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Giriş

Yoğun su ürünleri yetiştiriciliğinde, sucul türlerin tüm yaşam evrele-
rinde büyümesini sağlamak için etkili ve ekonomik balık yemleri gerekli-
dir. Kârlı bir büyüme, hayatta kalma ve üreme oranı için temel besin mad-
delerini dengeli şekilde içeren yemlerin geliştirilmesi zorunludur (Sampath 
ve ark., 2020). Birçok yem formülasyonunda, balık unu ve balık yağı yerine 
hayvansal ya da bitkisel kaynaklardan, çoğunlukla gıda endüstrisinin yan 
ürünlerinden elde edilen protein ve lipitler kullanılmaktadır. Bazı ticari 
balık yemleri, yüksek besin değerine sahip deniz kökenli olmayan ham 
maddeler içeriyor olsa da, yalnızca balık unu ve balık yağı içeren yemlerin 
sağladığı benzersiz besin değerine ulaşamamaktadır. Bu nedenle, özellikle 
enzim teknolojisi gibi biyomühendislik yöntemleri ile alternatif ham mad-
delerin bulunabilirliğini ve besin değerini artırmak önemlidir. Enzimler, 
balık ve deniz ürünlerinin üretimi ve işlenmesinde uzun zamandır deney-
sel olarak kullanılmakla birlikte, son yıllarda bu alanda enzimlerin daha 
rasyonel ve kontrollü bir şekilde uygulanmasına yönelik eğilim artmıştır. 
Bu yeni model, geniş enzim aktiviteleri, enzim kaynaklarının çeşitlenme-
si, gelişmiş enzim formülasyonları ve çevre dostu, maliyet etkin süreçlerin 
gerekliliği gibi unsurları içermektedir. Enzimlerin balık ve deniz ürünleri 
işleme sürecindeki etkin kullanımı, sektör üzerinde önemli bir etkiye sa-
hiptir ve yeni ürünlerin geliştirilmesine, ürün kalitesinin artmasına, daha 
sürdürülebilir süreçlerin oluşturulmasına ve güvenilir analiz tekniklerinin 
uygulanmasına katkı sağlamıştır. Enzimler, katalitik yapıları nedeniyle bi-
yoteknoloji ve ilgili alanlarda önemli araçlardır (Fraatz ve ark., 2014; Jemli 
ve ark., 2016). Gıda üretimi ve işleme süreçlerinde yüzyıllardır kullanılma-
larına rağmen, son yıllarda rasyonel yaklaşımla daha stratejik bir kullanım 
şekline geçiş yapmıştır (Whitaker ve ark., 2002; Fraatz ve ark., 2014). Balık 
ve deniz ürünleri işleme için deniz kaynaklı enzimlerin kullanımı giderek 
önem kazanmakta; bu durum fırıncılık, içecek ve nişasta işleme gibi diğer 
gıda işleme alanlarının gölgesinde kalsa da önemlidir (Diaz-López ve Gar-
cía-Carreño, 2000; Shahidi ve Janak Kamil, 2001; Venugopal, 2005; Sana, 
2015). Balık yemine eklenen çoğu bitkisel kaynaklı bileşen, yüksek molekü-
ler ağırlıklı organik maddelerden oluştuğundan, balıkların sindirim siste-
minde daha yavaş sindirilir. Çeşitli çalışmalar, bitkisel kaynaklı ham mad-
delerin ön işleminde enzim kullanımının balık yeminin sindirilebilirliğini 
ve balıkların büyüme oranını artırdığını göstermiştir (Ai ve ark., 2007; Cao 
ve ark., 2007; Kalhoro ve ark., 2018; Maas ve ark., 2020; Ogunkoya ve ark., 
2006). Balık yeminde kullanılan enzimlerin çoğu hidrolaz sınıfındadır ve 
proteaz, glukozidaz ve lipazlar en yaygın olarak kullanılanlardır (Ghosh ve 
ark., 2019). Bu enzimler, balık yemindeki antijen proteinler, sindirilemeyen 
oligosakkaritler (stachyose ve rafinoz) ve fitik asit gibi antinutrisyonel fak-
törlerin sindirimini iyileştirerek balıkların beslenme kalitesini artırır. Ayrı-
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ca, su ürünleri yetiştiriciliğinde hastalıkların azaltılması ve balık sağlığının 
desteklenmesi için bazı enzim preparatları ilgi görmektedir. Özellikle gli-
koz oksidaz ve lizozim gibi dışarıdan eklenen enzim katkı maddeleri, bağır-
sak sağlığını iyileştirerek zararlı bakterileri engelleyebilmekte ve bu durum, 
antibiyotik kullanımının azaltılması, çevrenin korunması ve su ürünleri ye-
tiştiriciliğinde gıda güvenliğinin sağlanması açısından önem taşımaktadır.

Enzim Kaynakları

Balık ve deniz ürünlerinin enzimatik işlenmesi söz konusu olduğunda, 
hem balığın kendi ürettiği (endojen) hem de dışarıdan eklenen (ekzojen) 
enzimlerin rolü göz önünde bulundurulmalıdır. Eklenen enzimler çoğun-
lukla memeli, bitki veya mikrobiyal kaynaklardan elde edilir. Mikrobiyal 
enzimler, kolayca manipüle edilebilmesi ve yetiştirilmesi nedeniyle en çok 
tercih edilen enzim kaynakları arasında yer alır. Genellikle karasal orga-
nizmalardan elde edilmekle birlikte, deniz mikroorganizmalarının geniş 
çeşitliliği düşünüldüğünde, bu canlılardan enzim üretme eğilimi giderek 
artmaktadır (Trincone, 2011, 2013). Özellikle karasal kaynaklardan elde 
edilen enzimlerin aksine, deniz kökenli enzimler düşük sıcaklıklarda yük-
sek aktivite gösterecek şekilde uyarlanmışlardır ve bu özellikleri, düşük sı-
caklık gerektiren işlemlerde daha etkili olmalarını sağlar (Simpson, 2012).

Balık Yeminde Kullanılan Enzimler

Proteazlar

Proteazlar, proteinlerin yapısındaki peptit bağlarını hidrolize eder; ba-
zıları proteinlerin ortasındaki bağlara (endopeptidazlar), bazıları ise pro-
teinlerin uçlarındaki bağlara (ekzopeptidazlar) özgüdür. Bazı proteazlar 
ise yalnızca belirli amino asit dizilerine etki ederek seçici bir yapı gösterir. 
İnsan gıda teknolojisinde yaygın olarak kullanılan proteazlar (Tavano ve 
ark. 2018), balık yemi endüstrisinde de faydalı olabilir; gıda proteinleri-
ni peptitlere hidrolize ederek sindirilebilirliklerini artırırlar. Bu nedenle, 
balıkların sindirim sisteminde doğal olarak düşük seviyede salgılanan en-
zimleri tamamlayarak besinlerin daha iyi sindirilmesini sağlar ve enzim-
lerin etkisini artırır. Ekzojen proteazlar, yem dönüşüm oranı, kilo artışı ve 
metabolik aktivite gibi balık sağlığına önemli katkılarda bulunur. Örneğin, 
soya fasulyesi ununa ekzojen proteaz eklenmesi, gökkuşağı alabalığında 
(Oncorhynchus mykiss) sindirilebilirlik katsayılarını anlamlı ölçüde artır-
mıştır (Dalsgaard ve ark. 2012). Tilapya (Oreochromis niloticus × Oreoch-
romis aureus) yemine eklenen proteazlar, kilo artışını %1052,8 ± %24,4’ten 
%1169,8 ± %11,4’e yükseltmiştir (Li ve ark. 2019). Hassaan ve ark. (2019), 
12 hafta boyunca ekzojen proteaz eklenmiş veya eklenmemiş farklı balık 
unu/pamuk tohumu unu oranlarına sahip yemlerle beslenen genç Nil tilap-
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yalarının büyüme oranlarını karşılaştırmıştır. Diyete proteaz eklenmesi, en 
yüksek kilo artışı, protein ve yem verimliliğine yol açmıştır. Ayrıca, proteaz 
eklenmiş diyette, diğer gruplara kıyasla balıkların beyninde ve karaciğe-
rinde insülin benzeri büyüme faktörü I geninin ekspresyonu daha yüksek 
bulunmuştur. Ekzojen proteazların etkisi, eklendiği yemin formülasyonu-
na göre değişiklik gösterebilir. Dalsgaard ve ark. (2012), aynı proteaz ve 
β-glukanazın farklı yemlerdeki etkilerini incelemiş ve soya fasulyesi içeren 
yemlerde besin ve enerjinin daha iyi kullanıldığını gözlemlemiştir. Bunun-
la birlikte, öğütülmüş, elenmiş, kabuğu soyulmuş, kavrulmuş ve çözücüyle 
işlenmiş soya fasulyesi unu ile hazırlanan yemler, gökkuşağı alabalığında 
büyüme parametreleri ve yem çevirim oranını üzerinde anlamlı bir etkiye 
sahip olmamıştır (Yigit ve ark. 2018). Bu durum, yem bileşiminin ve işleme 
yöntemlerinin proteazların etkisi üzerinde farklı sonuçlar doğurabileceğini 
göstermektedir.

Ekzojen ve Endojen Enzimlerin Kombinasyonu

Ekzojen proteazların endojen sindirim enzimleriyle birlikte kullanımı, 
balık büyümesi üzerinde olumlu etkiler yaratabilir. Balıklar, gastrointesti-
nal sistemleri veya bağırsak mikrobiyotası aracılığıyla selülaz, kolajenaz, 
proteaz ve amilaz gibi sindirim enzimleri üretir (Ray ve ark. 2012); bu en-
zimler genellikle bitkisel yemlerde bulunan karmaşık organik moleküllerin 
sindirimini kolaylaştırır (Kar ve ark. 2008). Endüstriyel ölçekte ekzojen en-
zimler üretmek için özel olarak tasarlanmış mikrobiyal suşların ferman-
tasyonu kullanılır. Ayrıca, balık işleme yan ürünleri (örneğin balık iç or-
ganları), su ürünleri yemlerinde kullanılmak üzere enzim kaynağı olarak 
değerlendirilebilir (González-Riopedre ve ark. 2013).

Amilazlar

Nişasta, su ürünleri yetiştiriciliğinde kullanılan bitkisel yemlerin ana 
sindirilebilir karbonhidrat kaynağıdır (Francis ve ark. 2001). Nişasta-
nın sindirilmesi, balıkların büyüme hızını doğrudan etkiler. Bu nedenle, 
nişastayı parçalayan bir enzim olan amilaz (Upreti ve ark. 2019), balıkla-
rın büyüme sürecinde önemli bir rol oynar. Amilaz, birçok balık türünde 
doğal olarak bulunan bir sindirim enzimi olmasına rağmen, yapılan bazı 
çalışmalar etçil balıkların amilaz üretim kapasitesinin düşük olabileceği-
ni göstermiştir. Bu durum, bu tür balıkların enerji sağlamak için nişastayı 
sindirme yeteneklerinin kısıtlanmasına yol açabilir (Hemre ve ark. 2002; 
Stone 2003).  Etçil balıklarda uzun süreli yemek sonrası kan şekeri yük-
sekliği (Bergot 1979; Wilson 1994; Moon 2001), düşük metabolik aktivite, 
yüksek karbonhidrat içeren yemlerde diğer besin maddelerinin verimsiz 
kullanımı (örneğin nişasta, dekstrin) (Hemre ve ark. 2002) ve stres tepkileri 
(Petitjean ve ark. 2019) gibi durumlar gözlemlenebilir. Bazı çalışmalarda 
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balık yemine ekzojen amilaz eklenmesinin, balıkların protein içeriğini, sağ-
lık durumunu ve bağışıklık sistemini olumlu yönde etkilediği bildirilmiştir. 
Ekzojen amilazın balık üzerindeki etkilerini değerlendiren çalışmalarda, 
balık kasındaki protein oranı, kas proteini/DNA oranı ve DNA/kas kütlesi 
(ıslak ağırlık) oranı gibi parametreler kullanılmıştır (Khalil ve ark. 2018; 
Kumar ve ark. 2009).

Lipazlar

Lipazlar, trigliseritlerin ester bağlarını hidrolize ederek gliserol ve yağ 
asitlerine ayıran enzimlerdir. Su ürünleri yetiştiriciliğinde lipazlar, özellik-
le fosfolipaz A2 gibi lipolitik enzimlerle birlikte, balık metabolizmasında 
önemli bir rol oynar (Iijima ve ark. 1998; Zambonino ve Cahu 2007). Ba-
lıkların yağ dokularının düzenlenmesine yardımcı olarak karkas verimi ve 
et kalitesini etkiler (Weil ve ark. 2013). Balık larvalarının ağız boşluğunda 
lipazlar bulunur, ancak bu enzimlerin işlevini etkinleştirmek için safra tuz-
larıyla aktive edilmesi gerekebilir (Iijima ve ark. 1998; Murray ve ark. 2003). 
Genç balıkların fosfolipitleri trigliseritlerden daha verimli sindirebilmesi 
nedeniyle, lipaz enzimlerinin yem bileşeni olarak eklenmesi lipit sindirimi-
ni artırmak için önem taşır. Ancak, balık performansı üzerindeki etkileri-
ne yönelik çalışmalar hala sınırlıdır ve genellikle lipazlar diğer enzimlerle 
kombinasyon halinde incelenmiştir. Örneğin, Liu ve arkadaşlarının (2016) 
çalışmasında, genç ot sazanlarına (Ctenopharyngodon idella) lipaz takviye-
si yapıldığında, bağırsak ağırlığında artış (kontrol grubunda 11,83 ± 1,33 
g/balık iken 16,67 ± 1,55 g/balık) ve yem verimliliğinde iyileşme (kontrol 
grubunda 57,67 ± 1,22 iken 63,74 ± 1,48) görülmüştür. Ayrıca, bağırsak 
bağışıklığı gelişmiş ve anti-inflamatuar yanıtlar artmıştır. Lipaz ilavesi, ba-
ğırsak yolunda interlökin 10 ve asit fosfataz mRNA kopya sayılarında %7-8 
oranında artışa yol açmıştır. Ek olarak, antimikrobiyal peptitler, antiinfla-
matuar sitokinler ve antioksidan enzimleri kodlayan genlerin mRNA se-
viyelerinde de bir artış gözlenmiştir. Eksojen lipazın yanı sıra, mikrobiyal 
fermantasyon yoluyla üretilen büyük miktarda lipazın kullanımı da balık 
yeminde lipit ayrışmasını destekleyen etkili bir yöntemdir. Yarrowia lipol-
ytica gibi mikroorganizmalar bu amaçla sıklıkla kullanılır. Y. lipolytica’nın 
diyete eklenmesi, Rus mersin balığı (Acipenser gueldenstaedtii) ve Atlantik 
somonunun büyüme hızını, vücut ağırlığını ve kaslarındaki EPA ve DHA 
oranlarını artırmıştır. Bu bulgular, çiftlik balıklarının besin içeriğinin ve 
lezzetinin iyileştirilebileceğini göstermektedir (Chen ve ark. 2021; Hatlen 
ve ark. 2012).
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Selülazlar

Selülazlar, β-1,4 glikozidik bağlarını hidrolize ederek glikoz birim-
lerinin serbest kalmasını sağlar ve bu sayede selüloz, enerji sağlayan bir 
karbonhidrat kaynağı olarak kullanılabilir (Barr ve ark. 1996). Bazı balık-
ların gastrointestinal sisteminde selülaz aktivitesi bulunmuş, ancak bunun 
balığın kendi enzimlerinden değil, gastrointestinal mikrobiyota tarafından 
sağlandığı gösterilmiştir (Lindsay ve Harris 1980; Saha ve Ray 1998). Ba-
lık yemindeki selüloz seviyesi, diğer besin maddelerinin sindirilebilirliğini 
etkileyebilir. Bazı balık türlerinde selülaz eksikliği ve mide bulunmama-
sı, selüloz sindiriminin düşük olmasına yol açabilir. Ayrıca, selüloz ve di-
ğer nişasta olmayan polisakkaritler (örneğin, pektinler, galaktanlar), safra 
asitlerine bağlanarak ve sindirim enzimlerini bloke ederek besin emilimi-
ni olumsuz etkileyebilir. Balık türüne bağlı olarak diyette tolere edilebi-
lir selüloz seviyesi %10 ile %30 arasında değişir (Dias ve ark. 1998). Bazı 
çalışmalar, hem etçil hem de otçul balıklara ekzojen selülaz eklenmesinin 
balık büyümesini destekleyebileceğini, örneğin son balık vücut ağırlığında 
yaklaşık %15 artış ve spesifik büyüme hızında (SGR) %5 artış sağladığını 
göstermektedir (Ai ark., 2007; Ghomi ark.,  2012; Zhou ark., 2013). Ancak, 
diyete eklenen selülazın balık büyümesi üzerindeki etkisi her zaman pozitif 
olmamıştır. Balık türü, yem bileşimi, enzim ekleme yöntemi ve yetiştirme 
koşulları gibi faktörler bu etkiyi belirlemektedir. Örneğin, kanola unu içe-
ren diyetlere 20.000 U/kg selülaz eklenmesi, tilapya büyümesi ve besin sin-
dirilebilirliği üzerinde etkili olmamıştır (Yigit ve Olmez 2011). Benzer şe-
kilde, kolza içeren diyetlerde farklı selülaz dozları, Pterophyllum scalare’nin 
büyüme ve besin sindirilebilirliği üzerinde etkisiz kalmıştır (Erdogan ve 
Olmez 2009). Balıklardaki selülazlar genellikle endojen olarak üretilmez; 
bu enzimler, sindirim mikrobiyotasındaki bakteriler ve mantarlar tarafın-
dan sağlanır. Balık sindirim ortamının pH seviyesi, diyet selülazlarının et-
kinliğini etkileyebilir (Zhou ark., 2013). Ayrıca, yüksek selüloz içeriği pro-
teaz aktivitesini de etkileyebilir; yüksek lif seviyeleri veya lifin fitat ile bir 
arada bulunması, gökkuşağı alabalığında kanola protein ürünlerinin sindi-
rilebilirliği üzerinde en büyük olumsuz etkiye sahip olmuştur (Mwachireya 
ark., 1999). Balık yemi endüstrisinde bitki kaynaklı ham maddeler kullanıl-
dığında selülaz aktivitesi büyük önem taşır, zira birçok balık türü selülozu 
sindirme yeteneğine sahip değildir (Opuszynski ve Shireman 1995). An-
cak, balık yeminde selülaz kullanımına dair araştırmalar sınırlıdır ve daha 
fazla çalışma gereklidir.

Hemiselülazlar

Hemiselülazlar, galaktanlar, ksilanlar, mannanlar ve arabanların par-
çalanması ve hidrolizinden sorumlu enzim grubunu içerir. Buğday, tahıl 
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ve kepek gibi nişasta olmayan polisakkaritler (NSP), üretim maliyetlerini 
düşürmek amacıyla balık yemlerinde temel enerji kaynağı olarak kullanıl-
makta; ancak balıkların besin emilimini etkileyebilmektedir. Hemiselü-
lozun parçalanması ile oluşan ksilo-oligosakkarit, mannan oligosakkarit, 
fruktooligosakkarit ve galaktooligosakkarit gibi oligosakkaritler, kültür ba-
lıklarının besin emilimini iyileştirmenin yanı sıra bağırsak sağlığını destek-
leyen probiyotik aktiviteler göstermektedir. Bu nedenle, NSP’nin sindirim 
sorunlarına çözüm sağlamak ve balıkların büyümesini desteklemek ama-
cıyla balık yemine ekzojen hemiselülaz eklenmesi yaygın hale gelmiştir. Su 
ürünleri yemi endüstrisinde katkı maddesi olarak kullanılan başlıca hemi-
selülazlar ksilanazlar ve glukanazlardır (Chadha ve ark. 2019).

