonomik ka-
yiplara neden olmaktadir. Benzer sekilde, Caligus cinsine dahil bir deniz
biti tiirii olan Caligus minimus da Akdenize kiyisi olan tilkelerde yetistirici-
ligi yapilan Avrupa levregi (Dicentrarchus labrax Linnaeus, 1758)’ni enfeste
eden ve dolayli olarak levrek dliimlerine neden olan baslica parazitlerden
biridir. Somon ve levrek yetistiriciliginde 6liimlere neden olan bu tiirlerin
disinda Asya, Avustralya, Giiney Afrika ve Giiney Amerikada yetistiriciligi
yapilan diger deniz balig: tiirlerinden de rapor edilmis ¢ok sayida balik biti
tiirdi bildirilmistir (Johnson ve ark., 2004). Bu ¢alismada, iklim degisikligi
ile deniz bitleri enfestasyonlar arasindaki iliskiye yonelik literatiirde bulu-
nan bilgiler derlenerek, ana gevresel faktorler ile iklim degisikliginin balik
bitlerinin biyolojisi ve dagilimi iizerindeki etkileri ve bu etkilerin yonetimi
ve hafifletilmesine yonelik stratejilerin olas1 sonuglar1 sunulmaktadir.

Sicaklik Artisinin Deniz Bitlerinin Yasam Dongiisiine
Etkisi

Iklim degisikligiyle baglantili olarak deniz yiizeyi sicakliklarindaki ar-
tis, deniz bitlerinin yagsam dongiilerini etkileyen en giiglii faktorlerden bi-
ridir ve artan deniz suyu sicakliklarinin deniz bitlerinin yumurta agilim ve
larval gelisim hizini artirdigini gosteren ¢aligmalar literatiirde oldukga fazla
sayidadir (Pike, 1992; Ozak, 2007; Groner ve ark., 2014; Adams ve ark.,
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2015; Hamre ve ark., 2018; Jaramillo ve ark., 2021). Sadece 1-2°C’lik bir
artis, deniz bitleri larvalarinin gelisim siiresini kisaltarak, yil bazinda daha
fazla nesil tiretilmesine yol agmaktadir (Samsing ve ark., 2016; Hamre ve
ark., 2024). Orneginbu artan iireme hizinin hem ciftlikteki hem de yabani
somon popiilasyonlari izerinde enfestasyon baskisini artirdig: bildirilmis-
tir (Brooker ve ark., 2018; Callaway ve ark., 2020).

Dabha sicak sular, deniz bitleri popiilasyonlarinin gelismesi i¢in uygun
bir ortam saglamakta ve balik yetistiricilik endiistrilerinin halihazirda kar-
silagtig1 bit yonetimi sorunlarini daha da zorlastirmaktadir. Yiiksek sicak-
liklarin, 6zellikle salmonid tiirlerini strese sokarak, bu baliklarin sicaklik
tolerans sinirlarina yakin olan bolgelerde, parazit enfestasyonlarina daha
duyarli hale gelmelerine yol agmaktadir (Finstad ve ark., 2011). Benzer
sekilde, Akdenizde artan su sicakliginin birgok balik tiiriiniin biyolojisi-
ni olumsuz etkiledigi, 6zellikle de kafes isletmelerinde tutulan baliklarda
(Cipura, Levrek, Grany6z vb.) bagisikligin strese bagh diistiigii ve goriilen
parazit kaynakli hastalik vakalarinda artiglarin oldugu gozlemlenmektedir.
Dolayisiyla iklim degisikligi ile birlikte deniz suyu sicakligindaki artisin
ontimiizdeki yillarda kiiltiir balig yetistiriciligi siirecinde karsilasilan deniz
biti enfestasyonlarinda bir artisa neden olacagi 6n goriilmektedir. Bu duru-
mun, deniz bitleri ile miicadelede kullanilan kimyasallarin denizel ortam-
larda daha fazla ve sik kullanilmasina yol agabilecegi ve bu kimyasallarin
hem insan hem de gevre saghigini ciddi o6lgiide tehdit edebilecegi tahmin
edilmektedir.