Fitazlar

Fitat, bitki bazlı yem hammaddelerinde sıklıkla bulunan ve besin 
emilimini kısıtlayan bir antinutrisyonel faktördür. Fitat, kalsiyum, demir, 
magnezyum ve çinko gibi mineral elementlerle, proteinlerle ve diğer be-
sin maddeleriyle kimyasal kompleksler oluşturarak bu besin maddelerinin 
emilimini engeller (Humer ve ark. 2015). Son yıllarda, fitaz enzimi balık 
yemlerinde daha fazla kullanılmaya başlanmış ve çeşitli fizyolojik süreç-
lerde olumlu etkiler göstermiştir (Eyiwunmi ve ark. 2017; Lemos ve Tacon 
2017). Yapılan çalışmalar, fitaz eklemesinin fosforun biyoyararlanımını 
artırarak çevresel güvenliğe katkı sağladığını göstermektedir. Fosfor, balık 
büyümesi için elzem bir mineraldir, ancak çevreye aşırı salınımı, su havza-
ları ve deniz ekosistemlerinde kirliliğe ve ötrofikasyona yol açabilir (Bohn 
ve ark. 2008). Ekzojen fitazın kullanımı, fitat fosforunu biyoyararlanabilir 
inorganik fosfora dönüştürerek fosfor atılımını azaltmakta ve çevresel etki-
leri azaltmada etkili bir çözüm sunmaktadır (Morales ve ark. 2016).
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SONUÇ

Sürdürülebilirlik ilkesine dayanan modern su ürünleri yetiştiriciliği, 
hamsi ve diğer doğal balık diyetine alternatif kaynaklar gerektirmekte ve 
bu kaynakların yeniden üretilmesi için dönüştürülmesi gerekmektedir. Bu 
bağlamda, yemdeki alternatif ham maddeler için endojen biyokatalizörle-
rin eksikliğini gidermek amacıyla ekzojen enzimler, balık yeminin önemli 
bir bileşeni olarak düşünülebilir. Ancak, enzim aktivitesi ve özellikleri, ha-
zırlama veya kapsülleme yöntemleri gibi çeşitli faktörler, balık büyümesi 
üzerinde olumlu etki yaratmayabilir. Balık yemine enzim eklenirken, yemin 
içerebileceği birçok değişken göz önünde bulundurulmalıdır. Tek bir enzim 
yerine bir enzim kokteyli kullanıldığında, yemin enzimler tarafından iyi-
leştirilmesi daha etkili görünmektedir. Özellikle antibiyotik kullanımının 
yasaklandığı günümüzde, sindirimi ve büyümeyi destekleyen, antimikro-
biyal aktivite gösteren, bağırsak iltihabını onaran ve bağışıklığı artıran yeni 
enzimlerin izolasyonu önemli bir araştırma konusudur. Ancak, enzimlerin 
yüksek sıcaklık hassasiyeti, endojen sindirim enzimlerine karşı dayanıklılık 
ve pH değeri gibi sorunları hala göz ardı edilemez. Bu nedenle, gerekli özel-
liklere sahip iyileştirilmiş enzimlerin geliştirilmesi için gen mühendisliği 
uygulamaları önem kazanmaktadır. Enzim işlemede, enzimlerin kararlılığı 
sağlanmalı ve sürdürülmelidir; bu noktada formülasyon veya son püskürt-
me uygulamaları gibi iyi bilinen metodolojiler bu sorunu etkili bir şekilde 
çözebilir. Ayrıca, enzim miktarının az olması durumunda bile, yem endüst-
risindeki rekabetçi ortamda enzim maliyetlerinin daha da düşürülmesi, su 
yemlerinde endüstriyel uygulamaları teşvik etmek için gereklidir.
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Giriş

Su ürünleri yetiştiriciliği ve özellikle balık besleme söz konusu oldu-
ğunda, önemli ölçüde balık unu kaynaklı hayvansal protein kaynağının 
elzem olduğu görülür. Bu zorunluluk sonucunda,  hem doğal kaynakların 
sömürülmesi ve hem de yeterli kaynak bulunamadığında aşırı fiyat artışları 
ile karşı karşıya kalınabilmektedir. 

Kültür balıkları yetiştiriciliğinde kullanılan yemlerde, balık unu mik-
tarında yapılacak herhangi bir azalma, su ürünleri yetiştiriciliği ve yem 
sektörünün ekolojik ve ekonomik anlamda yükünü hafifleteceği ve sürdü-
rülebilirliğini artıracağı kaçınılmazdır. Aynı zamanda, entansif balık yetiş-
tiriciliği koşullarında, balık unu proteinine bağımlılığı azaltarak alternatif 
bileşenlerin sağlanması, çevresel açıdan da başka bir önemli fayda sağlar. 
Özellikle yem ile alınan bu hayvansal protein kaynaklarının azot katabo-
lizması sonucu doğaya salınan azotlu bileşiklerin azaltılması sağlanacaktır. 
Dolayısıyla çevreye de minimum zarar ile sürdürülebilirlik sağlanması en 
önemli konuların başında gelmektedir.

Gliserol, bol miktarda bulunan ve kolay erişilebilirliğe sahip, biyodizel 
yan ürünü olarak elde edilen bir materyaldir. Biyodizel üretimi sürecinde, 
toplam üretimin ağırlığının %10’u kadar olan kısım gliserol oluşumudur. 
Gliserol aynı zamanda, toksik olmayan biyouyumlu ve çeşitli biyolojik bazlı 
ürünlere dönüştürülebilen çok yönlü bir yan üründür. Çok yönlü olması 
nedeniyle kullanım alanlarıda geniş bir potansiyele sahiptir. Düşük ekono-
mik değere sahip biyodizel endüstrisi düşük ya da sıfır karbon emisyonlu 
enerji üretmeyi amaçlamaktadır ve gliserol bu üretim sonucunda çıkan bir 
ürün olarak her geçen gün önem kazanmaktadır.

Son yıllarda domuz ve kanatlı hayvan çiftliklerinde kullanılan yemler-
de alternatif bir bileşen veya katkı maddesi olarak başarıyla kullanılmak-
tadır. Bu gelişmeleri takiben, balık yemi ve su ürünleri yetiştiriciliği sektö-
ründe gliserol hakkında bazı çalışmalar yapılarak önemi ortaya konulmaya 
çalışılmıştır. Bu bölümde, gliserol hakkında genel bilgiler ile balık besleme 
ve su ürünleri yetiştiriciliği alanında kullanımı hakkında bilgiler verilmesi 
amaçlanmıştır.

Gliserol yapısı ve elde edilişi

Saf gliserol (C3H8O3; 1,2,3-propanetriol veya gliserin; ChEBI: 17754) 
karbon, hidrojen ve oksijenden oluşur. Ham gliserol ise, suda çözünebilen 
ve biyodizel yan ürünü olan bir bileşendir. Amber renkli, kokusuz, viskoz, 
higroskopik ve kimyasal yapısı karbon atomlarına bağlı –OH grupları olan 
üç hidroksil grubundan oluşur. Endüstriyel safsızlıklar (nem, kül, sabun, 
metaller ve diğer elementler) içermesi nedeniyle düşük ekonomik değere 
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sahip, sıvı 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, 
kükürt, demir, çinko, krom, bakır, mangan, kobalt, kurşun ve alüminyum 
gibi küçük miktarda diğer elementlerdir (Thompson & He, 2006; Ayoub & 
Abdullah, 2012; Gholami ve ark., 2014).

Biyodizel, bir katalizör varlığında hayvansal yağ veya bitkisel yağ ile 
alkol (metanol veya etanol) arasındaki bir kimyasal reaksiyon olan tran-
sesterifikasyon yoluyla elde edilir ve yan ürün olarak ham, saflandırılmış/
rafine veya ticari olarak sentezlenmiş olmak üzere üç kategoride değerlen-
dirilen ve bir yan ürün olan gliserol de oluşur (Ayoub & Abdullah, 2012; 
Leoneti ve ark., 2012; Gholami ve ark., 2014). Gliserinin fiziksel, kimyasal 
ve besin özellikleri, kullanılan yağ asidinin (hayvansal veya bitkisel yağ) tü-
rüne ve biyodizel üretiminde tercih edilen katalizörün çeşidine bağlı olarak 
değişiklik gösteri (Beserra ve ark., 2016; Mauerwerk ve ark., 2021). Diğer 
bir ifade ile, gliserolün besinsel içeriği ve kimyasal kompozisyonu, işleme 
yöntemlerine ve kullanılan hammaddelere göre değişiklik gösterebilir (Neu 
ve ark., 2013). 

Biyo-yakıt üretimindeki mevcut artış, büyük bir ham gliserol fazlasına 
neden olmaktadır. Dolayısıyla bu durum gliserolün balık yemleri ve diğer 
hayvan yetiştiriciliğinde kullanılan yemler dahil olmak üzere birçok alanda 
kullanımını ve bunun yanı sıra, üretim zincirinin de maliyetlerini düşüre-
bilir, kârlılığını artırabilir, sürdürülebilir olması için imkan yaratabilir (Ba-
len ve ark., 2014).

Gliserolün kullanım alanları

Gliserol, bol miktarda bulunan, uygun fiyatlı ve çeşitli amaçlar için kul-
lanılabilen bir bileşik olması nedeniyle çok geniş kullanım alanı mevcuttur. 
Bu kullanım alanları arasında ilaç, kozmetik (Ayoub ve Abdullah, 2012), 
kimyasal hammadde ve hayvan yemleri (Yang ve ark., 2012) bulunmak-
tadır. Gliserol, domuz (Lammers ve ark., 2008a,b; Mendoza ve ark., 2010; 
Carvalho ve ark., 2012; Oliveira ve ark., 2014), kümes hayvanları (Cerrate 
ve ark., 2006; Lammers ve ark., 2008c; Min ve ark., 2010) ve sığır (Chung ve 
ark., 2007; Donkin, 2008; Carvalho E.R. ve ark., 2012) gibi kara hayvanları 
için alternatif yem bileşeni olarak başarıyla kullanılmıştır.

Avrupa Birliği ülkelerinde, ruminant, ruminant olmayan hayvanlar ve 
su ürünleri yetiştiriciliği için, farklı işlemlerle elde edilen gliserol ve/veya 
gliserin içeren hayvansal yağlar ve yağ yan ürünleri hayvan yemi olarak 
kullanılabilmektedir (Jezdrejek ve ark., 2016; FDA, 2019). 
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Balıklardaki gliserol metabolizması

Gliserolün iyi bir enerji kaynağı olarak kabul edilmesinin nedeni, yağ 
asitlerine esterlenmemiş saf bir molekül içermesi ve düşük moleküler ağır-
lığı nedeniyle difüzyon yoluyla kolayca emilmesidir.  Bu nedenle, hayvan 
yetiştiriciliğinde kullanılan yemlere ilavesi tercih edilmektedir (Robergs & 
Griffin, 1998).

Nil tilapyaları üzerine yapılan bir çalışmada, balıkların yemlerine ilave 
edilen gliserolü, lipit, protein ve karbonhidratlara metabolize ederek enerji 
amacıyla kullandıkları belirtilmiştir. Ayrıca jüvenil tilapyaların yemlerine 
%15 kadar gliserol eklenmesi C-gliserol emilimini etkilemediği görülmüş-
tür (Costa ve ark., 2017).

Gliserolün glikoliz yoluna katılabilmesi için önce fosforile edilmesi 
gerekmektedir, ve bu kullanım doğrudan doku gliserol kinaz seviyelerine 
bağlıdır; çünkü bu enzim, gliserolün gliserol 3-fosfata fosforilasyonunu 
katalizler. Nil tilapyasının karaciğerinde, diyetteki gliserol miktarı arttık-
ça gliserol kinaz aktivitesi de artış göstermektedir (Costa ve ark., 2015). 
Ayrıca, glikoliz yoluyla emilen gliserol, doğrudan sitrik asit döngüsünde 
veya pentoz fosfat yolundaki glukoneogenez yoluyla oksitlenebilir. Emilen 
gliserolün %57 ila %70’i arasında değişen bir oranı katabolize edilirken, gli-
serolün karbon iskeletleri juvenil tilapyanın karaciğer ve kaslarındaki pro-
teinlere veya amino asitlere de dahil edilir (Costa ve ark., 2017).Gliserol, 
glutamat dehidrojenaz aktivitesini inhibe ederek glikojenik amino asitlerin 
kullanımını azaltabilir. Glutamat dehidrojenaz aktivitesinin düzenlenmesi, 
diyet gliserol kaynağı ve seviyelerine ve enzimin glutamatı a-ketoglutara-
ta veya tersine çevirme yönüne bağlı görünmektedir (Bernardino ve ark., 
2014).

Karnivor balıkların (örneğin levrek) metabolizmasında gliserol, he-
patik glukoneogenez için endojen öncülerle etkin şekilde rekabet ederek, 
amino asitlerin karbonhidrat sentezinde katabolik kullanımını azaltır ve 
böylece azotlu atık oluşumunu düşüren yeni bir mekanizma sunar (Rito ve 
ark., 2019). Bu mekanizma, besin proteininin büyüme gibi diğer fizyolojik 
işlevlerde kullanılmasını destekler (Palma ve ark., 2019).

Kas lipidomik bilgisi, gliserol kullanımıyla diyet modifikasyonunun, 
yetiştiricilik aşamasındaki balıklarda büyüme ve yağlanma üzerindeki et-
kisini daha eksiksiz bir şekilde değerlendirmek için önemlidir. Zira yağ içe-
riği, filetoların organoleptik özelliklerini ve tüketici kabulünü değiştirebilir 
(Palma ve ark., 2019).

Gliserol ile beslenen balıkların proksimal fileto bileşimi ve hepatoso-
matik indeksi, diyet gliserolü içermeyen kontrol grubu ile karşılaştırıldı-
ğında, balıkların gliserolü bir enerji üretim maddesi olarak tipik karbon-
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hidratlar/nişasta yerine kısmen ikame ederek metabolik olarak uygun şe-
kilde işleyebildiğini göstermektedir (Silva ve ark., 2012).

Bazı balık türlerinin gliserolü farklı şekillerde kullandığına dair kanıt-
lar vardır (Savina & Wojtczak, 1977; Menton ve ark., 1986). Bazı durum-
larda, gliserol glikojen için bir öncü madde olarak kullanılmasa bile enerji 
sağlar ve diğer glukoneojenik öncül maddeleri (örneğin laktat) korur. Do-
laylı olarak glikoz ve glikojen üretimine katkıda bulunur; bu durum, gök-
kuşağı alabalığında (Kam & Milligan, 2006) gözlemlenmiştir.

Balık yetiştiriciliği ve balık besleme alanında gliserol

Daha önce de belirtildiği gibi balıklar gliserolü enerji kaynağı olarak 
kullanabilmektedirler. Fakat bu durum, balığın türüne, büyüklüğüne, ba-
lıkların beslenme alışkanlıkları ve kullanılan gliserolün özelliğine göre de-
ğişiklik göstermektedir (Neu ve ark., 2013; Fernandes ve ark., 2016).

Farklı balık türleri üzerine ve farklı yöntemler ile elde edilen gliserol 
uygulamalarında balıkların gliserolü enerji amacıyla kullandıkları bildiril-
miştir. Yapılan çalışmaların sonuçlarına göre, en fazla tilapyalarda (Meurer 
ve ark., 2012; Neu ve ark., 2012b; Costa ve ark., 2015; Gonçalves ve ark., 
2015; Meurer ve ark., 2016; Moesch ve ark., 2016; Santos ve ark., 2019), 
daha sonra sazanlarda (Fernandes ve ark., 2016), kanal kedi balıklarında 
(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 kaynağı olmuştur.

Balıkların beslenme alışkanlıklarındaki farklılıklar (karnivor, herbivor, 
omnivor), sindirim oranlarındaki farklılıklar ve kullanılan gliserolün saflık 
derecesindeki farklar gliserolün ne oranda enerji olarak kullanılacağının 
bir göstergesi olabilir. Buna ek olarak, gliserolün fiziksel, kimyasal ve besin 
özellikleri, biyodizel üretiminde kullanılan yağ asidi ve kataliz çeşitlerine 
bağlı olarak da önemli farklar ortaya çıkabilir (Balen ve ark., 2017). Ham 
gliserolün, bazı yem ham maddelerinden daha fazla enerji sağlayabildiği 
çalışmalarda ortaya konulmuştur.

Alabalık ve levrek üzerinde yapılan bir çalışmada, bu balık türlerinin 
gliserolü tutabildiği, katabolize edebildiği ve karbonhidratlara dönüştüre-
bildiği belirlenmiştir. Dış kaynaklı gliserolün glukoneojenik kullanımı tür-
ler arasında farklılık göstermiş; alabalıkta hepatik glikojen sentezini destek-
lerken, levrekte kan glikozu seviyelerini etkilemiştir (Viegas ve ark., 2022).

Belirtildiği üzere hem balıkların beslenme alışkanlıkları hem de gli-
serol kaynağı önemli farklılıklar ortaya koymaktadır. Buna ek olarak, ham 
gliserolün kullanıldığı çalışmalarda, bazı yem ham maddelerinden daha 
fazla enerji sağladığı belirtilmiştir (Pezzato ve ark., 2002; Abimorad & Car-
neiro, 2004; Oliveira Filho & Fracalossi, 2006).
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Çevresel faktörler, yemler ve içeriği, balık türü ve yaşı gibi etkenler, 
balıkların yemlerine eklenecek gliserol miktarını üzerine etkilidir. Yapılan 
birçok araştırmada, yemlerin kalitesini bozmadan, yem içerisindeki nişas-
tanın miktarının azaltılarak gliserol ilavesi yapılarak kurgulanmıştır (Balen 
ve ark., 2017; Mauerwerk ve ark., 2021).

Tilapyalar ile yapılan çalışmalarda, balıkların gliserolü enerji olarak 
kullanırken, yüksek oranda gliserolü absorbe ve CO₂’ye katabolize ettiği 
belirlenmiş ((Costa ve ark., 2017). Buna ek olarak, yine aynı balık türün-
de düşük sıcaklıklarda yapılan bir çalışmada, balıkların yemlerine %2,5 
ile %10 arasında değişen oranlarda gliserol ilave edilmiş ve kontrol grubu 
balıklarının gliserol ilaveli yemlerle beslenen gruplardan daha düşük bir 
hayatta kalma oranına sahip oldukları belirtilmiştir (Neu ve ark., 2012b), 
Düşük sıcaklıklarda bilindiği üzere balıkların yem alımı ve aynı zaman-
da metabolizması yavaşlar, gliserolün higroskopik özelliği sayesinde besin 
dengesi ve yem değerlendirmesi önemli ölçüde değişebildiği gözlenmiştir 
(Meurer ve ark., 2007). 

Fernandes ve ark., (2010), sazan yemlerine %10 ham gliserol ilavesi-
nin balığın büyüme ve yem değerlendirme parametrelerinde önemli ölçüde 
pozitif etki görülürken aynı etki hayatta kalma oranında görülemediğini 
belirtmişlerdir.

Gökkuşağı alabalıklarında ise, gliserol bir enerji kaynağı olarak olumlu 
bir şekilde değerlendirilemediği saptanmış, büyüme parametrelerinde po-
zitif bir artış görülmemiş ve balıkların hiperglisemi gösterdikleri belirtil-
miştir (Menton ve ark., 1986).

Anaç tilapyalarda yapılan bir çalışmada, yemlere  % 4, 8, 12 ve 16 ora-
nında gliserol ilavesi sonucunda, damızlıkların spermatogenez sürecini ve 
sperm özelliklerini olumsuz etkilediği saptanmıştır (Mewes ve ark., 2016).
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Sonuç

Balık yetiştiriciliğinde, bilindiği üzere en önemli etken ve en önemli 
maliyet yem olmuştur. Son yıllarda yapılan araştırmalarda yemlerin mali-
yetinin azaltılmasına çalışılırken, diğer yandan da doğayı korumak ve kay-
nakları sürdürülebilir bir şekilde kullanmak öncelikli olmuştur. Bu neden-
le, çeşitli yem maddeleri alternatif olarak kullanılırken, bazı maddeler de 
yemin etkinliğini arttıracak şekilde yemlere eklenmiştir. 