Deniz Bitlerinin Dagilimi ve Yayilimina Etkisi

Kiiresel sicakliklar arttikca, deniz bitleri popiilasyonlarinin cografi da-
giliminin genislemesi beklenmektedir. Tarihsel olarak, bazi bolgeler deniz
bitleri enfestasyonlarindan etkilenmemisken, 1sinan okyanus kosullar1 bu
parazitlerin daha 6nce etkilenmeyen bolgelerde de ¢ogalmasina olanak ta-
nimaktadir (Taranger ve ark., 2014). Bu degisim, boyle parazit baskilarina
kars1 evrimsel olarak hazirlanmis olmayan yabani salmon popiilasyonlar:
icin ozellikle endise vericidir. Ornegin, Kuzey Kutbu gibi soguk bolgeler-
deki salmonlar, deniz bitleri popiilasyonlarinin kuzeye dogru yayilmas:
nedeniyle artik risk altindadir (Krkosek ve ark., 2007). Ayrica, iklim de-
gisikligiyle baglantili okyanus dinamiklerindeki degisiklikler, akintilar ve
su katmanlagmalarindaki degisiklikler, larvalarin yeni alanlara tasinmasina
olanak taniyabilir ve bu da parazitlerin etkisini daha genis alanlara yayabi-
lir. Ozellikle dogu Akdenizden yakalanan lesepsiyen balon baliklar: iize-
rinde bulunan olan deniz biti tiirlerinin, daha 6nceden Akdenizden rapor
edilmedigi (Ozak ve ark., 2012), ayrica bu tiirlerin endemik tiirlere bulas-
mast agisindan bir risk teskil ettigi yapilan arastirmalarla ortaya konmustur
(Hoda & Boxshall, 2009). Bu ve benzeri ¢alismalar, iklim degisikliginin ba-
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lik g6¢lerini etkiledigini ve beraberinde deniz bitlerinin ve diger patojenle-
rinde bu yolla yeni denizel ortamlara tasindigini gostermektedir.

Tuzluluk ve Okyanus Kimyasindaki Degisiklikler

Iklim degisikliginin diger bir sonucu olarak, denizlerdeki tuzluluk
oranlarinda ve okyanus kimyasinda da degisimler s6z konusudur. Bu degi-
siklikler ise deniz bitlerinin sucul ortamdaki dinamiklerini etkilemektedir.
Son yillarda, kutup bolgelerinde ger¢eklesen buzul sistemlerdeki erimenin
ve giderek artan yagis olaylarinin deniz/okyanus ortamlarindaki tuzluluk
seviyelerini degistirdigi bilinmektedir. Deniz bitleri, bir dizi tuzluluk kosu-
luna dayanabilirken, asir1 dalgalanma larvalarin hayatta kalma oranlarini
olumsuz etkileyebilir (Johnson ve ark., 2004). Bununla birlikte, bu tiir de-
gisikliklerin gogu yerel popiilasyon dinamiklerini etkilemekte olup, daha
istikrarli donemlerde normal dénemlere oranlara deniz biti popiilasyonla-
rinda daha fazla patlamanin yasanabilecegi 6n goriilmektedir.

Ayrica, tuzluluk degisiminin bir baska sonucu olarak, deniz bitlerinin
dogadaki predatorii olan bazi balik tiirlerinin de (Cyclopterus lumpus, Sy-
mphodus melops, Labrus bergylta vb.) popiilasyonunu azaltabilme durumu
s6z konusudur ve dolayli olarak bu durumun deniz bitlerinin yayilmasin
kolaylastiracagindan hem dogada hem de yetistiricilik ortamlarinda bulu-
nan salmonid tiirlerinin sagligini da olumsuz etkileyecegi diistintilmektedir
(Burridge ve ark., 2010). Tuzluluk diizeylerindeki degisimin yani sira, artan
atmosferik CO, seviyelerinin okyanus asidifikasyonuna neden oldugu bi-
linmektedir (Doney ve ark., 2009). Ilerleyen siiregte, 2050 yilina kadar, ok-
yanus asidifikasyonun daha belirgin hale gelecegi; orta seviye CO,senaryo-
larinda deniz suyunun pH’inda yaklagik 0.1 birimlik bir diisiis 6ngoriliir-
ken, en kotii senaryolarda ise, 2100 yilina kadar pH seviyesindeki diisiisiin
0.5 birime kadar inebilecegi tahmin edilmektedir (Doney ve ark., 2009).
Karbondioksitin okyanuslara karigsmasiyla sudaki pH seviyesi diiser, yani
okyanuslar daha asidik hale gelir ve bu durum su ortaminda kalsiyum kar-
bonat (CaCO3)’1n ¢Oziiniirligiini artirmaktadir. Ozellikle, kalsiyum kar-
bonat kullanan organizmalardan mercanlar, kabuklular ve planktonlar bu
mineralleri kabuklarini ve iskeletlerini insa etmek i¢in kullandigindan ilk
etapta bu canli gruplarinin okyanus asidifikasyonundan tehlikeli boyutta
etkilenecegi 6ngoriillmekte ve deniz ekosistemlerinin yapisini bozabilecegi
tahmin edilmektedir (Cooley ve ark., 2009). Deniz bitlerinin, Arthropoda
aleminin altinda yer alan Krustase (Kabuklular) alt alemine dahil oldugu
goz oniinde bulunduruldugunda, okyanuslardaki asidifikasyondan etkile-
necek gruplar arasinda gibi diisiiniilebilir ancak, deniz bitlerinin dis iske-
letleri kitinden olustugu i¢in asidifikasyona bagl gelisen kalsiyum karbo-
nat ¢oziiliimiindeki artistan olumsuz etkilenmeyecekleri diistiniilmektedir.
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Firtinalar ve Hidrodinamik Degisikliklerin Etkisi

Iklim degisikligi nedeniyle artan firtina siklig1 ve siddeti, deniz bitle-
ri popiilasyonlar: tizerinde karigik bir etki yaratabilir. Bir yandan firtina
kaynakli turbulans, larvalar1 dagitarak yerel enfestasyon seviyelerini gecici
olarak azaltabilir (Costello, 2009). Diger yandan, firtinalarin kiy1 hidrodi-
namiklerini degistirmesi, enfekte suyu temiz bolgelere karistirarak parazit-
lerin daha genis alanlara yayillmasina yol agabilir. Ayrica, agir1 hava olaylari,
yetistiricilik altyapisini, 6rnegin aglar ve kafesler gibi yapilar1 tahrip edebi-
lir ve bu da salmon kacaklarini artirarak, ciftlikteki baliklardan deniz bitleri
parazitlerinin yabani popiilasyonlara yayillmasina neden olabilir (Burridge
ve ark., 2010).

Yetistiricilik Uygulamalar1 ve Yonetim Yanitlar:

Iklim degisikliginin etkisiyle deniz bitleri enfestasyonlarindaki artis,
yetistiricilik endiistrisi i¢in 6nemli zorluklar yaratmaktadir. Giiniimiizde
balik ¢iftliklerinde deniz bitlerine kars1 kullanilan kimyasallar ve antipa-
razitik ilaglarin yogun kullanimi, deniz bitlerinin bu kimyasallara kars:
direng gelistirmesine neden olmus ve zaman i¢inde daha az etkili hale gel-
mistir. Ayrica, bu tedaviler ¢evresel zararlar da verebilecegi i¢in daha siir-
diiriilebilir ¢oziimler arayis1 baglamistir. Yukarida da anlatildig) tizere, de-
niz bitlerinin dogada bulunan predatérii olan balik tiirleri ile birlikte kiiltiir
baliklarinin yetistiriciligi, kimyasal kullanimina alternatif bir yontemdir.
Bu yontem umut verici bir yontem olmasina karsin beraberinde birgok so-
runu da beraberinde getirmistir. Temizleyici baliklar olarak da bilinen bu
balik tiirler somon baliklariyla stoklandiginda, somon kafeslerinde yiiksek
o6lim oranlar1 gozlemlenmis ve kayiplarin aylik yaklasik %10 civarinda ol-
dugu bildirilmistir (Grefsrud ve ark., 2021). Ayrica, somon ve temizleyici
baliklarda ortak goriilen bazi hastaliklar, hem somonlar hem de temizleyici
baliklarin 6liim oranlarini artirabilmektedir (Barrett ve ark., 2020). Diger
bir yandan, bu balik tiirlerinin de iklim degisikligine bagli hizla degisen
cevresel kosullarda nasil etkilenecegi heniiz bilinmemekte olup, bu konuyla
ilgili daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Costello, 2006; Finstad
ve ark., 2011).

Gelecekteki Yonelimler ve Uyum Stratejileri

Deniz bitleri ile iklim degisikligi arasindaki artan tehditleri ele almak
icin entegre ve uyumlu yonetim yaklagimlar: gereklidir. Gelismis izleme
sistemleri ve 6ngoriicii modelleme kullanimu ile deniz bitleri patlamalari-
nin yiiksek oldugu riskli alanlar belirlenerek, daha fazla hedeflenmis miida-
halelere olanak taninabilecektir (Callaway ve ark., 2020). Kiiltiir balik¢ilig
ile ilgili yasal kurumlarin, tedavi amagli kimyasal kullanimini sinirlayarak
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ve ¢iftlik yogunluklarini azaltarak iyilestirilmis sistemler olusturmaya yo-
nelik daha giiglii cergeveler gelistirilmesi gerekmektedir. Ekosistem temelli
yonetim ve diizenlemelerin, deniz bitleri popiilasyonlarindan daha az et-
kilenmeyi saglayacak nitelikte olmas ile hem ciftlik ortaminda yetistirilen
baliklarin hem de yetistiriciligi yapilan tiir/tiirlerin (somon, levrek, ¢ipura
vb.) dogadaki popiilasyonlarinin korunmasina yonelik fayda saglayabilece-
gi dustiniilmektedir (Krkosek ve ark., 2007; Taranger ve ark., 2014).

Sonug olarak, iklim degisikligi ile deniz bitleri enfestasyonlar1 arasin-
daki iliski karmasik ve ¢ok yonliidiir. Artan sicakliklar, degisen tuzluluk
seviyeleri ve artan firtina etkinlikleri, deniz bitlerinin biyolojisini, dagili-
min1 ve etkilerini yeniden sekillendirmektedir. Bu degisiklikler, hem ye-
tistiricilik endiistrisinin stirdiiriilebilirligini hem de dogal tiirleri koruma
¢abalarini tehdit etmektedir. Bilimsel topluluk bu dinamikleri arastirmaya
devam ederken, yenilik¢i yonetim uygulamalarinin gelistirilmesi ve isbir-
likgi, disiplinler arasi arastirmalarin yapilmasi, iklim degisikligi ve deniz
bitleri enfestasyonlarinin etkilerini hafifletmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
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