Bu bağlamda, biyodizel üretiminden elde edilen ham gliserol veya gli-
serin balık yemlerinde kullanılma potansiyeli olduğu görülmüş ve bu ko-
nuda birçok araştırma yapılmıştır. Bazı balık türlerinde, özellikle herbivor 
ve omnivor türlerde olumlu büyüme ve yem değerlendirme sonuçları alı-
nırken diğer taraftan gonad gelişimi üzerine etkili sonuçlar alınamamıştır.  
Elde edilen bu sonuçlar doğrultusunda, ucuz bir kaynak olan gliserolün 
yemlere eklenerek hem maliyeti azaltma hem de alternatif bir kaynak ola-
bilme potansiyelinin olduğu görülmüştür.
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Giriş

Dünya nüfusunun 2030 yılında 8,5 milyona ulaşması beklenmektedir 
ve 2030 yılına altı yıldan az bir süre kala Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir 
Kalkınma Hedeflerinde yer alan 2-Sıfır Açlık ve 3-Sağlık ve Kaliteli Yaşam 
amaçlarındaki ilerlemenin gerilediği ya da çok yavaş ilerlediği konusun-
da ciddi endişeler vardır (FAO, 2024). Pandemi, küresel ısınma, savaşlar, 
çevresel degradasyon ve ekonomik krizler gıda maliyetlerinin artmasına 
neden olmaktadır ve bu durum tüm dünyada insanların sağlıklı gıdaya eri-
şebilirliği tehdit etmektedir. Günümüzde dünya nüfusunun yaklaşık olarak 
% 40`ının yeterli ve sağlıklı beslenemediği bilinmektedir (Molotoks ve ark., 
2020). Bu durum sucul sistemlerin gıda ve beslenme güvenilirliği açısından 
önemini giderek arttırmaktadır. Özellikle yüzgeçli balıkların akuakültür 
üretimi tüm dünyada hem üretim hacmi hem de ekonomik açıdan hızlı 
bir büyüme göstermektedir ve günümüzde küresel olarak tüketilen balık-
ların % 50`si akuakültür ile sağlanmaktadır (FAO, 2016). Öncelikli olarak 
tüketici talepleri, ikinci olarak da dünya genelinde balık avcılığının azalma-
sı nedeni ile akuakültürün 2030 yılına kadar başlıca balık kaynağı olacağı 
tahmin edilmektedir. Fakat su ürünleri yetiştiriciliğinin gelecekte dünya 
nüfusu için gıda sağlayabilmesinin sürdürülebilir büyüme ve genişleme ka-
pasitesine, ekosistem verimliliğindeki iklim kaynaklı değişikliklere ve balık 
avcılığına olan bağımlılığın azaltılması gibi faktörlere de bağlı olduğu göz 
ardı edilmemelidir (Fazio, 2019). Tek ya da birden farklı balık türünün yük-
sek yoğunluklu yetiştirildiği balık çiftliklerinde optimum yetiştirme ve ge-
nel yönetim koşulları balıkların üretimi için kritik önem taşımaktadır. Bu 
nedenle balık sağlığının düzenli olarak izlenmesi için standartlaştırılmış, 
öldürücü olmayan, ucuz ve geçerli yöntemlerin kullanılması gerekmektedir 
(Hrubec ve ark., 2000). Kan analizi çok sayıda balığın hızlı ve lethal olma-
yan bir şekilde örneklenmesi ve sağlık durumlarının değerlendirilmesi açı-
sından en uygun seçenektir. Kan; kırmızı kan hücreleri (eritrositler), beyaz 
kan hücreleri (lökositler) ve trombositleri (memelilerdeki plateletler) içe-
ren heterojen hücre popülasyonlarının kompleks bir karışımıdır. Balık kan 
hücreleri işlev bakımından memelilerdeki kan hücrelerine büyük ölçüde 
benzerlik gösterir ve vücuttaki tüm doku ve organlarda bulunurlar (Seibel 
ve ark., 2021). Kan, gazlar, su, mineraller, besinler, hormonlar, bağışıklık 
faktörleri, toksinler, atık ürünler vb. taşır. Bu nedenle balıklarda kan anali-
zinin yapılması nöroendokrin ve bağışıklık sisteminin aktivasyon durumu, 
olumsuz çevre koşulları nedeni ile oluşan akut ve kronik yanıtlar, olası has-
talıklar da dahil olmak üzere balık sağlığının değerlendirilmesi açısından 
önemli bilgiler sağlar.
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Balıklarda Kan Örneklerinin Toplanması

Balıklarda kan örneklerinin toplanması amacıyla balığın yakalanması 
ve fiziksel olarak kısıtlanması balıkların hematolojik indeksleri üzerinde 
ani değişiklilere neden olabilir (Campbell, 2015). Bu nedenle balıklarda 
kan alımı öncesi taşıma stresini azaltmak için genel anestezi kullanılması 
önerilmektedir. (Groff ve Zinkl, 1999). Genel anestezinin kullanılmadığı 
durumlarda ise kan alma işleminin 30 saniyeden daha kısa sürede gerçek-
leştirilmesi, sonradan ortaya çıkabilecek olan solunum sıkıntısı ve elektro-
lit dengesizliğinin önlenmesi açışından önem taşımaktadır. Balıklarda kan 
alımı sırasında sıklıkla kullanılan anestezik ajan trikain metansülfonatdir 
(MS-222). Fakat karanfil yağı (öjenol, 4-alil-2-metoksifenol), kinaldin 
(2-metilkinolin), 2-fenoksietanol ve benzokain (etil 4-aminobenzoat) gibi 
ajanlarda balıkları sersemletmek amacı ile kullanılmaktadır (Topic ve ark., 
2012; Uehara ve ark., 2019). 

Balıklarda kan örnekleme prosedürü olarak genellikle en az travmatik 
ve en yaygın kullanılan yöntem antikoagülanla (sodyum sitrat, heparin ya 
da EDTA) dolu bir kanül veya şırınga aracılığıyla kaudal damarlardan kan 
çekmektir. Boyut olarak küçük olan balıklarda (boyu 8 cm altı olanlar) kan 
alımı zor olduğu için anestezi sonrası balığın yüzgecinin kesilmesi ve düşük 
devirde santrifüj edilmesi ile de kan örnekleri toplanmaktadır (Babaei ve 
ark., 2013). Büyük olan balıklarda ise kalp ventrikülü veya solungaç kan da-
marlarından da kanül ya da şırınga yardımı ile kan alımı gerçekleştirilebilir 
(Noga, 2010) (Şekil 1).

Sekil 1. Balıklardan kan alım yöntemleri. A. Kaudal vena, B. Efferent branchial 
arter, C. Ventriculus.
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Balıklarda Kan Analizi

Balık kan testleri; balık fizyolojisi, üreme performansı, immun sistem 
ve hormonal düzenleme modellerinin değerlendirilmesi için yıllardır la-
boratuvar ve saha çalışmalarında kullanılmaktadır (Duman, 2019). Fakat 
balıkların kan parametrelerindeki değerler tür, sıcaklık, yaş, stres, fotope-
riyot, beslenme durumu, cinsel olgunluk döngüsü, sağlık durumu, su ka-
litesi, çözünmüş oksijen, cinsiyet, ortam, taşıma stresi, balık hastalıkları, 
boyut, besleme ve stoklama yoğunluğu gibi birçok içsel ve dışsal faktörden 
etkilenir ve bu da balıkların kan profilinde önemli değişikler 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), kırmızı kan 
hücresi (RBC), beyaz kan hücresi (WBC), trombosit sayısı (PLT), ortalama 
korpusküler hacim (MCV), ortalama korpusküler hemoglobin (MCH) ve 
ortalama korpusküler hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) gibi bazı he-
matolojik parametreler balık sağlığının değerlendirilmesi amacıyla sıklıkla 
tercih edilen parametrelerdir. Ayrıca, glikoz, toplam protein, trigliserit, as-
partat transaminaz, alkalin fosfataz, iyonlar (Na+, K+, Cl-) ile ilgili biyo-
kimyasal parametrelerde balık sağlığı ve fizyolojisinin önemli göstergeleri 
olarak görülmektedir (Kumar ve Banerjee, 2016).

Balıklarda Hematolojik Parametreler

Kırmızı Kan Hücre Parametreleri

Eritrositler (RBC), balıklarda en sık rastlanan kan hücreleri olup, top-
lam kan hücrelerinin %98-99’unu oluşturmaktadır (Fange, 1994). Morfolo-
jik açıdan memeli eritrositlerinden farklı olarak balık eritrositleri çekirdek 
taşırlar. Çapları yaklaşık 7-9 mikron arasındadır. Yaşam süreleri ise 13 ila 
500 gün olarak bildirilmektedir (Arnaudov ve Arnaudova, 2022). Eritrosit 
sayısı az aktif balık türlerinde 0.5-1.5 × 10⁶/mm³ arasında iken, daha aktif 
balık türlerinde 3.0-4.2 × 10⁶/mm³ kadardır (Witeska, 2013). Eritrositlerin 
temel işlevi dokulara oksijen taşımaktır. Bunun yanı sıra eritrositler, ba-
ğışıklık savunmasında rol alarak “kırmızı kan hücresi bağışıklık sistemi” 
işlevi de görebilirler (Fazio ve ark., 2019). Balıklarda eritrositlerin üretimi 
böbrek ve dalak gibi hematopoetik dokularda gerçekleşmektedir. Hema-
tokrit (Ht) değeri, kan hacmindeki eritrosit yüzdesini ölçen bir gösterge 
olup, balığın oksijen taşıma kapasitesini değerlendirmede önem taşır. Bu 
değer eritrosit sayısı ve boyutuna bağlı olarak değişlik gösterir ve su kalite-
si, ilaçlar ve bulaşıcı hastalıklar gibi çeşitli faktörlerden etkilenebilir. Farklı 
balık türlerinde otomatik sistemlerle ölçülen Ht değeri %17.80 ila %53.33 
arasında bulunmuştur (Fazio ve ark., 2019). Hemoglobin (Hb), eritrosit-
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lerde bulunan, demir içeren bir metaloprotein olup oksijen taşıma işlevini 
yerine getirir. Aynı zamanda antioksidan özellik gösterir ve demir meta-
bolizmasını düzenleyici rol oynar (de Souza ve Bonilla-Rodriguez, 2007). 
Farklı balık türlerinde otomatik sistemlerle belirlenen Hb değeri 4.70 ila 
16.6 g/dL arasında bulunmuştur (Fazio ve ark., 2019). Stres, hastalık ve kir-
lilik gibi çevresel faktörler, olgun eritrositlerin yıkımına yol açarak makro-
sitik anemiye neden olabilir ya da eritrosit üretimini ve anjiyogenezi inhibe 
ederek balıklarda anemiye sebep olabilir (McBeath ve ark., 2015; Witeska 
ve ark., 2015). Çeşitli faktörler nedeni ile stres altında olan balıklarda erit-
rosit (RBC) sayısı, Ht seviyesi ve Hb konsantrasyonunda azalma eğilimi 
gözlenmektedir. Bu durum, çevresel stresin balıklar üzerindeki etkilerini 
değerlendirmede önemli bir gösterge olarak kabul edilmektedir.

Bunların yanı sıra hematolojik analizler, kırmızı kan hücrelerinin 
morfolojik özelliklerini ve MCV (ortalama korpusküler hacim), MCH 
(ortalama korpusküler hemoglobin) ve MCHC (ortalama korpusküler 
hemoglobin konsantrasyonu) gibi eritrosit indekslerini inceleyerek balık 
sağlığının değerlendirilmesine faydalı bilgiler sağlar. Bu indeksler, eritrosit 
sayısı (RBC), hemoglobin (Hb) ve hematokrit (Ht) değerleri kullanılarak 
aşağıdaki formüllerle hesaplanır:

MCV = (Ht × 10)/RBC,

MCH = Hb/RBC,

MCHC = (Hb × 100)/Ht

Eritrosit indekslerinin analizi balıklarda anemi gibi çeşitli hastalıkla-
rın teşhisinde kullanılır (Witeska, 2015). Ortalama korpusküler hacim ve 
MCH diğer omurgalılarda olduğu gibi balıklarda da RBC ve Hb’nin azal-
masıyla ilgili anemi tanısını değerlendirmede kullanılan önemli paramet-
relerdir (Mekkawy ve ark., 2011). Ortalama korpusküler hacim, bireysel 
RBC’lerin ortalama hacmini ölçer ve çevresel faktörlerinin neden olduğu 
RBC boyutundaki değişiklikleri gösterebilir. Ortalama korpusküler hac-
mindeki artış balıkların stres altındayken (ksenobiyotik maruziyetinde) 
oksijen taşınmasını artırmak için ortaya çıkan telafi edici bir mekanizma 
olarak değerlendirilirken, düşüşler genellikle RBC hasarını veya bozulmuş 
eritropoezi yansıtır (Witeska ve ark., 2023). Ortalama korpusküler hemog-
lobin konsantrasyonu ise RBC hacmindeki artma ve hemoglobin sentezin-
deki azalmaları değerlendirmek için iyi bir göstergedir (Yu ve ark., 2024).

Beyaz Kan Hücre Parametreleri

Balıklarda beyaz kan hücreleri (WBC, lökosit) pıhtılaşmaya katılarak 
hasarlı bölgede kan kaybının önlenmesi işlevinin yanı sıra, bakteri, parazit 
ya da viral kaynaklı hastalık etkenlerine immün yanıt oluşturma fonksi-
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yonlarına sahiplerdir. Balık lökositleri oval ve yuvarlak şekilli olup, çapları 
türlere göre değişmekle birlikte yaklaşık olarak 4-35 mikrondur (Sahan, 
2021; Timur, 2006). Sitoplazmalarında granüllerin bulunmasına göre gra-
nüler ve agranüler lökositler olarak iki gruba ayrılırlar. Granüllü lökositler 
boyama reaksiyonlarına göre nötrofiller (boya almayan), bazofiller (bazik 
boya ile boyanan) ve eozinofilller (asidik boya ile boyanan) olarak üç hücre 
tipine ayrılırlar. Granüllü olmayan lökositlerin ise lenfositler ve monositler 
adı verilen iki tipi mevcuttur. Lökosit sayısı farklı çalışmalarda değişiklik 
göstermektedir. Otuz üç balık türünde yapılan bir çalışma ile WBC sayısı 
6,4 ila 13,4 g/dL olarak bildirilirken başka bir çalışmada WBC sayısı 2,17 
ila 116,5 g/dL arasında bildirilmiştir (Tandon ve ark., 1976; Esmaeili, 2021). 
Toplam WBC sayısının balıklarda vücut kitle indeksi ile ilişkili olduğu bil-
diren çalışmalar da mevcuttur (Targher ve ark., 1996). Örneğin sarımsak, 
zeolit ya da selenyum nanopartikülü ile beslenen balıklarda yüksek WBC 
sayılarının bulunduğu bildirilirken, kişniş özütü ile beslenen balıklar-
da WBC sayısı ile büyüme arasında bir ilişki bulunmamıştır (Esmaeili ve 
ark., 2017; Jawahar ve ark., 2016; Alam ve ark., 2021; Farsani ve ark., 2019). 
Lökosit sayısının ksenobiyotik toksisitesinde, gümüş nanopartikül ve pa-
tojenlere maruz kalınması durumunda arttığını bildirilen çalışmalar var-
dır (Harikrishnan ve ark., 2010; Nwani ve ark., 2014; Imani ve ark., 2015). 
Toksik ajanlar etkisinde lökosit sayısında artış veya azalış gözlemlenebilir. 
Dolaşımdaki kortizol seviyeleri balıklarda ve diğer omurgalılarda lökosit 
profilini etkiler. Çünkü çevresel stres faktörleri etkisinde balıklarda büyük 
miktarda glukokortikoid üretilir ve kan dolaşımına salınır, bu da dolaşım-
daki lenfosit sayısının azalmasına ve WBC sayısının artmasına neden olur 
(Davis ve ark., 2008). Lökositlerdeki artış (lökositoz) genellikle toksik bir 
ajanın doku hasarına bağlı olarak immün yanıtın aktivasyonu olarak yo-
rumlanırken lökosit sayısındaki azalma toksisitenin neden olduğu genel 
stres yanıtına (lenfopeniye ve nötrofil/lenfosit oranında artışa neden olur) 
veya dolaşımdaki lökositleri veya lökopoezi etkileyen ve immünosupres-
yonla sonuçlanan spesifik toksik etkiye bağlanır (Witeska ve ark., 2023). 
Bunun yanı sıra, literatürde farklı çalışmalarda stres maruziyetinin WBC 
sayısını değiştirmediği de unutulmamalıdır (Shirvan ve ark., 2020; Vali ve 
ark., 2020; Ajima ve ark., 2015; Osman ve ark, 2019).

Trombositler 

Balıklarda eritrositlerden sonra en bol bulunan kan hücresi olan trom-
bositler farklı kökene sahip olmalarına rağmen işlevsel olarak memeliler-
deki plateletlere eşdeğer kabul edilirler (Sekhon ve Beams, 1969; Ortiz ve 
Esteban, 2024). Oldukça değişken bir şekle (oval, yuvarlak veya uzun) sa-
hiptirler. Yarılanma ömürleri kısadır. Çeşitli balık türlerinde trombosit sa-
yısı 2 ila 78.9x103/µL olarak bildirilmiştir (Tavares-Dias ve Oliveira, 2009).  
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Trombositler yapışkan davranışları ve kümelenme yetenekleri nedeni ile 
pıhtılaşmada majör rol oynarlar. Ayrıca balıklarda trombositlerin yabancı 
cisimleri fagosite edebildikleri, antijen taşıma kabiliyetleri ile immün sis-
temi indükledikleri ve inflamatuar yanıtlarda rol oynadıkları bulunmuştur 
(He ve ark., 2022). Literatürde balıklarda trombosit sayısındaki artış genel-
likle balığın immün sisteminin indüklenmesiyle; trombosit miktarındaki 
azalış ise stres nedeni ile dolaşıma katılan kortizolün immün sistemi baskı-
layıcı etkisi ile açıklanmaktadır (Valenzuela ve ark., 2007).

Balıklarda Biyokimyasal Parametreler

Glikoz 

Balıklarda çevresel strese verilen yanıtlar hipotalamusun uyarılmasıyla 
karakterize edilir. Bu primer olarak nöroendokrin sistemin aktivasyonu-
na yani merkezi sinir sistemi (MSS) tarafından değişen bir durumun al-
gılanması ve endokrin sistem tarafından stres hormonları olan kortizol ve 
katekolaminlerin (adrenalin ve epinefrin) dolaşıma salınmasıyla, sekonder 
olarak da salınan stres hormonlarının bir sonucu kan ve doku kimyasın-
da metabolik ve fizyolojik değişikliklerin ortaya çıkması ile karakterizedir 
(Begg ve Pankhurst, 2004). Acil durumlarda bu metabolik süreçler balık-
larda artan enerji ihtiyacının karşılanmasına yöneliktir. Balıklarda kan gli-
kozu hücre metabolizmasında önemli rol oynar. Beyin hücreleri için ana 
enerji kaynağıdır.  Balıkların normal koşullarda kan glikoz seviyeleri 40-90 
mg/dL’dir (Malini ve ark., 2018). Çevresel faktörler balıkların glikoz meta-
bolizmasını değiştirebilirler. Normal koşullarda glikoz hücre içerisine gire-
rek glikojenez ve lipojenezi uyarır. Fakat stres koşulları altında balıklarda 
uyarılan reseptörler merkezi sinir sistemini uyararak, glikozun hücre içine 
girmesini sağlayan katekolamin hormonunu salgılar. Hiperglisemik koşul-
larda kan glikozunu azaltan insülinin inaktivasyonu meydana gelir, böylece 
glikojen oluşumu süreci engellenir ve glikoz hücrelere giremeyerek kanda 
yükselir. Kan glikoz seviyesinin artışı balıklarda osmoregülasyonu sağla-
mak için daha fazla metabolik enerjiye ihtiyaç duyulduğunun göstergesidir 
(Plafkin ve ark., 1989). Bu nedenle, kan glukoz seviyeleri çevresel stresin bir 
göstergesi olarak kullanılmaktadır (Fritsche ve ark., 2008).

Total Serum Proteini

Total protein seviyesi balık sağlığı çalışmalarında sıklıkla kullanılan 
bir kan parametresidir. Dolaşımdaki kan proteinleri, ozmotik basıncın ko-
runması, pH düzenlemes ve çeşitli metabolitlerin taşınması gibi çok çeşitli 
biyolojik işlevlerde yer alır (Mc Donald ve ark., 1992). Balıklardaki başlıca 
protein fraksiyonları arasında albümin, alfa, beta ve gama globulinler bulu-
nur. Albüminler taşıma proteinleri olarak görev yapar ve vücut sıvılarında 
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onkotik basıncı koruyarak kan hacminin düzenlenmesine katılır (Kovyrs-
hina ve Rudneva, 2012). Alfa ve beta globulinler akut faz proteinleridir ve 
seviyeleri inflamasyon ve hastalık durumuna bağlı olarak değişir (Christi-
ansen ve ark., 2015). Gama globulinler dolaşımdaki immünoglobulinler-
den oluşur ve balığın doğal bağışıklığında rol oynarlar (Snieszko, 1970). 
Dolayısıyla, total protein seviyesi balıkların beslenme, bağışıklık veya sağ-
lık durumları hakkında fikir vermektedir. Balıklarda total protein miktarı 
0,74 ila 7,5 (g/dL) olarak bildirilmiştir (Esmaeili, 2021).  Stres koşullarında 
balıklarda protein seviyesinin azalması çevresel koşullara uyum sağlayabil-
mek için artan enerji ihtiyacının karşılanması ile ilişkilendirilmiştir. Çünkü 
balıklar karbonhidrat eksikliğinde vücut dokularında protein depolamaya-
rak, proteinleri enerji kaynağı olarak kullanır ve proteinleri glukoneogenez 
işlemi ile glukoza dönüştürürler. Bu adaptasyon, balıkların sınırlı karbon-
hidrat kaynağı olduğunda bile enerji seviyelerini ve metabolik işlevlerini 
korumalarına olanak tanır (Khan ve ark., 2015).

Trigliserid

Balıklarda trigliserid seviyesi enerji metabolizması ve balığın sağlığı 
hakkında önemli bilgiler vermesi nedeni ile sıklıkla ölçülen parametreler-
dendir. Trigliseridler, bir gliserol omurgasına esterlenmiş üç yağ asidin-
den oluşan suda çözünmeyen lipitlerdir (Cole ve ark., 1997). Kanda tüm 
lipoproteinlerin temel bileşenleri olarak taşınırlar. Trigliserid bakımından 
zengin şilomikronların ve çok düşük yoğunluklu lipoproteinlerin (VLDL) 
ana bileşenleridir (Rifai ve ark., 2001). Kandaki trigliserid seviyeleri ba-
lıkların beslenme özellikleriyle (yüksek yağ içerikli diyette artarken, dü-
şük yağ içerikli diyette düşmesi), üreme, büyüme ve stres dönemlerinde 
değişen enerji ihtiyaçlarıyla, hastalık, enfeksiyon ve stres maruziyetlerinde 
değişiklik gösterebilir (Mohamed ve ark., 2019). Ayrıca trigliserid konsant-
rasyonları nefroz, karaciğer tıkanıklığı ve lipid metabolizmasını veya çeşitli 
endokrin bozukluklarını içeren diğer hastalıkların tanı ve tedavisinde de 
önemli bilgiler sağlar.  

Alanin ve Aspartat Aminotransferazlar

Alanin aminotransferaz (ALT) esas olarak karaciğerde, bunun yanı 
sıra böbrek, kalp, kaslar ve pankreasta bulunan bir enzimdir. Aspartat ami-
notransferaz (AST) enzimi ise kırmızı kan hücreleri, karaciğer, kalp kası, 
pankreas ve böbreklerde bulunur (Hastuti ve ark., 2019). Genellikle sağlıklı 
balıklarda düşük seviyelerde bulunan ALT ve AST enzimleri karaciğer has-
talandığında veya hasar gördüğünde kan dolaşımına salınırlar. Bu nedenle 
kanda ALT ve AST enzim aktivitelerinin artması karaciğer hasarının gös-
tergesi olarak değerlendirilir (Qui ve ark., 2016).
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Kan Elektrolitleri 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde mineral maddelerin azlığı ya da fazlalı-
ğı balıkların büyüme hızı ve beslenmesini etkileyerek verim düşüklüğüne 
neden olabilir (Celik, 2006). Balıklarda kan elektrolit düzeyleri diğer kan 
parametrelerinde de olduğu gibi sıcaklık, tuzluluk, pH, su kalitesi, stok 
yoğunluğu, hastalık ve stres gibi koşullardan etkilenmektedir. Balıklar-
da yaygın olarak çalışılan kan elektrolitleri sodyum, potasyum, kalsiyum, 
magnezyum, klor ve fosfordur. Kan elektrolit miktarlarındaki artış ya da 
azalış balıkların osmoregülasyonlarında meydana gelen değişiklikleri yan-
sıtmaktadır.
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Sonuç

Balık yetiştiriciliğinde kan parametreleri, balıkların sağlık durumunu 
izlemek ve su koşullarının balıklar üzerindeki etkilerini değerlendirmek 
için kritik öneme sahiptir. Kan biyokimyasındaki değişiklikler, balıkların 
çevresel stres faktörlerine veya hastalıklara nasıl tepki verdiğine dair önem-
li ipuçları sağlar. Hematolojik ve biyokimyasal parametrelerin incelenmesi, 
bağışıklık sisteminin işleyişi, metabolik süreçler ve organ sağlığı gibi un-
surlar hakkında bilgi verir. Örneğin, glukoz seviyelerindeki artışlar, balığın 
stres altında olduğunu gösterebilirken; hemoglobin ve hematokrit seviye-
lerindeki değişiklikler, oksijen taşıma kapasitesi ve aneminin varlığına dair 
işaretler sunabilir.

Kan parametrelerinin düzenli olarak izlenmesi, balık sağlığını koru-
ma, hastalıkları erken teşhis etme ve üretim verimliliğini artırma açısından 
yetiştiricilere avantaj sağlar. Ayrıca, antibiyotik ve diğer ilaç kullanımı gibi 
tedavi yöntemlerinin etkinliği de kan parametreleri aracılığıyla değerlendi-
rilebilir. Balık sağlığını optimize etmek için kan parametrelerinin izlenme-
si, sürdürülebilir balık yetiştiriciliğinde biyogüvenlik ve çevresel yönetim 
uygulamalarının ayrılmaz bir parçasıdır.
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GİRİŞ

2050 yılına kadar 9 milyara ulaşması beklenen Dünya nüfusunun bu-
günkü gıda ihtiyacının %6’sı ve toplam hayvansal protein ihtiyacının ise 
%15’i su ürünleri üretiminden karşılanmakta, bu oran bazı Asya ve Afrika 
ülkelerinde %50’lere kadar ulaşmaktadır. Küresel besin ihtiyacını karşıla-
mada önemli bir paya sahip olan su ürünleri üretimi 2022 yılı itibariyle 
yaklaşık 223 milyon ton üretim hacmine ulaşmıştır (FAO, 2024).

Su ürünleri üretiminin bu denli önemli bir seviyeye ulaşmasında, 
özellikle akuakültürün (yetiştiricilik) katkısı büyüktür. 2022 yılında küresel 
akuakültür üretimi, toplam su ürünleri üretiminin %57’sini oluşturarak, ilk 
kez avcılık yoluyla elde edilen miktarı geçmiştir. Aynı yıl akuakültür sektö-
rünün ekonomik değeri 312,8 milyar ABD doları seviyesine ulaşarak, sade-
ce gıda arzına değil, aynı zamanda küresel ekonomik büyümeye de önem-
li bir katkı sağlamıştır (FAO, 2024). Ancak, yetiştiricilik sektörünün tam 
kapasiteyle çalışmasının önünde çeşitli sorunlar bulunmaktadır. Özellikle, 
yetiştiricilik faaliyetlerinde yaygın olarak görülen hastalıklar ve biyogüven-
lik önlemlerinin yetersizliği, üretim verimliliğini olumsuz etkileyen başlıca 
faktörler arasında yer almaktadır. 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde görülen hastalıklar arasında paraziter en-
feksiyonlar, özellikle de parazitik kopepodların neden olduğu hastalıklar, 
ciddi ekonomik kayıplara yol açmaktadır (Özak ve Yanar, 2023). Özellikle 
Copepoda sınıfı altında bulunan ve 500’den fazla tür barındıran Caligidae 
Burmeister, 1835 familyası, yetiştiricilikte büyük zararlara sebep olan ve en 
çok karşılaşılan parazitik kopepod grubudur (Johnson ve ark., 2004; Walter 
ve Boxshall, 2024). Bu familya altında yer alan Caligus Müller O.F., 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 türleri, Lepeophtheirus Nordmann, 1832 cinsine ait 
Lepeophtheirus salmonis (Krøyer, 1837), L. pectoralis (Müller O.F., 1776), 
L. hippoglossi (Krøyer, 1837) türleri yetiştiricilik alanlarından önemli en-
festasyon vakalarının rapor edilmesine sebep olmaktadır (Tavares-Dias ve 
Oliveira, 2022, 2023). 

Parazitik kopepodlar, konaklarının vücut yüzeyi ve solungaçlarına tu-
tunarak mukus, deri ve kan üzerinden beslenmekte, tutunma uzuvları ve 
beslenme şekilleri itibarıyla konaklarında ciddi doku hasarı ve sekonder 
enfeksiyonlara neden olarak büyüme performansını düşürmekte ve ölüm 
oranlarını artırmaktadırlar (Nylund ve ark., 1993). Parazitik kopepodlar 
yetiştiricilik üretim döngüsü başına biyokütle büyümesinde %4-17 arasın-
da kayıplara yol açabilmektedir (Abolofia ve ark., 2017). 

Ayrıca, bu türlerin bazı viral ve bakteriyel patojenlerin yayılmasında 
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vektör olarak rol oynadığı hem yetiştiricilik ortamında hem de doğal popü-
lasyonlarda sekonder hastalıkların yayılmasına aracılık ettikleri bilinmek-
tedir (Gonçalves ve ark., 2020; Chang ve ark., 2023;). Bu nedenle yetiştirici-
liğin yoğun olarak yapıldığı bölgelerde ciddi ekonomik kayıplara sebep ol-
masının yanı sıra doğal popülasyonlar içinde büyük risk teşkil etmektedir.

Parazitik kopepodlarla mücadelede çoğunlukla kimyasal bileşikler 
kullanılmaktadır. Ancak bu yaklaşımlar çeşitli olumsuz sonuçlar doğura-
bilmektedir (Hamoutene ve ark., 2022). Yaygın olarak kullanılan kimya-
sallar arasında organofosfatlar, piretroidler ve avermektinler yer almakta 
olup, bu maddelerin balık dokularında birikerek gıda güvenliği ve insan 
sağlığı için potansiyel riskler oluşturabildiği bilinmektedir (Wunderlich ve 
ark., 2017). İlave olarak, bu kimyasallar hedef dışı türler üzerinde olumsuz 
etkiler yaratarak ekosistemde beklenmeyen dengesizliklere neden olabil-
mektedir (Urbina ve ark., 2019). Bunun yanı sıra, parazitlerin yaygın ke-
moterapötiklere karşı direnç göstermesi de ciddi bir endişe kaynağı olup, 
daha sürdürülebilir ve kapsamlı mücadele stratejilerine olan ihtiyacı ortaya 
koymaktadır (Naylor ve ark., 2021). 

Parazitik kopepodlarla mücadelede kullanılan kimyasalların; üretim 
maliyetlerini arttırması, uygulamada yaşanan güçlükler, hedef dışı organiz-
malara ve ekosisteme olumsuz etkileri, parazitik kopepodlarda direnç oluş-
turması sebebiyle bir süre sonra etkinliğini kaybetmesi gibi nedenlerden 
dolayı mekanik, biyolojik, immünolojik ve genetik kontrol stratejileri gibi 
alternatif yöntemler üzerine yapılan araştırmalar son yıllarda hız kazan-
mıştır (Barrett, Oppedal ve ark., 2020). Bu bölümde parazitik kopepodlar-
la mücadelede daha az ya da sıfır kimyasal uygulamalarının hedeflendiği 
alternatif mücadele yöntemleri açıklanmaya çalışılmıştır. Bu yöntemler 
koruyucu yöntemler ve alternatif tedavi yöntemleri olarak 2 başlık altında 
incelenmiştir.

A) KORUYUCU YÖNTEMLER

Parazit-konak karşılaşma olasılığının önlenmesi veya azaltılması ola-
rak tanımlanan koruyucu yöntemler, paraziter enfestasyon başlamadan 
önce uygulanması yönüyle sağaltım uygulamalarından ayrılmaktadır. Bu 
yöntemler 2 basamaktan oluşmaktadır:

a) Paraziter enfestasyonlar henüz ortaya çıkmadan önce parazit-ko-
nak karşılaşma olasılığının azaltılması,

b) Ponak üzerinde başarılı tutunma oranlarının azaltılması veya  he-
nüz tutunmuş olan parazitlerin kalıcı olarak yerleşik duruma geçerek ko-
nak üzerinden beslenmeye başlamadan bertaraf edilmesi.
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Bariyer Sistemler

Kafeslerde balık yetiştiriciliğinde yaygın olarak uygulanan bariyer sis-
temler, kafesin içindeki balıklar ile kafesin dışındaki parazitik kopepodlar 
arasında bir engel oluşturarak parazit-konak karşılaşma olasılığını düşür-
me prensibi ile tasarlanan sistemlerdir. Bu prensibe göre tasarlanmış fark-
lı modeller bulunmasına karşın, endüstriyel olarak en yaygın olarak kul-
lanılan modeller “etek (skirt)” ve “şnorkel (snorkel)” olarak adlandırılan 
modellerdir. Etek modeller; parazitik kopepodların sıklıkla bulunduğu de-
rinlik aralığında kafesin dışına yerleştirilen membranlardan oluşur. Şnor-
kel modeller ise kafesin içinde su yüzeyi ile belirli bir derinlik aralığında 
uzanan, balıkların yüzeye çıkarken kopepodlar ile karşılaşmasını önleyen, 
membran ile çevrelenmiş geniş tünellerdir. Bu modeller kopepodların ya-
şam döngüsü, konak bulma davranışı ve yüzme derinlikleri gibi biyolojik 
özellikleri dikkate alınarak geliştirilmektedir (Heuch 1995; Heuch ve ark. 
1995; Crosbie ve ark. 2019;). 

Örneğin somon yetiştiriciliğinde büyük problemlere yol açan Lepeop-
htheirus salmonis’in yaşam döngüsü ve davranışları ile ilgili çalışmalar, en-
fektif kopepodit evrelerinin suyun yüzeyine yakın derinliklerde bulunmayı 
tercih ettiklerini ve konak bulma aşamasının bu derinliklerde gerçekleşti-
ğini göstermiştir (Heuch, 1995). L. salmonis’in bu davranışsal özelliğine da-
yanarak, somonların yetiştirildiği kafeslerin yüzeyinden itibaren belirli bir 
derinliğe kadar kafes etrafına plankton bezi ya da geçirimsiz membranlar 
ile bariyer oluşturulur. Kafesteki su ve oksijen değişimi bariyerin bulunma-
dığı kafesin alt bölümlerinden sağlanır. Böylece yem almak ya da yüzme 
keselerini şişirmek amacıyla yüzeye çıkan somonlar, paraziter etken ile kar-
şılaşmadıkları için enfestasyondan önemli ölçüde korunmuş olur (Oppedal 
ve ark., 2017; Stien ve ark. 2018).

Etek ve şnorkel modellere ilave olarak henüz endüstriyel olarak yay-
gınlaşmamış tam kapalı kafes modellerinin de parazitik kopepodlarla mü-
cadelede oldukça önemli düzeyde koruma sağladığı deneysel çalışmalarla 
gösterilmiştir. Tam kapalı kafes modeli; kafesin geçirimsiz bir membran ile 
denizel ortamdan izole olduğu, su değişiminin derin sudan (>25 m) pom-
palarla çekilerek kafes içine verildiği modellerdir (Nilsen ve ark., 2017). 
Başarı oranı yüksek olmasına rağmen endüstriyel ölçekte kullanımı yay-
gınlaşmamıştır. 

Koruyucu yöntemler arasında en yüksek başarı oranına sahip olan 
bariyer sistemlerin başarı oranı ve faydalı ömrü; su sıcaklıkları, termal 
ve salinal tabakalaşma, akıntılar ve kötü hava koşulları gibi çevresel pa-
rametrelerle yakından ilişkilidir (Stien ve ark. 2012; Frank ve ark. 2015). 
Örneğin; acı su yüzey akıntılarının görüldüğü bölgede kullanılan bariyer 
sistemlerde, enfektif kopepoditler bulunmayı tercih ettikleri derinlikleri 
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değiştirerek, balıkların bulunduğu derinliğe inebilmesine ve bariyerlerin 
koruyuculuğunu yitirmesine sebep olabilmektedir (Oppedal ve ark., 2019). 
Benzer şekilde kötü hava koşullarının bulunduğu kıyısal bölgelerde yer 
alan kafeslerde kullanılan geçirimsiz membranların, bu koşullardan zarar 
görerek çabuk deforme olduğu, bu nedenle kafes içindeki suyun seviyesi-
nin deniz seviyesinden 2-3 cm kadar yukarıda tutularak oluşturulan pozitif 
basıncın bu deformasyonları önleyebildiği rapor edilmiştir (Nilsen ve ark., 
2017). Kıyıdan uzak alanlarda ise membranların geçirimli plankton bezle-
rinden oluşmasının hava koşullarına dayalı deformasyonları önemli ölçüde 
azalttığı bildirilmiştir (Grøntvedt ve ark., 2018). Bu nedenle uygulanacak 
bariyer sistemi seçiminde bölgenin fiziksel ve çevresel koşullarının dikkate 
alınması önem arz etmektedir.

Yüzme Derinliği Manipülasyonu

Bariyer sistemlerinin kullanılmadığı durumlarda parazit-konak kar-
şılaşma olasılığını azaltmak üzere yüzme derinliği manipülasyonu kulla-
nılabilmektedir. Bu yöntemde balıklar parazitik kopepodların yoğun ola-
rak bulunduğu derinliklerden farklı derinliklerde bulunması için, farklı 
manipülasyon teknikleri kullanılarak yönlendirilir. Bu teknikler arasında 
balıkların kafesin tabanına yakın yemlenmesi, kafesin tabanına konulan 
aydınlatmalar (Hevrøy ve ark. 2003; Frenzl ve ark. 2014; Bui ve ark. 2020), 
balıkların yemleme düzenliliğinin ve sıklığının azaltılması (Lyndon ve To-
ovey, 2000) genellikle kullanılan yöntemlerdir. İlave olarak su altına batan 
kafesler de yüzme derinliği manipülasyonu için kullanılabilmektedir (Sie-
vers ve ark., 2018; Glaropoulos ve ark., 2019). Ancak yapılan çalışmalar 
yüzme kesesini şişirmek üzere yüzeye erişimi kısıtlanan balıklarda hayvan 
refahının iyi olmadığını, bu nedenle kafesin belirli periyodlarla yüzeye çı-
karılmasının gerekli olduğunu göstermiştir (Macaulay ve ark., 2020; Oppe-
dal ve ark., 2020).

Coğrafi Mekânsal-Zamansal Yönetim

Coğrafi mekânsal-zamansal yönetim yaklaşımı; su ürünleri yetiştirici-
liği için mekân ve zamanın, parazitik kopepodların yayılım gösterdiği böl-
geler ve yayılım gösterdiği zamanlar dikkate alınarak seçilmesi ve yöne-
tilmesi, böylelikle konak-parazit karşılaşma olasılığının minimal düzeyde 
tutulmasını sağlayan yaklaşımdır. 

Bu yaklaşımın mekân bileşeni değerlendirildiğinde; yetiştiriciliğin ya-
pıldığı bazı bölgeler, sahip oldukları çevresel koşullar (akıntılar, diğer su 
ürünleri üretim alanlarıyla olan mesafesi, çeşitli doğal coğrafi sınırlayıcılar 
vb.) nedeniyle, parazitik kopepod enfestasyonlarının nadiren görüldüğü 
alanlardır. Bu nedenle bu alanların yetiştirilecek türün biyolojik özellikleri 
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de göz önüne alınarak seçilmesi, parazitik kopepodlardan kaynaklanan so-
runların ortaya çıkmasını önleyebilmektedir (Bron ve ark., 1993; Samsing 
ve ark., 2017, 2019). Benzer şekilde mekânsal-zamansal yaklaşımın zaman 
bileşeni incelendiğinde; yıl içindeki belirli periyodlarda parazitik kope-
pod popülasyonlarının büyüklüğü değişiklik gösterdiğinden, popülasyon 
yoğunluğunun düşük olduğu dönemlerin yetiştiricilik periyoduyla eşleşti-
rilmesinin enfestasyondan kaynaklanan problemleri azalttığı bildirilmiştir 
(Bron ve ark., 1993). Bu nedenle yetiştiricilik periyodlarının seçiminde uy-
gun stratejiler gözetilerek oluşturulmasının önemli olduğu görülmektedir. 
Yukarıda ayrı ayrı ele alınan mekânsal ve zamansal yönetimin birlikte yö-
netilmesi ile parazitik kopepod kaynaklı problemlerin azaltılabileceği çeşit-
li araştırmacılar tarafından gösterilmiştir (Barrettve ark., 2020). 

Filtreleme ve Tuzak Kullanımı

Yetiştiricilik ortamlarına parazit girişinin engellenmesi ve enfestasyon-
ların önlenmesi amacıyla mekanik, biyolojik filtreleme ve tuzak kullanımı 
etkin yöntemler arasındadır. Mekanik filtreleme daha çok hasat sırasında 
kullanılan bir yöntem olup, hasat işlemi sırasında denizden alınan suda bu-
lunan ve balıkların üzerinden tutunmayı bırakan parazitik kopepodların 
gelişmiş pompa ve elekler kullanılarak filtrelenmesi, böylece etkenin yeni-
den suya dönmesi ve yeniden-enfestasyonun önlenmesi amacıyla kullanıl-
maktadır (O’Donohoe ve McDermott, 2014).

Biyolojik filtreleme parazitleri besin olarak tüketen veya suyu süzerek 
beslenen denizel canlılar tarafından yapılan filtreleme işlemidir (Montory 
ve ark., 2020). Bu amaçla parazitik kopepodlar dışındaki parazit grupla-
rı (protozoa, monogenea, hirudinea) için bazı karides türleri, kafes ağları 
ve tabanda bulunan yumurta ve larvaları tüketerek önemli ölçüde koruma 
sağlamaktadır. Ancak karideslerin demersal olması ve parazitik kopepod-
ların yumurta ve larval evrelerinin planktonik olması sebebiyle, bu yöntem 
parazitik kopepodlarla mücadelede etkin bir yöntem olarak kullanılama-
maktadır (Vaughan ve ark., 2018). Son yıllarda yapılan çalışmalar suyu 
süzerek beslenen bivalvia türlerinin parazitik kopepodları filtreleyerek 
enfestasyonları önlemede başarılı sonuçlar verdiğini rapor etmiştir (Byr-
ne ve ark., 2018; Montory ve ark., 2020). Yetiştiricilikte bivalviaların kul-
lanımı kafeslerin dış çevresine asılması ya da kültüre alınan tür ile birlikte 
yetiştirilmesi yoluyla gerçekleştirilmektedir. Bu yöntem parazitik kopepod 
enfestasyonlarına karşı sağladığı korumanın yanı sıra yetiştiricilik faaliyet-
lerinden kaynaklanan süspanse maddeleri de azaltmaktadır (Barrettve ark., 
2020).

Ortamda bulunan parazitik kopepod sayısını azaltmaya yönelik olarak 
filtreleme tekniklerinin yanı sıra çeşitli tuzakların kullanımı da test edilme-
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ye devam etmektedir. Kullanılan tuzaklama yöntemleri arasında ışık tuzak-
ları ve kemosensör tuzakları ön plana çıkmaktadır. Işık tuzakları ortam-
da bulunan parazitik kopepodların fototaksi davranışından faydalanarak 
onları ışığa çeker ve tuzak sisteminin dışına çıkmalarına engel olur. Işık 
tuzaklarının etkinliği; kullanılan tuzak tipi, ışığın dalga boyu, rengi, tuzak-
ların ortamdaki sayı ve konumları, ortamdaki diğer doğal ve yapay ışığın 
varlığı, akıntılar gibi parametrelere bağlı olarak değişiklik gösterebilmekte-
dir (McLeod ve Costello, 2017). Kemosensör tuzaklar ise konak tarafından 
salgılanan ve parazitin konağını bulmasına aracılık eden kimyasalların bir 
tuzaktan ortama salınması ve parazitleri kendine çekerek toplaması prensi-
biyle çalışmaktadır (Mordue ve Birkett, 2009; Fields ve ark. 2018). Parazitik 
kopepodlarla mücadelede farklı filtreleme ve tuzak uygulamaları bulunma-
sına rağmen henüz endüstriyel ölçekte yaygınlaşmamıştır (Barrettve ark., 
2020).

Repellentler ve Konak Maskeleyiciler

Koruyucu yöntemlerin birçoğu parazitleri yetiştiricilik ortamına gir-
meden önlemeye yönelik olarak uygulanmaktadır. Ancak repellentler ve 
konak maskeleyiciler parazit yetiştiricilik ortamına girdikten sonra bile 
paraziter enfestasyonlardan koruma sağlayabilmektedir. Repellentler ve 
konak maskeleyici maddeler doğrudan su ortamına verilerek ya da fonk-
siyonel yemler aracılığıyla konağın dolaşım sistemine ulaşması sağlanarak 
uygulanmaktadır (Hastie ve ark., 2013; O’Shea ve ark., 2017). Bu yöntem 
ile parazitik kopepodların konaklarını bulmasında rol oynayan kimyasal 
mekanizmalar kesintiye uğratılır ya da konağın semiyokimyasal profilinin 
değiştirilmesiyle konağı bulması engellenmiş olur (Barrettve ark., 2020). 
Repellent ve maskeleyiciler içeren fonksiyonel yemler ticari olarak üretil-
mekte ve yetiştiricilikte parazitik kopepodlarla mücadelede kullanılmakta-
dır.

Etkisiz Hale Getirme

Yetiştiricilik alanları ve çevresindeki parazitik kopepodları konak ile 
karşılaşmadan önce etkisiz hale getirmek üzere fiziksel yöntemler deney-
sel olarak uygulanmaktadır. Bu yöntemler arasında; ultrasonik kavitasyon 
(Alevy, 2017; Skjelvareid ve ark., 2018), doğru akım (elektrik) uygulaması 
(Bredahl, 2014), kısa dalga ışın (Barrettve ark., 2020) uygulamaları bulun-
maktadır. Bu yöntemlerin küçük ölçekli ve yakın mesafeli denemelerde et-
kili olduğu rapor edilmiş olmasına rağmen ticari boyuttaki işlevselliklerine 
dair yeterli veri bulunmamaktadır (Barrettark., 2020). Bu nedenle endüst-
riyel kullanımı henüz yaygınlaşmamıştır.
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Biyolojik Kontrol

Yetiştiricilik alanları ve çevresindeki parazitik kopepod yoğunluğunu 
azaltmayı hedefleyen yöntemlerden biri de biyolojik kontroldür. Doğadaki 
av-avcı ya da hiperparazitizm ilişkilerine dayanarak uygulanan etkili, al-
ternatif bir mücadele yöntemi olan biyolojik kontrol yöntemleri çevre ka-
litesinin korunması ve düşük maliyetlerle yürütülebilmesi açısından önem 
arz eden bir yöntemdir. Parazitik kopepodlarla biyolojik mücadelede temel 
olarak lapin balıkları kullanılmakta olup, hiperparazitizm çalışmaları ise 
deneysel ölçekte sürdürülmektedir.

Parazitik kopepodlar, lapin balıkları olarak anılan Labridae Cuvier, 
1816 familyasına ait balık türlerinin doğal ortamlarında tükettiği besinler 
arasında bulunmaktadır. Bu nedenle parazitik kopepodlar ile biyolojik mü-
cadelede lapin balıklarının kullanımı giderek daha yaygın bir yöntem ha-
line gelmektedir. Bu biyolojik kontrol yaklaşımı, özellikle Cyclopterus lum-
pus Linnaeus, 1758 ve Ctenolabrus rupestris (Linnaeus, 1758) gibi türlerin 
kafeslerde veya çevresinde barındırılarak parazitik kopepodları doğrudan 
veya yetiştiriciliği yapılan balık türlerinin üzerinden tüketmesiyle ortam-
daki parazit yoğunluğunun azaltılması hedeflenmektedir (Imsland ve ark., 
2014). Alternatif mücadele yöntemi olarak lapinlerin kullanımı, kimyasal 
bileşiklerin kullanımını azaltarak su kalitesinin korunmasını ve hedef dışı 
türler üzerindeki olumsuz etkilerin azaltılmasını sağlayan, ekonomik ve 
sürdürülebilir bir çözüm olarak öne çıkmaktadır (Treasurer, 2002; Kou-
soulaki ve ark., 2018).

Parazitik kopepodlarla mücadelede lapinlerin etkinliği, uygun tür se-
çimi, büyüklük, barınma koşulları ve ortamdaki kopepod yoğunluğu gibi 
çeşitli faktörlere bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Örneğin Cteno-
labrus rupestris, yüksek sıcaklıklara daha iyi adapte olabilirken, Cyclopterus 
lumpus soğuk su koşullarında daha etkili olabilmektedir (Overton ve ark., 
2020). Bu nedenle, farklı iklim koşullarına sahip bölgelerde farklı türlerin 
kullanımı önerilmektedir. Uygun beslenme ve barınma koşulları sağlan-
madığında ise, lapinlerin parazit tüketim oranlarının düşebildiği, yetiştiri-
len ana türün mukus ve derisinde zedelenmelere yol açabildiği ve biyolojik 
kontrol etkinliğinin azalabildiği gibi sorunlar rapor edilmiştir (Treasurer, 
2002; Powell ve ark., 2018).

Parazitik kopepodlarla mücadelede lapinlerin kullanımı üzerine ya-
pılan araştırmalar, bu yöntemin alternatif mücadele yöntemleriyle entegre 
edilmesi halinde daha etkili sonuçlar elde edilebileceğini göstermektedir 
(Overton ve ark., 2019). Sonuç olarak, lapinler biyolojik mücadelede umut 
verici bir yöntem sunmakta olup, kullanımın optimizasyonu ve olası yan 
etkilerin dikkatle yönetilmesi gerekmektedir (Powell ve ark., 2018).
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Yetiştiricilik alanları ve çevresinde bulunan parazitik kopepod popülas-
yonu yoğunluğunu kontrol altında tutmak amacıyla hiperparazitizm ve gen 
sürücülerinin de kullanılabileceği bazı araştırmacılar tarafından değerlen-
dirilmektedir (Barrettve ark., 2020). Bu yöntemlerden hiperparazitizm’de; 
yetiştiriciliği yapılan türe ait parazitik kopepodlara parazitize olacak başka 
bir parazitin ortama bırakılması ile parazitik kopepod popülasyonu kontrol 
altında tutulabileceği bildirilmiştir (Økland ve ark., 2014, 2018). Gen sürü-
cüsü yöntemi ise, belirli genlerin bir popülasyon içinde normalden daha 
hızlı ve yaygın şekilde aktarılmasını sağlayan genetik bir tekniktir. Normal 
şartlarda bir genin yavruya geçme olasılığı %50 civarındayken, gen sürü-
cüleri bu olasılığı artırarak genin popülasyonda hızla yayılmasını mümkün 
kılmaktadır. Gen sürücülerinin, CRISPR gibi gen düzenleme teknikleriyle 
birlikte kullanılarak parazitik kopepod popülasyonlarının kontrol altına 
alınmasında kullanılabileceği bildirilmiştir. (McFarlane ve ark., 2018; Nob-
le ve ark. 2019).

Biyolojik kontrol yöntemlerinin kullanımı oldukça etkin bir yöntem 
olmasına rağmen, ekolojik ilişkiler ve parametrelerin komplike bir sistem 
olmasından dolayı bu uygulamaların oldukça dikkatli bir şekilde uygulan-
ması gerekliliği bulunmaktadır.

Fonksiyonel Yemler

Parazitik kopepodlarla mücadelede en yaygın kullanılan yöntemler-
den biri de fonksiyonel yemlerin kullanımıdır. Fonksiyonel yemler canlı-
ların besin ihtiyaçlarını karşılamasının yanı sıra belirli fizyolojik fonksi-
yonları gerçekleştirmek üzere ilave katkı maddeleri içeren yemler olarak 
tanımlanmaktadır (Tacchi ve ark., 2011). Parazitik kopepodlarla mücadele 
amacıyla kullanılan fonksiyonel yemler konakların mukus tabakasında ve 
semiyokimyasal profilinde değişikliklere neden olarak ve deride parazite 
karşı immün yanıt oluşumunu teşvik etmektedir (Martin ve Krol, 2017). 
Fonksiyonel yemlerin konakta meydana getirdiği bu değişimler, parazitik 
kopepodların konaklarını bulmalarını-tutunmalarını engellemek, tutun-
muş olan kopepodlara karşı immün yanıt oluşturulmasını sağlamak ve 
beslenme aktivitelerini durdurmak gibi işlevlerin gerçekleşmesini sağla-
maktadır (Barrettve ark., 2020). Örneğin; Atlantik somon yetiştiriciliğin-
de L. salmonis’e karşı antiparazitik etkisinden dolayı fonksiyonel yem katkı 
maddesi olarak glukozinolat ve beta-glukanlar kullanılmaktadır (Refstie ve 
ark. 2010; Holm ve ark. 2016). 

Fonksiyonel yemlerde kullanılan katkı maddeleri kemoterapötik mad-
deler olabildiği gibi bitkisel esansiyel yağlar ve ekstraktlarda bu amaçlarla 
kullanılabilmektedir. Ancak yem katkı maddesi olarak kullanılacak mad-
delerin fonksiyonel özelliklerinin yanı sıra bu maddelerin konak üzerinde 
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oluşturabileceği yan etkiler ve konağın gıda olarak kullanımında tüketici 
sağlığına etkileri belirlenmiş olmalıdır (Jensen ve ark., 2015).

Aşılama

Akuakültürde patojen kaynaklı hastalıklar ortaya çıktıktan sonra uy-
gulanan tedavilerin maliyetleri, uygulama zorlukları, devam eden enfes-
tasyonlar sırasında yaşanan kayıplar gibi nedenler koruyucu yöntemlerin 
tercih edilmesine sebep olmaktadır. Akuakültürde tercih edilen etkili koru-
yucu yöntemlerden biri de aşılamadır. Aşılar yoğun olarak yetiştiricilik ya-
pılan birçok ülkede antibiyotik uygulamalarının yerini almaya başlamıştır 
(Brudeseth ve ark., 2013). Bakteriyel ve viral enfeksiyonlara karşı oldukça 
etkin olan aşıların prensip olarak parazitik kopepod enfestasyonlarına kar-
şı da başarılı olmasının önünde bir engel bulunmamaktadır. Bu nedenle 
parazitik kopepodlara karşı aşı geliştirmek üzere çok sayıda çalışma bulun-
maktadır (Casuso, Valenzuela-Muñoz, ve Gallardo-Escárate 2022; Casuso, 
Valenzuela-Muñoz, Benavente, ve ark., 2022; Johny ve ark., 2024). Ancak 
karşılaşılan bazı zorluklar nedeniyle şimdiye kadar üretilen az sayıda aşının 
başarı oranı istenilen düzeydedir ve ticari kullanım için onay almıştır (Pro-
videan Aquatec Sea Lice, Teknovax; IPath Vaccine) (Valenzuela-Muñoz ve 
ark., 2021). Yine de umut vadeden çok sayıda aşı çalışması halen devam 
etmektedir.

B) ALTERNATİF TEDAVİ YÖNTEMLERİ

Yetiştiricilik ortamında parazitik kopepod enfestasyonları ortaya çık-
tıktan sonra enfestasyonların sağaltımı için kemoterapötik kullanımına al-
ternatif olarak uygulanan yöntemlerdir.

Tatlı Su Banyosu Uygulaması

Tatlı su banyosu uygulaması, parazitik kopepodlarla mücadelede çev-
resel ve kimyasal direnç sorunlarını azaltmak amacıyla geliştirilmiş etki-
li alternatif tedavi yöntemleri olarak öne çıkmaktadır. Bu yöntem, levrek 
veya Atlantik somonu gibi düşük tuzluluğu tolere edebilen konak türlerinin 
yetiştiriciliğinde uygulanmakta olup, düşük tuzluluk seviyelerinin parazit-
lerin yaşam döngüsünü etkileyerek hayatta kalma oranlarını düşürmesi 
prensibine dayanmaktadır (Borchel ve ark., 2023). Bu yöntemde kafesin 
etrafı branda benzeri bir örtü ile kapatılarak tatlı su veya 5 ppt gibi düşük 
tuzluluk seviyesine sahip deniz suyu pompalanır. Balıklar bu ortamda 3-5 
saat boyunca tutulur. Bu süre zarfında düşük tuzluluk, kopepodların oz-
motik dengesini bozarak özellikle larval evrelerde yüksek oranda ölüme yol 
açmaktadır (Mc Dermott ve ark., 2021; Guttu ve ark., 2024).
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Tatlı su banyosu, parazitik kopepodların yumurta kolonları ve larval 
evreleri üzerinde %70-90 arasında yüksek etkinlik göstererek, yumurta-
ların şişmesine ve yapısal çöküşüne yol açmakta, böylece yumurtaların 
açılmasını engelleyebilmektedir (Borchel ve ark., 2023). Ancak, kopepodit 
evresi gibi evrelerin bu düşük tuzluluk seviyelerine karşı daha yüksek to-
lerans göstermesi nedeniyle, bu evreler için daha uzun süreli banyo uygu-
lamasının gerekli olduğu rapor edilmiştir (Sievers ve ark., 2019). Bu tedavi 
yönteminin en büyük avantajlarından biri, kimyasal kullanımını ortadan 
kaldırarak çevresel etkileri minimuma indirmesidir. Kimyasal direnç riski-
nin azalması ve atık suyun daha az kirletilmesi, bu yöntemin sürdürülebilir 
bir alternatif olmasını sağlamaktadır. Aynı zamanda, tatlı su banyosu uygu-
lamaları ekosistemde kimyasal kalıntı bırakmadığı için hedef dışı popülas-
yonlar üzerindeki yan etkileri de önemli ölçüde azaltmış olur (Strachan ve 
Kennedy, 2021).

Bununla birlikte, uygulama sırasında balıkların kısa süreli olarak fark-
lı uygulama alanlarına transfer edilmesi ya da uygun olmayan koşullarda 
uygulama yapılması stres ve bazı sağlık sorunlarına yol açabilmektedir. Ay-
rıca, uygulamanın etkili olabilmesi için önemli miktarda tatlı suya erişim 
veya çok miktarda deniz suyunun filtrelenmesi gerekebilir, bu durumun da 
lojistik açıdan bazı zorluklar oluşturabileceği göz önünde bulundurulmalı-
dır (Mc Dermott ve ark., 2021).

Sıcak Su Banyosu Uygulaması (Termal Delousing)

Bu yöntem, balıkların kısa bir süreliğine 28–34°C sıcaklığa ısıtılmış 
suya daldırılmasıyla uygulanmakta ve bu kısa süreli ısıl şok, konağa tutun-
muş olan parazitik kopepodların konaktan ayrılmasına neden olmaktadır 
(Østevik ve ark., 2022). Özellikle kemoterapötiklere karşı direnç geliştiren 
parazitik kopepodlar için etkili bir yöntem olarak öne çıksa da balık refahı 
üzerinde bazı olumsuz etkilere sebep olabilmektedir.

Sıcak su uygulaması genellikle özel olarak tasarlanmış termal delou-
sing (sıcaklık ile parazit ayırma) sistemleri veya gemileri kullanılarak uy-
gulanır. İşlem sırasında, önce balıklar yetiştiricilik ortamından kontrollü 
sıcaklık sağlanabilen bir uygulama teknesine pompalanır. Balıklar burada 
20–30 saniye boyunca 28–34°C sıcaklıktaki suya maruz bırakılır. Bu sıcak-
lık aralığında parazitik kopepodlar, ani ısıl şok etkisiyle konaktan ayrılırlar, 
uygulama tamamlandıktan sonra ise balıklar tekrar yetiştiricilik ortamına 
geri transfer edilir (Nilsson ve ark., 2023). Sıcak su uygulaması, hem larval 
evredeki ve hemde yetişkin evrelerdeki parazitik kopepeodların uzaklaştı-
rılmasında yüksek başarı oranlarına sahiptir. Yapılan çalışmalar, 30°C üze-
rindeki sıcaklıklarda ve ilk 30 saniyelik maruziyet süresinde kopepodların 
büyük bir kısmının (konaktan ayrıldığını göstermektedir (Nilsson ve ark., 
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2023). 

Sıcak su uygulamasının etkinliğini artırmak amacıyla, sıcaklık ve ma-
ruziyet süresi parametreleri optimize edilmelidir. Aksi takdirde, aşırı sıcak-
lık, balıklarda mortalite oranlarını arttırabilmektedir. Küçük balık grupları 
üzerinde yapılan deneylerde, tedavi öncesinde hafif sedasyon uygulanma-
sının, balıkların strese karşı daha az tepki vermesine yardımcı olabileceği 
rapor edilmiştir (Folkedal ve ark., 2021).

Sıcak su uygulamasının en önemli avantajı, kimyasal kullanımı gerek-
tirmemesi ve çevreye kimyasal kalıntı bırakmamasıdır. Bu, özellikle kimya-
sal direnç gösteren parazitik kopepod popülasyonları için etkili bir kontrol 
yöntemi olarak önem arz etmektedir. Bununla birlikte, yüksek sıcaklıkların 
balıkların solungaçları üzerinde irritasyona yol açması ve inflamasyon gibi 
balık sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yaratması dezavantaj olarak görül-
mektedir (Østevik ve ark., 2022). Bu yan etkiler nedeniyle, sıcak su uygula-
masının sıklıkla uygulanması önerilmemekte, her uygulama sonrası balık-
ların toparlanma süreci için yeterli zaman tanınması gerekmektedir. Sıcak 
su uygulamasının etkisini artırmak, yan etkilerini azaltmak ve balık refahı-
nı arttırmak amacıyla ek önlemler üzerinde araştırmalar devam etmektedir 
(Elsheshtawy ve ark., 2024).

Sıcak su uygulaması, parazitik koepodlar ile mücadelede etkili bir yön-
tem sunmakta ve kimyasal direnç sorunlarına çözüm getirebilmektedir. 
Ancak, uygulamanın yönteminin etkinliği ile balık refahı arasında hassas 
bir denge gözetilmelidir. Tedavi süresi ve sıcaklık aralığı gibi parametre-
lerin optimize edilmesi, balık sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerin azaltıl-
masına yardımcı olmaktadır. Sıcak su uygulaması, özellikle kimyasallara 
karşı direnç geliştirmiş parazitik kopepodların kontrolünde önemli bir araç 
olarak kullanılmakta olup, uygulama koşullarının iyileştirilmesiyle gittikçe 
daha sürdürülebilir bir seçenek haline gelmektedir.
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SONUÇ

Parazitik kopepodların su ürünleri yetiştiriciliğinde neden olduğu so-
runlar hem ekonomik hem de çevresel boyutlarıyla dikkate alınması gere-
ken bir konudur. Bu türlerin yaygın olarak görüldüğü yetiştiricilik alan-
larında kimyasal mücadelenin tek başına yeterli olmaması ve çevre üze-
rindeki olumsuz etkileri, alternatif mücadele yöntemlerinin geliştirilmesini 
zorunlu kılmaktadır. Bu bölümde, mekanik, biyolojik, genetik ve immü-
nolojik yöntemler gibi daha sürdürülebilir alternatif mücadele stratejileri-
ne odaklanmış ve bu stratejilerin potansiyel avantajları ve sınırlamalarına 
değinilmiştir. Alternatif yöntemlerin uygulama başarısı, çevresel koşullara 
ve yetiştirilen türün biyolojik özelliklerine bağlı olarak değişkenlik göste-
rebilmektedir. 

Sonuç olarak, su ürünleri yetiştiriciliğinde parazitik kopepodlarla 
mücadele için entegre mücadele stratejilerinin benimsenmesi, alternatif 
mücadele yöntemlerinin birlikte kullanılmasının, parazitik kopepod po-
pülasyonlarının kontrol altında tutulmasında daha etkili ve sürdürülebilir 
çözümler sunabileceği görülmektedir. Ek olarak, geliştirilen yeni teknolo-
jilerin endüstriyel ölçekte uygulanabilirliğinin artırılması önem arz etmek-
tedir.
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GİRİŞ

Genotoksikoloji, fiziksel veya kimyasal bir maddenin bir organizma-
nın genetik sistemi üzerinde uygulayabileceği etkilerin sistematik olarak 
araştırılmasıdır ve bu tür kimyasalların etkileşimi çevremizde mevcut ol-
duğunda, etkilenen türlerin geleceği için genetik sonuçlar doğuran kümü-
latif etkilere yol açabilir. Genotoksisite genellikle mutajenite ile karıştırı-
labilmektedir. Fakat, tüm mutajenler genotoksik olsa da, tüm genotoksik 
maddeler mutajenik değildir. Genotoksisite, DNA üzerinde doğrudan veya 
dolaylı etkilerle mutasyonlara yol açabilen, yanlış zamanlanmış olay akti-
vasyonları ve doğrudan DNA hasarı gibi durumlardan kaynaklanabilir. Ge-
netik toksikolojinin temel amacı, nükleik asitlerle etkileşime giren ve düşük 
konsantrasyonlarda bile genetik materyalde değişiklikler meydana getiren 
potansiyel tehlikeleri tespit etmek ve analiz etmektir.

Pestisidler, herbisitler ve ağır metal kalıntıları gibi genotoksik potansi-
yele sahip maddelerin topraktan su ortamına geçişi, yerel, bölgesel, ulusal 
ve küresel ölçekte önemli bir çevre sorunu oluşturmaktadır. Balıklar, çev-
resel değişimlere karşı son derece hassas olduklarından, genetik toksisite 
değerlendirmeleri için ideal modellerdir. DNA hasarı, mutasyon ve gene-
tik bozuklukların indüklenmesi arasında yakın bir ilişki bulunduğundan, 
kromozomal aberasyon testleri, mikronükleer testler ve comet testleri gibi 
genotoksisite testleri genellikle son aşama testleri olarak kullanılmaktadır. 
Son birkaç on yılda, suda yaşayan organizmalarda genetik değişikliklerin 
değerlendirilmesi için birçok test geliştirilmiştir. Bu testler, DNA’daki de-
ğişikliklerin kalıcı ve etkili sonuçlara yol açabileceği varsayımına dayan-
maktadır.

Bu nedenle genotoksikolojinin ilk amacı, çeşitli test türlerinde toksik 
maddelerin ürettiği sonuçları yalnızca genetik açıdan tanımlamak ve araş-
tırmacılara genellenebilecek sonuçlar çıkarmaktır. Bir diğer amaç ise toksik 
maddelerin etki mekanizmalarını araştırmak ve bu bilgiye dayanarak çev-
resel riskleri değerlendirmektir (Dar, S. A. ve ark. 2016).

Balıklarda ve diğer sucul organizmalarda çeşitli kimyasal ajanların 
genotoksisitesi, farklı test yöntemleriyle değerlendirilir. Bu testler, biyolo-
jik sistemlerde çeşitli toksik maddelerin neden olduğu genotoksik etkile-
ri farklı seviyelerde incelemek için kullanılır. Her bir test, özgüllük ve son 
nokta (end point) açısından farklılık gösterir, ancak çoğunun belirli sınır-
lamaları bulunmaktadır

Mikronükleus Testi

Mikronükleus testi, Heddle ve Schmid tarafından in vivo kromozom 
hasarını değerlendirmek için alternatif ve daha basit bir yaklaşım olarak 
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bağımsız bir şekilde önerilmiştir (Heddle, 1973). Mikronükleus (MN) testi, 
özellikle sucul organizmalarla yapılan genotoksikolojik çalışmalarda uy-
gun ve kolay bir uygulamaya izin verdiği için en yaygın olarak uygulanan 
yöntemlerden biridir. Mikronükleus testi 1980’lerin başından beri çevresel 
kirleticilere maruz kalmanın genotoksik etkilerini tahmin etmek için kul-
lanılmaktadır. Mikronukleuslar, sentromer eksikliği, sentromer bölgesinde 
hasar veya sitokinezde kusur nedeniyle hücre bölünmesinde geride kalan 
kromozom parçaları veya bütün kromozomlardan kaynaklanır. Mikronük-
leus (MN), hücre bölünmesi sırasında düzgün bir şekilde ayrılmayan kro-
mozom parçalarının veya kromozomal kalıntıların, ana çekirdek dışında, 
hücrede ikinci bir çekirdek gibi görünen yapılar oluşturmasıyla ortaya çıkar. 
Bu ikincil çekirdekler, genellikle kromozom kırılmalarının ya da mitotik iğ 
aparatı işlev bozukluklarının bir sonucu olarak meydana gelir. Mikronük-
leus oluşumu, kromozomal hasar ve mitozdaki bozuklukları gösterebilen 
önemli bir genetik belirteçtir. Mikronükleus testleri, genotoksisite değer-
lendirmelerinde yaygın olarak kullanılır ve bu testler, hücrelerdeki genetik 
materyal değişikliklerini tespit etmek için oldukça hassas bir yöntem sunar. 
Mikronükleus sayısının artışı, genellikle çevresel toksinlerin veya kimyasal 
ajanların genetik yapıyı ne derece etkilediğini gösterir. Mikronükleus test-
leri, hücre bölünmesi sırasında meydana gelen kromozom kayıplarını ya da 
parçalanmalarını, yani genetik hasarı, doğrudan gözlemleyerek değerlen-
dirme yapmayı mümkün kılar. Bu nedenle, mikronükleus sayısındaki artış, 
genotoksik etkilere işaret eder ve bir organizmanın genetik bütünlüğünün 
ne kadar bozulduğunu gösteren önemli bir biomarker olarak kabul edilir  
(Ayllon ve Garcia-Vazquez, 2000). 

Çevresel mutajenez araştırmalarında, suda yaşayan organizmalar kul-
lanılarak yapılan mikronükleus (MN) testi, su kirliliğinin biyolojik etkile-
rini değerlendirmek için basit, güvenilir, hassas ve ekonomik bir yöntem 
olarak kanıtlanmıştır. Bu test, su organizmalarında suyun genotoksik et-
kilerini incelemek için etkili bir araçtır ve çevresel kirleticilerin biyolojik 
sonuçlarını gözlemlemek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. MN 
testi, özellikle vahşi alanlardaki su kirliliğinin biyolojik bir göstergesi ola-
rak kullanılabilir. Doğal yaşam alanlarındaki su kirliliği, organizmalarda 
mikronükleus oluşumunu artırabilir ve bu durum çevresel stresin bir yan-
sıması olarak yorumlanabilir. Ayrıca, bu test, suda yaşayan organizmaların, 
doğrudan ya da dolaylı olarak fiziksel ve kimyasal ajanlara maruz kaldık-
larında, genotoksisite potansiyellerini değerlendirmek için de kullanılmak-
tadır. Test, sucul organizmaların genetik bütünlüklerini izleyerek, kirlili-
ğin genetik etkilerini hızlı bir şekilde saptamaya olanak tanır. Su organiz-
malarındaki mikronükleus oluşumu, çevresel kirleticilerin organizmalar 
üzerinde bıraktığı genetik etkilerin bir yansımasıdır ve bu test, hem kirli 
alanlardaki mevcut durumu değerlendirmenin hem de yeni kirleticilerin 
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potansiyel genotoksik etkilerini araştırmanın etkili bir yoludur. Bu sayede, 
MN testi, çevresel genotoksisite değerlendirmeleri için önemli bir araç ola-
rak öne çıkmaktadır (Kloas, ve Osman, 2012). MN testi, kardeş kromatid 
değişimleri veya kromozom aberasyonları gibi zaman alıcı ve su hayvan-
larının genellikle küçük ve sayıca fazla kromozomları nedeniyle daha az 
etkili olan diğer sitogenetik testlere göre birçok avantaj sunar. Mikronük-
leus (MN), nükleer lezyonlar (NL) ile benzer bir kökene sahip olabilir; NL, 
genotoksik bir ajanın etkisi sonucu ortaya çıkabilen genetik hasarlardır. 
Bazı araştırmacılar, bu nükleer lezyonları genotoksik kökenli olarak kabul 
ederken, diğerleri onları suda yaşayan organizmalarda sitogenetik hasarın 
bir göstergesi olarak kullanmaktadır. Nükleer lezyonların çoğu, mikronük-
leus testine benzer şekilde genotoksik bir etkiyi yansıtan göstergeler olarak 
belirlenmiştir. Bu nedenle, nükleer lezyonlar, genotoksisiteyi tespit etmek 
için önemli bir biyomarker olarak değerlendirilebilir. Hem mikronükleus 
testi hem de nükleer lezyonlar, suda yaşayan türlerdeki genetik hasarın iz-
lenmesinde etkili araçlar sunar ve bu türler üzerindeki genotoksik etkilerin 
hızlı bir şekilde değerlendirilmesini sağlar. Bu tür anormal hücre bölünme-
si, hücrelerin genetik dengesizliğine neden olur ve bu da karsinogenezde 
rol oynayabilir (Rodilla, V. 1993). 

Bazı araştırmacılar, belirli nükleer lezyonların mikronükleus (MN) 
oluşumunun bir öncüsü olabileceğini ve bu lezyonların, genetik materyalin 
çekirdekten elimine edilmesi sürecini temsil edebileceğini öne sürmüştür. 
Teleost balıklarının eritrositleri çekirdekli olduğundan, mikronükleus ve 
nükleer lezyon testleri, balık eritrositlerinde klasto-genik aktivitenin bir 
göstergesi olarak kullanılmıştır. Bazı çalışmalara göre, balıkların perife-
rik eritrositleri, saha ve laboratuvar koşullarında farklı kirleticilere maruz 
kaldıktan sonra yüksek mikronükleus insidansı göstermektedir (Osman, 
A. 2014). Hematopoietik hücrelerin yüksek mitotik hızı, periferik kanda 
genotoksik maruziyete hızlı bir yanıt olarak kromozomal hasarları tetikle-
yebilir. Bu, balıklarda genotoksik etkilere karşı hızlı bir biyolojik tepki oluş-
turur ve bu sayede genetik hasarlar, mikronükleus testi ile kolayca tespit 
edilebilir. Bolognesi ve arkadaşları (2006), bu hızlı yanıtın, hematopoietik 
hücrelerin yüksek mitotik hızından kaynaklandığını ve genotoksik maruzi-
yetlere karşı duyarlı olduğunu belirtmiştir.
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Şekil 1. Eritrosit hücrelerindeki mikronükleus oluşumu (Kontaş ve Bostancı, 2020) 

Kromozom Aberasyon Testi

Kromozomal aberasyonlar (CA), bir organizmanın genotoksik ajanla-
ra maruz kalmasının önemli biyolojik sonuçlarından biridir. Son yıllarda, 
çevresel toksik maddelerin ve karsinojenlerin genotoksik etkilerinin değer-
lendirilmesine yönelik artan ilgiyle birlikte, kromozomal çalışmalar büyük 
bir önem kazanmıştır. Kromozomal değişiklikler ve bunların mutasyon-
lara yol açması, ilk kez Oenothera bitkisinde tanımlanmıştır (DeVries, H. 
1918).  Kromozomal aberasyonlar, kromozomda eksik, fazla veya düzensiz 
bir bölümün oluşması şeklinde tanımlanabilir. Karyotip, bir organizmanın 
kromozomlarının tamamını ve bu kromozom setinin, tür için normal ka-
bul edilen karyotiple karşılaştırılabilmesini ifade eder. Kromozomal abe-
rasyonlar genellikle mayoz veya mitoz bölünme sırasında meydana gelen 
hücre bölünmesi hataları sonucu ortaya çıkar. Bu hatalar, kromozomların 
düzgün bir şekilde ayrılmaması veya yapısal bozukluklar sonucu kromo-
zomal anormalliklerin oluşmasına neden olabilir. Sitojenik etkiler, ya bü-
tün hayvanlarda (in vivo) ya da kültürde yetiştirilen hücrelerde (in vitro) 
çalışılan biyolojik sistemlerde farklı seviyelerde çeşitli toksik maddelerin 
neden olduğu genotoksik etkiler olabilir. Her iki durumda da, hayvan veya 
hücre test maddesine maruz bırakılır ve daha sonra metafaz bloker ajanı 
olan Kolşisin veya Kolsimid ile muamele edilir. Uygun boyamanın ardın-
dan metafaz hücreleri mikroskobik olarak aberasyon varlığı açısından ana-
liz edilir. Kromatid tipi veya kromozom tipi kırıkları gibi birçok CA türü 
vardır ve yapısal ve sayısal aberasyonlar olmak üzere iki temel grupta orga-
nize edilebilir.
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Şekil 2. Channa punctata türünde mitomisin-C (72 saat muamele) ile indüklenen 
kromatid boşluğunu (G′) ve kromozomal kırılmayı (B″) gösteren metafaz yayılımı 
(Yadav ve Trivedi, 2009).

Tek Hücre Jel Elektroforezi (Comet assay)

DNA hasarını değerlendirmek için daha etkili bir yöntem, tek hücre 
jeli (SCG) veya comet (kuyruklu yıldız) testi olarak bilinen bir tekniktir. 
Comet testi, ökaryotik hücrelerde ve bazı prokaryotik hücrelerde DNA ha-
sarını ve onarımını ölçmek için kullanılan ileri düzey bir tekniktir. Bu test, 
genotoksik ajanların neden olduğu DNA iplikçik kırılmalarını tespit etmek 
ve nicel olarak değerlendirmek için hassas bir yöntem sunar. Ayrıca, çevre-
sel mutajenlerin etkisini biyolojik izleme çalışmalarında saptamak için de 
yaygın olarak kullanılır. Comet testi, ilk olarak Ostling ve Johanson (1984) 
tarafından, DNA hasarını tek hücre düzeyinde tespit etmek için mikro hüc-
re jel elektroforez tekniği olarak geliştirilmiştir. Daha sonra, Singh ve arka-
daşları (1988) alkali koşullar (pH > 13) altında elektroforez kullanarak tek 
hücrelerde DNA hasarını tespit eden bir mikro hücre jel tekniği tanıtmıştır. 
Alkali tek hücre jel elektroforezi, çevresel izleme amaçlarıyla DNA lezyon-
larını ölçmek için en popüler yöntemlerden biri haline gelmiştir.  Bu testin 
popülerliği, yüksek hassasiyeti, nispeten düşük maliyeti, basitliği ve görün-
tü analiz yazılımı ile kuyruklu yıldızların otomatik olarak puanlanabilmesi 
sayesinde sağlanan zaman verimliliğinden kaynaklanmaktadır. Dahası, Al-
man Federal Çevre Ajansı, comet testini yüzey sularının genotoksisitesini 
güvenilir bir şekilde tespit etmek için etkili bir araç olarak önermektedir. 
Bu özellikler, comet testini çevresel izleme ve genotoksisite değerlendirme-
lerinde yaygın olarak kullanılan değerli bir araç yapmaktadır.
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Alkali comet testi, DNA tek iplikçik kırılmaları, çift iplikçik kırılma-
ları, oksidatif olarak indüklenen baz hasarları, alkali-kararlı bölgeler ve 
DNA onarımından geçen bölgeler gibi çok çeşitli DNA hasarlarını tespit 
edebilmektedir. Comet testi, aynı zamanda apoptoz nedeniyle DNA bozul-
masını görselleştirmek için de kullanılır. Eğer DNA hasarı çok fazlaysa, bu 
durum sonunda hücreyi apoptoza (programlı hücre ölümüne) yol açabilir. 
Bu teknikte, hücre süspansiyonu düşük erime noktasına sahip agaroz jeli-
ne yerleştirilir ve mikroskop lamına taşınır. Hücrelerin nükleer DNA’sını 
serbest bırakmak için pH 10’da deterjanlar ve yüksek tuz konsantrasyonu 
kullanılarak hücreler parçalanır. Ardından serbest kalan DNA, alkali ko-
şullar altında elektroforez işlemine tabi tutulur. DNA hasarı artan hücreler, 
elektrik alanı altında DNA’nın çekirdekten anoda doğru daha fazla göç et-
tiğini gösterir. Göç eden DNA, etidyum bromür ile boyanır ve mikroskop 
fotometresi kullanılarak, göç paterni içindeki iki sabit pozisyonda floresan 
yoğunluğu ölçülerek nicelleştirilir. Alkali (pH > 13) comet testinin 1988 yı-
lında ilk kez kullanılmaya başlanmasından sonra, bu tekniği kullanan araş-
tırmacıların sayısı ve uygulama alanı önemli ölçüde artmıştır. Bu test, DNA 
hasarını hızlı ve hassas bir şekilde tespit etmek için oldukça yaygın ve etkili 
bir yöntem haline gelmiştir (Kloas ve Osman, 2012). Bu deney genotoksi-
site testi, biyo-izleme ve DNA hasarı indüksiyonu ve onarımı çalışmaları 
gibi çok çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır (Jarvis ve Knowles, 2003). 

Son 10 yılda, sucul organizmalar üzerindeki genotoksik etkileri araş-
tırmak için hem sucul omurgasızlar hem de balıklar üzerinde birçok in-vi-
vo ve in-situ çalışma yürütülmüştür. Kuyruklu yıldız deneyi, balıklarda izle-
me ve biyo-izleme programında çevresel kirleticilerin etkilerini araştırmak 
için yaygın olarak kullanılmaktadır. Çok sayıda çalışma, comet testinin 
kardeş kromatid değişimleri veya mikronükleus testi gibi genetik ekotoksi-
kolojide yaygın olarak kullanılan diğer biyobelirteçlerle karşılaştırıldığında 
daha hassas olduğunu bildirmiştir (Frenzilli ve ark. 2009).

Şekil 3. Tek Hücre Jel Elektroforezi (Comet assay) protokolü (Güner ve Muranlı, 
2013)
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Flouresan İn Situ Hibridizasyon (FISH) Yöntemi 

Teknoloji artık balıkların genetiği ve sitogenetiğinde moleküler dü-
zeyde büyük ilerlemeler için hazırdır. Geniş uygulama alanına sahip umut 
verici yöntemlerden biri floresan in situ hibridizasyondur (FISH). FISH 
(Floresan In Situ Hibridizasyon) metodolojileri ve bu kromozomal tek-
niklerin balık genetiğindeki mevcut ve potansiyel kullanımları gözden 
geçirilmektedir. Çeşitli balık türlerinde çok kopyalı genler olarak bulunan 
yüksek oranda tekrarlayan ribozomal genler (rDNA) ve histon genleri lo-
kalize edilmiştir ve bu bulgular, özellikle salmonid genomlarının evrimini 
anlamada yeni bilgiler sağlamaktadır. Göl alabalığının Y kromozomunu 
incelemek için uygulanan mikrodiseksiyon teknikleri, yakın akraba türler 
arasındaki kromozomal kol homolojilerini belirlemeye yönelik etkili boya 
probları üretebilir. Farklı balık türlerinden izole edilen tekrarlayan diziler 
sentromerler, telomerler ve cinsiyet kromozomları gibi kromozomal bölge-
lere lokalize edilmiştir. Bu diziler, balık yetiştiriciliğinde türe, kromozoma 
veya cinsiyete özgü problar olarak kullanılmaktadır. Sentromerik ve telo-
merik problar, tür içi kromozom yeniden düzenlemelerini (örneğin rDNA 
transpozisyonu) incelemek için kullanılır. Ayrıca, bu tür problar, türler 
arası melezlerin incelenmesinde ve nükleer organizasyon (yani interfaz 
hücreleri ve gametlerdeki kromozomların uzaysal düzenlenmesi) çalışma-
larında genom belirteçleri olarak değerlendirilebilir. FISH teknikleri artık 
tek kopya genlerin, mikrosatellit lokuslarının ve sintenik gen gruplarının 
kromozomal haritalanmasını mümkün kılmaktadır ve bu da su ürünleri 
yetiştiriciliğinde önemli olan kantitatif özellik lokuslarının (QTL) izole 
edilmesinde faydalıdır (Phillips, ve Reed, 1996).

FISH kromozomal hasar analizi, gen haritalama, klinik teşhis, mole-
küler toksikoloji ve türler arası kromozom homolojisi dahil olmak üzere 
birçok amaç için kullanılmaktadır. FISH, araştırmacının morfolojik olarak 
korunmuş kromozom preparatları, sabitlenmiş hücreler veya doku kesitleri 
içinde bir hücresel DNA veya RNA bölgesinin varlığını ve yerini belirleme-
sini sağlamaktadır (Swiger ve Tucker, 1996).
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Sonuç

Genotoksikoloji alanındaki gelişmeler, çevresel kirleticilerin organiz-
maların genetik yapısına etkilerini daha iyi anlamamızı sağlıyor. Balıklar 
gibi sucul organizmalar, çevresel değişikliklere karşı yüksek hassasiyetleri 
nedeniyle genetik tehlike değerlendirmelerinde model olarak kullanılıyor. 
Mikronükleus testi, kromozom aberasyon testi, comet testi ve floresan in 
situ hibridizasyon (FISH) gibi yöntemler, çevresel genotoksisiteyi değerlen-
dirmek için yaygın olarak uygulanan tekniklerdir. Bu testlerin amacı, kirle-
tici maddelerin genetik materyal üzerindeki etkilerini belirlemek, bunların 
mekanizmalarını anlamak ve dolayısıyla çevresel risk değerlendirmesine 
katkı sağlamaktır. Özellikle son yıllarda comet testi, sucul organizmalarda-
ki DNA hasarını değerlendirmede hassasiyeti ve düşük maliyeti nedeniyle 
sıkça tercih ediliyor. Aynı zamanda FISH tekniği, kromozomal yeniden dü-
zenlemeleri ve balık genetiğinde moleküler düzeydeki değişimleri inceleme 
açısından önemli avantajlar sunuyor. Bu testlerin, sucul ekosistemlerde ge-
notoksik ajanların etkisini daha iyi değerlendirmemizi sağlayarak çevresel 
koruma çalışmalarına katkıda bulunduğu anlaşılmaktadır. Bununla birlik-
te, her testin kendine özgü sınırlamaları olduğundan, en doğru sonuçlara 
ulaşmak için bu testlerin kombinasyonlarının kullanılması faydalıdır. Ge-
notoksikolojinin amacı, çevresel kirleticilerin genetik sonuçlarını bilimsel 
temelde anlamak ve biyolojik sistemler üzerindeki etkileri hakkında kap-
samlı bilgi sağlamak olup, bu bilgiler çevresel risklerin önlenmesi ve yöne-
tilmesine yardımcı olmaktadır. Genotoksisite çalışmaları, sucul canlıların 
maruz kaldığı herbisit, pestisit ağır metal veya yemlerdeki katkı maddeleri-
nin neden olduğu genetik hasar belirlenebilmektedir.  Tespit edilen hasarın 
nedenleri ortadan kaldırılarak balık ölümlerinin önüne geçilerek önemli 
ekonomik kayıplar önlenebilmektedir. Ayrıca daha sağlıklı balık türleri de 
yetiştirilerek hem besin zincirinde önemli iyileştirmeler yapılabilir hem de 
ekonomik kazanç sağlanabilir.
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Giriş

İstilacı türler, “göz önünde bulundurulan ekosistemin yerlisi olmayan 
ve habitata girişi ekonomik veya çevresel zarara neden olan ya da yol açma-
sı muhtemel bir tür” olarak tanımlanmaktadır (Beck ve ark., 2008). Aynı 
zamanda insan sağlığını da olumsuz yönde etkileyebilecek bu türler, diğer 
türlerle rekabet etmesi, yerli türler üzerinde av baskısı oluşturması veya pa-
tojenlerin yayılmasına aracılık etmesi yoluyla yerli türlerin azalması ya da 
ortadan kalkması ve yerel ekosistemlerin, ekosistem işlevlerinin bozulması 
da dahil olmak üzere biyolojik çeşitlilik üzerinde olumsuz etkiler yarat-
maktadır (Iannone ve ark., 2021). İstilacı yabancı türler, biyolojik çeşitlilik 
kaybının ve yerli türlerin nesillerinin tükenmesinin en büyük sebeplerin-
den biridir. IUCN (The International Union for Conservation of Nature) 
bu biyolojik istilaların minimum ekonomik maliyetini, 1970 – 2017 yılları 
arasında yaklaşık 1,3 trilyon Amerikan doları olarak açıklamıştır (Diagne 
ve ark., 2021). İstilacı türler dışında egzotik (yerli olmayan; ingilizce karşı-
lığı: alien species, exotic, non-native, non-indigenous, allochthonous) olarak 
bilinen türler ise o türün doğal dağılım alanlarının (geçmiş veya şimdiki) 
ve doğal yayılma potansiyellerinin dışında başka bir habitata giren türler, 
alt türler veya alt taksonlar olarak tanımlanmakta ve bu türlerin hayatta ka-
labilecek ve daha sonra üreyebilecek herhangi bir parçasını, gametini veya 
yayılımını içerdiği türler olarak belirtilmektedir (EU, 2024). Fakat yukarıda 
sözü edilen kavramların tanımları konusunda ortak birkanıya varılamadığı 
görülmektedir (Polat ve ark., 2011). Dolayısıyla bu durum bazı araştırma-
larda zaman zaman birtakım zorluklara ve anlam karmaşasına yol açabil-
mektedir. Bahsi geçen bütün bu türlerin tanımlanmasıyla ilgili genel bir 
çerçeve oluşturmak zor olduğundan çalışmamızda istilacı tür olarak belir-
tilen yengeç türlerinin dışında egzotik olan türler de ele alınmıştır. 

İstilacı ve Egzotik Yengeçlerin Denizlerde Yayılma 
Yolları

Okyanuslardaki taşımacılığın küresel ölçekte artmasıyla birlikte, suda 
yaşayan birçok istilacı türün yayılımında da belirgin bir artış gözlemlen-
miştir (Dittel ve Epifanio, 2009). Bu türlerin taşınması, genellikle gemile-
rin balast suyunda yetişkin ya da larval formlarının bulunması (Carlton, 
1996; Herborg ve ark., 2003) veya gemi gövdelerinin kirlenmesi (Yeo ve 
ark., 2010; Cuesta ve ark., 2016) ile gerçekleşmektedir. Ayrıca, kasıtlı ya 
da plansız salınımlar da istilacı türlerin yayılmasında önemli bir rol oyna-
maktadır (Herborg ve ark., 2005). Cohen ve Carlton (1997), brachyuran 
(yengeç) türlerinin doğal yayılım alanlarının ötesine geçmesinin on teo-
rik nedenini ‘doğal sebepler’ ve ‘insan kaynaklı sebepler’ olmak üzere ikiye 
ayırmıştır. ‘Larvaların akıntılarla yayılması’ ile ‘juvenil ve yetişkin türlerin 
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yüzen materyaller üzerinde yayılması’ doğal sebepler olarak açıklanmıştır. 
İnsan kaynaklı sebepler ise fouling olayı ile gemilerde juvenil ve yetişkin 
brachyuran türlerinin taşınması, kargo yoluyla taşınması, bu türlerin yarı 
suya dalabilen sondaj platformlarında ve diğer uzun mesafeli, yavaş hareket 
eden gemilerde taşınması, gemilerin balast suyunda larvaların veya yavru-
ların taşınması, balıkçılık faaliyetleri yoluyla bu ürünlerle birlikte taşınma-
sı, canlı balıkların nakliyesi ile birlikte larvaların suda taşınması, araştırma 
akvaryumlarından, halka açık veya özel akvaryumlardan kaçış meydana 
gelmesi ya da kasıtlı salınım yoluyla yani bir besin kaynağı oluşturmak için 
kasıtlı olarak türlerin bölgeye getirilmesidir. 

Güncel Durum

Eklem bacaklılar tanımlanmış 1,5 milyondan fazla türle en büyük hay-
van şubesidir ve hayvanlar âlemindeki türlerin toplam sayısının yaklaşık 
%80’ini oluşturur (Zhang, 2011, 2013). Eklem bacaklıların 4 alt şubesin-
den birisi olan ve çoğunluğu sucul olan krustaseler ise (Pisani, 2009; Bakır 
ve ark., 2014) yengeçleri de içeren yaklaşık 52 binden fazla tür ile temsil 
edilmektedir (Ghafor, 2020). Bakır ve ark. (2014) tarafından yapılan ge-
niş kapsamlı çalışmada Türkiye kıyılarından tespit edilen denizel eklem 
bacaklıların 766’sı malakostraka sınıfından bulunmuş olup bu sayının 3’te 
1’ inden fazlası (260) dekapod takımına aittir. Bu çalışmada belirtilen 75 
denizel yabancı eklem bacaklı türünün %85’ten fazlası ise Doğu Akdeniz 
kıyılarından rapor edilmiştir. Özellikle İskenderun, Mersin ve Antalya Kör-
fezleri’nin en fazla yabancı tür barındırdığı tespit edilmiştir. Son çalışmala-
rında Bakır ve ark. (2024) malakostraka sınıfında bulunan türlerin sayısını 
10 yıllık aradan sonra, 902 olarak güncellemiştir ve bu da bölgedeki türle-
rin yaklaşık %17 oranında arttığını göstermektedir. Fakat bu artış sadece 
istilacı türlerin sayıca çoğaldığı anlamına gelmemekle birlikte; aynı zaman-
da bölgemizdeki çalışmaların yoğunlaştığına da işaret etmektedir. Türki-
ye’deki egzotik dekapod türlerinin sayısı Yokeş ve ark. (2007) tarafından 33 
olarak tespit edilmiştir. Daha sonra gerçekleştirilen çalışmalarda bu sayılar 
yukarıda bahsedilen nedenlerle artış göstermiştir. Karhan (2015) yaptığı 
çalışmada Türkiye kıyılarından rapor edilen denizel yengeç türlerinin sayı-
sını 114 olarak rapor etmiş ve kendi yaptığı çalışmada yakaladığı 78 kıyısal 
yengeç türünden 16’sının yabancı tür olduğunu belirtmiştir.

Bahsedilen istilacı ya da egzotik türler, içinde bulunduğumuz en bü-
yük biyolojik sorunlardan biridir ve küresel ısınma ile insan aktiviteleri 
sonucunda yayılımları yukarıda verilen raporlarda görüldüğü gibi hızla 
artmaktadır (Giangrande ve ark., 2020; Ardura ve ark., 2021). 1869 yılında 
Süveyş Kanalı’nın açılmasıyla beraber Cohen ve Carlton (1997)’un bahset-
tiği denizel yengeçlerin yayılmasındainsan kaynaklı olarak bahsettiği sekiz 
teorik nedenin 6’sı gerçekleşmiştir. Bu kanal, Akdeniz ile Kızıldeniz ara-
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sında Kızıldeniz ve İndo-Pasifik kökenli türlerin geçişi için koridor görevi 
görmektedir (Yokeş ve ark. 2007). Bu sayede Akdeniz’de son birkaç on yıllık 
aralıkta istilacı ve yerli olmayan flora ve faunada gözle görülür bir artış ol-
muştur (Zenetos ve ark., 2005, 2012). Günümüzde sürekli olarak Akdeniz, 
biyolojik istilaya maruz kalmaktadır. Bilecenoğlu ve Çınar (2021)’ın rapo-
runa göre Türkiye kıyılarındaki yabancı türlerin yaklaşık %60’ı Kızıldeniz 
kökenli türler iken, sadece %20’si İndo-Pasifik kökenli; %10’uise Atlantik 
Okyanusu kökenli ve geri kalanının da gemicilik faaliyetlerinden kaynak-
landığı bildirilmiştir. 

Türkiye’deki İstilacı ve Egzotik Yengeç Türleri 

Yengeçler, kıyı ekosistemlerindeki en önemli kabuklu grupları arasın-
dadır (Clark ve Paula, 2003: Souza ve ark., 2013). Dünyada 700 cins ve yak-
laşık 5000 tür ile temsil edilen gerçek yengeçlerin (Moghal ve ark., 2015), 
Türkiye kıyılarındaki sayısı son raporlara göre 104 olarak tespit edilmiştir 
ve bunlardan 5 tanesinin ekonomik olarak önemli olduğu belirtilmiştir 
(Harlıoğlu ve ark., 2018). Bahsi geçen çalışmada tespit edilen yengeçlerin 
çoğu Ege Denizi kıyılarında tespit edilmiştir. Fakat halen kıyılarımızda bu 
türlerin sayısını tam anlamıyla tespit edebilmek için araştırmacılar bu ko-
nuda çalışmaktadır. 

Türkiye kıyılarından raporlar incelendiğinde 11 familyaya ait 26 ya-
bancı yengeç türü olduğu görülmektedir (Tablo 1). Bu yabancı yengeç tür-
lerinden Portunidae familyasına ait iki tür, Callinectes sapidus Rathbun, 
1896 ve Portunus segnis (Forskål, 1775), ülkemizde yenilebilir ve ticareti 
aktif olarak yapılan yengeç türleridir (Harlıoğlu ve ark., 2018).

Çalışmamızda bahsi geçen istilacı yengeç türlerinden Portunidae fa-
milyasına ait İndo-Pasifik kökenli ve Türkiye’de besin olarak tüketilmeyen, 
ticareti yapılmayan Charybdis longicollis Leene, 1938 ve de onun popülas-
yonunu enfeste eden sülükayaklılardan istilacı bir tür olan Heterosaccus 
dollfusi Boschma, 1960 ayrıntılı olarak incelenmiştir.

Tablo 1. Türkiye Kıyılarındaki İstilacı ve Yabancı Yengeç Türleri (Bakır ve ark. 
2014, 2024’ten uyarlanmıştır).

Familya Tür Kaynak

Calappidae Calappa hepatica (Linnaeus, 1758) Balkıs ve Ceviker, 2003

Dairidae Daira perlata (Herbst, 1790) Enzenross ve Enzenross, 1995

Euryplacidae Eucrate crenata (De Haan, 1835) Doğan ve ark., 2016

Leucosiidae Coleusia signata (Paulson, 1875) Artüz, 2007; Bilecenoğlu ve 
Çınar, 2021
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Leucosiidae Ixa monodi Holthuis ve Göttlieb, 1956 Ceyhan ve Akyol, 2008

Leucosiidae Myra subgranulata Kossmann, 1877 Bakır ve ark., 2024

Macrophthalmidae Macrophthalmus graeffei A. Milne-Edwards, 
1873

Ateş, 2003

Macrophthalmidae Macrophthalmus (Macrophthalmus) indicus 
Davie, 2012

Bakır ve ark., 2024

Majidae Micippa thalia (Herbst, 1803) Yokeş ve Galil, 2004

Majidae Schizophrys aspera (H. Milne Edwards, 
1831)

Terbıyık-Kurt ve Yılmaz- 
Zenginer, 2016

Matutidae Matuta victor (Fabricius, 1781) Ateş ve ark., 2017

Percnidae Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853) Bilecenoğlu ve Çınar, 2021

Pilumnidae Eurycarcinus integrifrons De Man, 1879 Özcan ve ark., 2010

Pilumnidae Pilumnopeus vauquelini (Audouin, 1826) Kocataş, 1981

Pilumnidae Pilumnus minutus De Haan, 1835 
(accepted as Pilumnus hirsutus Stimpson, 
1858)

Kocataş ve Katağan, 2003; 
Gönlügür-Demirci, 2006

Portunidae *Callinectes sapidus Rathbun, 1896 Zaitsev ve Öztürk, 2001; 
Yağlıoğlu ve ark., 2014

Portunidae Carupa tenuipes Dana, 1852 Yokeş ve ark., 2004

Portunidae Charybdis (Charybdis) hellerii (A. Milne- 
Edwards, 1867)

Özcan ve ark., 2007

Portunidae Charybdis (Goniohellenus) longicollis Leene, 
1938

Yokeş ve Galil, 2004

Portunidae Gonioinfradens giardi (Nobili, 1905) Karhan ve Yokeş, 2012

Portunidae Gonioinfradens paucidentatus (A. Milne-
Edwards, 1861)

Karhan ve Yokeş, 2012

Portunidae *Portunus segnis (Forskål, 1775) Altuğ ve ark., 2011

Portunidae Thalamita poissonii (Audouin, 1826) Kocataş, 1981

Xanthidae Actaea savignii (H. Milne Edwards, 1834) Karhan ve ark., 2013

Xanthidae Atergatis roseus (Rüppell, 1830) Yokeş veGalil, 2004

Xanthidae Paractaea rufopunctata (H. Milne Edwards, 
1834)

Holthuis ve Gottlieb, 1956

* ile işaretlenmiş iki tür, yenilebilir ve Türkiye’de ticareti yapılan türleri 
içermektedir (Harlıoğlu ve ark., 2018).

Charybdis longicollis Leene, 1938

Doğu Akdeniz biyotasının belirleyici özelliği Süveyş Kanalı yoluyla gi-
ren Kızıldeniz türleri üzerinden olmuştur (Galil, 2000). Kızıldeniz’den Akde-
niz’e doğru gerçekleşen bu durum “Lesepsien göçü” ya da “Erythrean istilası” 
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olarak da bilinir (Innocenti ve Galil, 2007). Bu durum bölgeyi istilalara karşı 
tür çeşitliliği açısından daha duyarlı bir hâle getirmiştir (Galil, 2004). Çün-
kü bu türler yeni bir ortama girdiklerinden henüz avlanma için rakiplerinin 
olmaması, doğal düşmanlarının olmaması veya patojen ve parazitlerinin ol-
maması gibi sebeplerden dolayı bu yabancı ve istilacı türler sonradan istila 
ettikleri bölgelerde başlangıçta başarılı olmaktadır (Torchin ve ark., 2003). 

Portunidae familyasından olan Charybdis longicollis İndo-Pasifik bir 
tür olup, doğal ortamı Doğu Afrika kıyıları, Umman ve Basra Körfezleri 
ve Kızıldeniz’dir (Spiridonov ve Zhadan, 1999). C. longicollis Akdeniz’de 
ilk defa 1954 yılında kaydedilmiştir (Lewinsohn ve Holthuis, 1964) ve Le-
vant Denizi kıyı şeridi boyunca popülasyonu artmaya başlamıştır (Galil ve 
Kevrekidis, 2002). Türkiye’de ki ilk kaydı Mersin Körfezi’nde yapılmıştır 
(Holthuis, 1961; Deval, 2020) ve daha sonra Türkiye kıyılarından zaman 
içerisinde birçok kaydı verilmiştir (Kocataş, 1981; Enzenros ve Enzenros, 
1990; Yokeş ve Galil 2004; Çınar ve ark., 2005, 2021; Özcan ve ark., 2005, 
2007; Yokeş ve ark., 2007; Bakır ve ark., 2014, 2024; Karhan, 2015; Ayas ve 
ark., 2019; Deval, 2020).

Şekil 1. İskenderun Körfezi’nden yakalanan Charybdis longicollis Lee-
ne, 1938 ve paraziti Heterosaccus dollfusi Boschma, 1960. A, C, D: Dişi, B: 
Erkek C. longicollis, E: Heterosaccus dollfusi Boschma, 1960. 

Bu çalışmada ise örnekler İskenderun Körfezi açıklarında Kasım 2023-
Mart 2024 tarihleri arasında trol operasyonları sonucunda elde edilmiştir. 
Örneklemeler 30–45 m derinlikte yapılmış olup, bulunan C. longicollis ör-
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nekleri daha sonra %70’lik etanolde fikse edilip Çukurova Üniversitesi, Su 
Ürünleri Fakültesi, Parazitoloji Laboratuvarı’nda saklanmıştır. Çalışma so-
nunda 55 yetişkin 17 juvenil olmak üzere toplam 72 örnek toplanmış olup, 
bu örneklerin %58’i yani 42 tanesi dişidir (Şekil 1). Bulunan örneklerin 30 
tanesi ise yani %41,6’sı parazitik bir cirripedia olan Heterosaccus dollfusi 
Boschma, 1960 (Cirripedia: Rhizocephala) ile infeste olmuş türler olarak 
belirlenmiştir (Şekil 2). 

Daha önce Akdeniz’in farklı bölgelerindeki yerlerden yapılan çalışma-
larda C. Longicollis’in paraziti olan parazitik H. dollfusi ile enfeste oldukları 
görülmüştür (Galil ve Lützen, 1995, Øksnebjerg et al.,1997; Deval, 2020). 
Parazitik H. dollfusi, bu yengeç türü üzerinde Akdeniz’e istilalarından yak-
laşık on yıl sonra tespit edilmeye ve incelenmeye başlanmıştır (Innocenti 
ve Galil, 2007). Bu istilacı yengeci, paraziti olan H. dollfusi’nin yengece he-
nüz juvenil ve genç evrede iken kese biçiminde şekil alarak normalde dişi 
bireylerin yumurtalarının olduğu bölgeye nüfuz ettiği belirtilmiştir (Høeg 
ve Lützen, 1995). 

Şekil 2. İskenderun Körfezi’nden yakalanan Charybdis longicollis Leene, 1938 ve pa-
raziti Heterosaccus dollfusi Boschma, 1960. A: Dişi C. longicollis, B: Heterosaccus 
dollfusi Boschma, 1960 örnekleri. 
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Bu durumun her iki cinsiyetteki yengeçlerde gonadların bozulmasına, 
yani dişilerde pleopod, erkeklerde ise gonopod kaybına sebep olduğu belir-
tilmiştir (Innocenti ve Galil, 2007). Aynı zamanda dişi yengeçlerin yüzme 
ayaklarının kaybına sebep olurken, erkeklerde ise gonopodların (çiftleşme 
uzantılarının) kaybının yanısıra paraziti korumak için abdomenlerinin 
daha şişkin olmasına sebep olmaktadır (Innocenti ve ark., 1998). Erkek bi-
reylerde aynı zamanda, yengeçlerde bulunan kum kazma davranışının bu 
parazit yüzünden değiştiğini ve saldıganlıklarında azalmaya sebep olduğu 
belirtilmiştir (Innocenti ve ark., 2003).

Bu parazit, Akdeniz’de yaşayan diğer yerel, yabancı ve istilacı Portunid 
yengeçlerde görülmediği için, bu durum aslında istilacı tür olan ve üreme 
yeteneği yüksek seviyede olan C. longicollis üzerinde kısırlığa, davranış de-
ğişikliğine ve ölüme sebep olduğundan dolayı biyolojik mücadelede olarak 
etkili bir yöntem olarak görülmektedir (Inconetti ve ark., 2017). Bu sayede 
hem istilacı yengeç hem de istilacı olan paraziti birbirlerinin popülasyonu-
nu kontrol altına almış olmaktadır. 

Sonuç

Sonuç olarak Türkiye’deki istilacı ve yabancı yengeç türleri incelendi-
ğinde 11 farklı familyaya ait olan bu türler üzerine yapılan çalışmalarla sa-
yısının daha çok olabileceği ihtimaller arasındadır. Her ne kadar ülkemizde 
ticareti yapılsa da istilacı bir tür olarak varsayılan Akdeniz, Ege ve Marma-
ra’da birçok raporu bulunan (Zaitsev ve Öztürk, 2001) Calinectes sapidus 
türlerinin Karadeniz’de de sayılarının arttığı son zamanlarda rapor edilmiş-
tir (Aydın ve ark., 2024). Bahsi geçen bu 26 türün en azından iki tanesinin 
(Callinectes sapidus Rathbun, 1896 ve Portunus segnis (Forskål, 1775) eko-
nomik olarak ülkemize katkı vermesi avantajlı bir durum olarak düşünü-
lebilir. Aynı zamanda bu durum bu istilacı türlerin popülasyonunu kontrol 
altına almada etkili olabilir. C. longicollis örneğinde olduğu gibi ekolojik 
anlamda verdiği zararların yanısıra Akdeniz’de balıkçılığı ekonomik olarak 
ciddi anlamda etkilediği belirtilmiştir (Deval, 2020). Sayıları her ne kadar 
1950’li yıllardan beri Akdeniz’de artsa da, sahip olduğu parazit sayesinde 
bu yengeç türünün ve parazitinin popülasyonlarının birbirini kontrol et-
mesi sonucu, İsrail kıyılarında olduğu gibi en azından sayılarının hızla art-
masının önüne geçebileceği, (İnconetti ve ark., 2017) tahmin edilebilir.
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Giriş

Deniz bitleri, deniz balıkları üzerinde dış parazit olarak yaşayan, balık-
larda stres, kondüsyon kaybı, fekondite düşüklüğü, açık lezyonların oluş-
ması gibi sorunlara neden olarak dolaylı yoldan ölümlere yol açan parazitik 
kopepod gruplarıdır. Özellikle, kopepoda sınıfı altında yer alan Caligidae 
familyasına dahil türler denizi biti olarak adlandırılır. Hem yetiştiriciliği 
yapılan hem de ekonomik değere sahip doğal balık popülasyonları için hali 
hazırda ciddi bir tehdit olmakla birlikte, iklim değişikliğinin yakın bir za-
manda bu tehdidi daha da yaygın ve sorunsal bir duruma dönüştüreceği 
öngörülmektedir. Deniz ve acı su ortamlarında bulunan balık çiftliklerin-
deki tüm kopepod istilalarının yaklaşık %60’ının deniz bitleri tarafından 
gerçekleştiği düşünülmektedir (Johnson ve ark., 2004). Deniz bitlerinden, 
özellikle Caligus O.F. Müller, 1785 ve Lepeophtheirus von Nordmann, 1832 
cinsine ait türlerin, su ürünleri yetiştiriciliğinde önemli ekonomik kayıp-
lara neden olduğu bildirilmiştir (Mackenzie, 2022). Sadece somon yetiş-
tiriciliği endüstrisinde deniz bitleri nedeniyle meydana gelen kayıpların 
yılda 1 milyar doların üzerinde olduğu tahmin edilmektedir (Boxaspen ve 
ark., 2022). Okyanuslardaki koşulların değişmesi, su sıcaklıklarındaki ar-
tış, tuzluluk değişiklikleri ve fırtına sıklığındaki artış ile denizel parazitle-
rin ekolojik dinamiklerinin de değişikliğe uğraması söz konusudur. Deniz 
bitlerinden, özellikle Lepeophtheirus salmonis türü, salmonidlerin sağlığını 
önemli ölçüde etkileyerek, çiftlik somonu üretiminde yüksek ekonomik ka-
yıplara neden olmaktadır. Benzer şekilde, Caligus cinsine dahil bir deniz 
biti türü olan Caligus minimus da Akdeniz’e kıyısı olan ülkelerde yetiştirici-
liği yapılan Avrupa levreği (Dicentrarchus labrax Linnaeus, 1758)’ni enfeste 
eden ve dolaylı olarak levrek ölümlerine neden olan başlıca parazitlerden 
biridir. Somon ve levrek yetiştiriciliğinde ölümlere neden olan bu türlerin 
dışında Asya, Avustralya, Güney Afrika ve Güney Amerika’da yetiştiriciliği 
yapılan diğer deniz balığı türlerinden de rapor edilmiş çok sayıda balık biti 
türü bildirilmiştir (Johnson ve ark., 2004). Bu çalışmada, iklim değişikliği 
ile deniz bitleri enfestasyonları arasındaki ilişkiye yönelik literatürde bulu-
nan bilgiler derlenerek, ana çevresel faktörler ile iklim değişikliğinin balık 
bitlerinin biyolojisi ve dağılımı üzerindeki etkileri ve bu etkilerin yönetimi 
ve hafifletilmesine yönelik stratejilerin olası sonuçları sunulmaktadır.

Sıcaklık Artışının Deniz Bitlerinin Yaşam Döngüsüne 
Etkisi

İklim değişikliğiyle bağlantılı olarak deniz yüzeyi sıcaklıklarındaki ar-
tış, deniz bitlerinin yaşam döngülerini etkileyen en güçlü faktörlerden bi-
ridir ve artan deniz suyu sıcaklıklarının deniz bitlerinin yumurta açılım ve 
larval gelişim hızını artırdığını gösteren çalışmalar literatürde oldukça fazla 
sayıdadır (Pike, 1992; Özak, 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 
artış, deniz bitleri larvalarının gelişim süresini kısaltarak, yıl bazında daha 
fazla nesil üretilmesine yol açmaktadır (Samsing ve ark., 2016; Hamre ve 
ark., 2024). Örneğinbu artan üreme hızının hem çiftlikteki hem de yabani 
somon popülasyonları üzerinde enfestasyon baskısını artırdığı bildirilmiş-
tir (Brooker ve ark., 2018; Callaway ve ark., 2020). 

Daha sıcak sular, deniz bitleri popülasyonlarının gelişmesi için uygun 
bir ortam sağlamakta ve balık yetiştiricilik endüstrilerinin halihazırda kar-
şılaştığı bit yönetimi sorunlarını daha da zorlaştırmaktadır. Yüksek sıcak-
lıkların, özellikle salmonid türlerini strese sokarak, bu balıkların sıcaklık 
tolerans sınırlarına yakın olan bölgelerde, parazit enfestasyonlarına daha 
duyarlı hale gelmelerine yol açmaktadır (Finstad ve ark., 2011). Benzer 
şekilde, Akdeniz’de artan su sıcaklığının birçok balık türünün biyolojisi-
ni olumsuz etkilediği, özellikle de kafes işletmelerinde tutulan balıklarda 
(Çipura, Levrek, Granyöz vb.) bağışıklığın strese bağlı düştüğü ve görülen 
parazit kaynaklı hastalık vakalarında artışların olduğu gözlemlenmektedir. 
Dolayısıyla iklim değişikliği ile birlikte deniz suyu sıcaklığındaki artışın 
önümüzdeki yıllarda kültür balığı yetiştiriciliği sürecinde karşılaşılan deniz 
biti enfestasyonlarında bir artışa neden olacağı ön görülmektedir. Bu duru-
mun, deniz bitleri ile mücadelede kullanılan kimyasalların denizel ortam-
larda daha fazla ve sık kullanılmasına yol açabileceği ve bu kimyasalların 
hem insan hem de çevre sağlığını ciddi ölçüde tehdit edebileceği tahmin 
edilmektedir.  

Deniz Bitlerinin Dağılımı ve Yayılımına Etkisi

Küresel sıcaklıklar arttıkça, deniz bitleri popülasyonlarının coğrafi da-
ğılımının genişlemesi beklenmektedir. Tarihsel olarak, bazı bölgeler deniz 
bitleri enfestasyonlarından etkilenmemişken, ısınan okyanus koşulları bu 
parazitlerin daha önce etkilenmeyen bölgelerde de çoğalmasına olanak ta-
nımaktadır (Taranger ve ark., 2014). Bu değişim, böyle parazit baskılarına 
karşı evrimsel olarak hazırlanmış olmayan yabani salmon popülasyonları 
için özellikle endişe vericidir. Örneğin, Kuzey Kutbu gibi soğuk bölgeler-
deki salmonlar, deniz bitleri popülasyonlarının kuzeye doğru yayılması 
nedeniyle artık risk altındadır (Krkosek ve ark., 2007). Ayrıca, iklim de-
ğişikliğiyle bağlantılı okyanus dinamiklerindeki değişiklikler, akıntılar ve 
su katmanlaşmalarındaki değişiklikler, larvaların yeni alanlara taşınmasına 
olanak tanıyabilir ve bu da parazitlerin etkisini daha geniş alanlara yayabi-
lir. Özellikle doğu Akdeniz’den yakalanan lesepsiyen balon balıkları üze-
rinde bulunan olan deniz biti türlerinin, daha önceden Akdeniz’den rapor 
edilmediği (Özak ve ark., 2012), ayrıca bu türlerin endemik türlere bulaş-
ması açısından bir risk teşkil ettiği yapılan araştırmalarla ortaya konmuştur 
(Hoda & Boxshall, 2009). Bu ve benzeri çalışmalar, iklim değişikliğinin ba-
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lık göçlerini etkilediğini ve beraberinde deniz bitlerinin ve diğer patojenle-
rinde bu yolla yeni denizel ortamlara taşındığını göstermektedir.    

Tuzluluk ve Okyanus Kimyasındaki Değişiklikler

İklim değişikliğinin diğer bir sonucu olarak, denizlerdeki tuzluluk 
oranlarında ve okyanus kimyasında da değişimler söz konusudur. Bu deği-
şiklikler ise deniz bitlerinin sucul ortamdaki dinamiklerini etkilemektedir. 
Son yıllarda, kutup bölgelerinde gerçekleşen buzul sistemlerdeki erimenin 
ve giderek artan yağış olaylarının deniz/okyanus ortamlarındaki tuzluluk 
seviyelerini değiştirdiği bilinmektedir. Deniz bitleri, bir dizi tuzluluk koşu-
luna dayanabilirken, aşırı dalgalanma larvaların hayatta kalma oranlarını 
olumsuz etkileyebilir (Johnson ve ark., 2004). Bununla birlikte, bu tür de-
ğişikliklerin çoğu yerel popülasyon dinamiklerini etkilemekte olup, daha 
istikrarlı dönemlerde normal dönemlere oranlara deniz biti popülasyonla-
rında daha fazla patlamanın yaşanabileceği ön görülmektedir.

Ayrıca, tuzluluk değişiminin bir başka sonucu olarak, deniz bitlerinin 
doğadaki predatörü olan bazı balık türlerinin de (Cyclopterus lumpus, Sy-
mphodus melops, Labrus bergylta vb.) popülasyonunu azaltabilme durumu 
söz konusudur ve dolaylı olarak bu durumun deniz bitlerinin yayılmasını 
kolaylaştıracağından hem doğada hem de yetiştiricilik ortamlarında bulu-
nan salmonid türlerinin sağlığını da olumsuz etkileyeceği düşünülmektedir 
(Burridge ve ark., 2010). Tuzluluk düzeylerindeki değişimin yanı sıra, artan 
atmosferik CO2 seviyelerinin okyanus asidifikasyonuna neden olduğu bi-
linmektedir (Doney ve ark., 2009). İlerleyen süreçte, 2050 yılına kadar, ok-
yanus asidifikasyonun daha belirgin hale geleceği; orta seviye CO2senaryo-
larında deniz suyunun pH’ında yaklaşık 0.1 birimlik bir düşüş öngörülür-
ken, en kötü senaryolarda ise, 2100 yılına kadar pH seviyesindeki düşüşün 
0.5 birime kadar inebileceği tahmin edilmektedir (Doney ve ark., 2009). 
Karbondioksitin okyanuslara karışmasıyla sudaki pH seviyesi düşer, yani 
okyanuslar daha asidik hale gelir ve bu durum su ortamında kalsiyum kar-
bonat (CaCO3)’ın çözünürlüğünü artırmaktadır. Özellikle, kalsiyum kar-
bonat kullanan organizmalardan mercanlar, kabuklular ve planktonlar bu 
mineralleri kabuklarını ve iskeletlerini inşa etmek için kullandığından ilk 
etapta bu canlı gruplarının okyanus asidifikasyonundan tehlikeli boyutta 
etkileneceği öngörülmekte ve deniz ekosistemlerinin yapısını bozabileceği 
tahmin edilmektedir (Cooley ve ark., 2009). Deniz bitlerinin, Arthropoda 
aleminin altında yer alan Krustase (Kabuklular) alt alemine dahil olduğu 
göz önünde bulundurulduğunda, okyanuslardaki asidifikasyondan etkile-
necek gruplar arasında gibi düşünülebilir ancak, deniz bitlerinin dış iske-
letleri kitinden oluştuğu için asidifikasyona bağlı gelişen kalsiyum karbo-
nat çözülümündeki artıştan olumsuz etkilenmeyecekleri düşünülmektedir. 
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Fırtınalar ve Hidrodinamik Değişikliklerin Etkisi

İklim değişikliği nedeniyle artan fırtına sıklığı ve şiddeti, deniz bitle-
ri popülasyonları üzerinde karışık bir etki yaratabilir. Bir yandan fırtına 
kaynaklı turbulans, larvaları dağıtarak yerel enfestasyon seviyelerini geçici 
olarak azaltabilir (Costello, 2009). Diğer yandan, fırtınaların kıyı hidrodi-
namiklerini değiştirmesi, enfekte suyu temiz bölgelere karıştırarak parazit-
lerin daha geniş alanlara yayılmasına yol açabilir. Ayrıca, aşırı hava olayları, 
yetiştiricilik altyapısını, örneğin ağlar ve kafesler gibi yapıları tahrip edebi-
lir ve bu da salmon kaçaklarını artırarak, çiftlikteki balıklardan deniz bitleri 
parazitlerinin yabani popülasyonlara yayılmasına neden olabilir (Burridge 
ve ark., 2010).

Yetiştiricilik Uygulamaları ve Yönetim Yanıtları

İklim değişikliğinin etkisiyle deniz bitleri enfestasyonlarındaki artış, 
yetiştiricilik endüstrisi için önemli zorluklar yaratmaktadır. Günümüzde 
balık çiftliklerinde deniz bitlerine karşı kullanılan kimyasallar ve antipa-
razitik ilaçların yoğun kullanımı, deniz bitlerinin bu kimyasallara karşı 
direnç geliştirmesine neden olmuş ve zaman içinde daha az etkili hale gel-
miştir. Ayrıca, bu tedaviler çevresel zararlar da verebileceği için daha sür-
dürülebilir çözümler arayışı başlamıştır. Yukarıda da anlatıldığı üzere, de-
niz bitlerinin doğada bulunan predatörü olan balık türleri ile birlikte kültür 
balıklarının yetiştiriciliği, kimyasal kullanımına alternatif bir yöntemdir. 
Bu yöntem umut verici bir yöntem olmasına karşın beraberinde birçok so-
runu da beraberinde getirmiştir. Temizleyici balıklar olarak da bilinen bu 
balık türler somon balıklarıyla stoklandığında, somon kafeslerinde yüksek 
ölüm oranları gözlemlenmiş ve kayıpların aylık yaklaşık %10 civarında ol-
duğu bildirilmiştir (Grefsrud ve ark., 2021). Ayrıca, somon ve temizleyici 
balıklarda ortak görülen bazı hastalıklar, hem somonlar hem de temizleyici 
balıkların  ölüm oranlarını artırabilmektedir (Barrett ve ark., 2020). Diğer 
bir yandan, bu balık türlerinin de iklim değişikliğine bağlı hızla değişen 
çevresel koşullarda nasıl etkileneceği henüz bilinmemekte olup, bu konuyla 
ilgili daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir (Costello, 2006; Finstad 
ve ark., 2011).

Gelecekteki Yönelimler ve Uyum Stratejileri

Deniz bitleri ile iklim değişikliği arasındaki artan tehditleri ele almak 
için entegre ve uyumlu yönetim yaklaşımları gereklidir. Gelişmiş izleme 
sistemleri ve öngörücü modelleme kullanımı ile deniz bitleri patlamaları-
nın yüksek olduğu riskli alanlar belirlenerek, daha fazla hedeflenmiş müda-
halelere olanak tanınabilecektir (Callaway ve ark., 2020). Kültür balıkçılığı 
ile ilgili yasal kurumların, tedavi amaçlı kimyasal kullanımını sınırlayarak 
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ve çiftlik yoğunluklarını azaltarak iyileştirilmiş sistemler oluşturmaya yö-
nelik daha güçlü çerçeveler geliştirilmesi gerekmektedir. Ekosistem temelli 
yönetim ve düzenlemelerin, deniz bitleri popülasyonlarından daha az et-
kilenmeyi sağlayacak nitelikte olması ile hem çiftlik ortamında yetiştirilen 
balıkların hem de yetiştiriciliği yapılan tür/türlerin (somon, levrek, çipura 
vb.) doğadaki popülasyonlarının korunmasına yönelik fayda sağlayabilece-
ği düşünülmektedir (Krkosek ve ark., 2007; Taranger ve ark., 2014). 

Sonuç olarak, iklim değişikliği ile deniz bitleri enfestasyonları arasın-
daki ilişki karmaşık ve çok yönlüdür. Artan sıcaklıklar, değişen tuzluluk 
seviyeleri ve artan fırtına etkinlikleri, deniz bitlerinin biyolojisini, dağılı-
mını ve etkilerini yeniden şekillendirmektedir. Bu değişiklikler, hem ye-
tiştiricilik endüstrisinin sürdürülebilirliğini hem de doğal türleri koruma 
çabalarını tehdit etmektedir. Bilimsel topluluk bu dinamikleri araştırmaya 
devam ederken, yenilikçi yönetim uygulamalarının geliştirilmesi ve işbir-
likçi, disiplinler arası araştırmaların yapılması, iklim değişikliği ve deniz 
bitleri enfestasyonlarının etkilerini hafifletmek için kritik öneme sahiptir.
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