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Giriş

Ülkemiz iç sularında avcılığı ve yetiştiriciliği yapılan tatlı su balıkları 
içerisinde alabalığın (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) üretimi her 
ne kadar diğer türlere oranlara daha fazla yapılıyor olsa da, ekonomimize 
katkısı göz ardı edilemeyecek diğer bir tatlı su balığı da sazan (Cyprinus 
carpio Linnaeus, 1758) ve çeşitli (aynalı sazan, pullu sazan, çıplak sazan 
vb) varyeteleridir. İç sularımızda 2022 yılı itibariyle 293 ton sazan üreti-
mi yapılmış olup,  avcılıktan elde edilen sazan miktarı ise 3359 ton ola-
rak belirlenmiştir (TÜİK, 2022). Sazan sadece ülkemizde değil, özellikle 
Orta Doğu ülkelerinde de tüketilen bir balık türü olduğu için bu durum, 
ekonomik değeri açısından onu çok daha önemli bir noktaya getirmekte-
dir. Orta Doğu ülkelerinde sazan üretimi oldukça fazla olmasına rağmen 
üretim miktarı talep miktarını karşılayamamaktadır (Saygı ve ark., 2018). 
Ülkemizde özellikle baraj göllerinde ağ kafeslerde yetiştiriciliği yapılan 
sazan, birçok baraj gölünde uygun mevsimlerde alabalık ile polikültür ola-
rak da üretilmektedir. Üretim dışında, sazan avcılığı hemen hemen tüm iç 
sularımızda yapılmakta ve ülkemiz insanlarının önemli gelir kaynakları 
arasında yer almaktadır. Aynı zamanda sazan türleri iç sulardaki biyo-çe-
şitliliğimizin en önemli türlerinden biri olması nedeniyle de ayrı bir öne-
me sahiptir. İlave olarak bir sazan varyetesi olan koi sazanı da renkleri ve 
estetik görünümü nedeniyle ekonomik öneme sahip olup, görsel amaçlı 
olarak süs havuzları ve akvaryumlarda sergilenmek üzere yetiştiriciliği 
yapılan türler arasında yer almaktadır.

Ne var ki, üretimi yapılan birçok balık türünde olduğu gibi sazan 
üretiminin önündeki en büyük engeller listesinin ilk sıralarında hastalık-
lar yer almaktadır. Balıklarda görülen hastalıkların birçoğu sağaltılabilir 
nitelikte olmasına rağmen, sağaltımı yapılamayan viral hastalıklar nede-
niyle hem üretim ve avcılık sektörümüz, hem de doğal balık stoklarımız 
tehdit altında kalabilmektedir. 

Dolayısıyla, ülkemiz sularında ekonomik değere sahip balık türleri-
nin yetiştiriciliği ve avcılığının karşısındaki bu tehditleri önceden bilmek, 
bildirmek, koruma amaçlı gerekli ön yasal düzenlemeleri yapmak ve sür-
dürülebilir hastalık izleme programlarının geliştirilmesine katkı sağlaya-
cak temel bilgileri sunmak zorunlu hâle gelmiştir. Bu amaçla, kitabın bu 
bölümünde, ülkemiz tatlı su balıkları üretiminin vazgeçilmez türlerinden, 
sazanın ülkemizdeki üretimini, avcılığını ve doğal stoklarını tehdit ede-
bilecek, ihbarı zorunlu bir viral hastalık olan Koi Herpes Virus (KHV) 
enfeksiyonunun tanıtılması hedeflenmiştir.

Etiyoloji

Hastalık etkeni olan Koi Herpes Virüs (KHV), Herpesvirus familya-
sının altında yer alan Alloherpesvirus genusunda Cyprinid Herpes Virus-3 
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(CyHV-3) türü olarak sınıflandırılmaktadır. KHV küresel veya pleomorfik 
bir zarfa sahip olup, 180–200 nm çapında ve partikül büyüklüğündedir 
(Bergmann ve ark., 2020). Etken genetik ve morfolojik olarak, cyprinidlerde 
görülen CyHV-1 (Sazan Çiçek Virüsü) ve CyHV-2 (Japon Balığı Nekrozis 
Virüs) virusleri ile yakın ilişkili olup, IcHV-1 (Kanal Kedibalığı Virüs) ve 
RaHV-1 (Kurbağa Herpes Virüs) ile farklılık göstermektedir (Waltzek ve 
ark., 2005). KHV’nin Asya ve Avrupa olmak üzere 2 ana varyantı bulun-
makla birlikte, bu varyantların primer olarak Asya hattından köken almış 
olmasının muhtemel olduğu rapor edilmiştir (Klafack ve ark., 2017; 2019).

Coğrafi Dağılım

1998 yılında İsrail’de ve Amerika’da sazanlarda yüksek mortalite ile 
seyreden salgınlar ve kitlesel ölümler görülmesi üzerine hastalık etkeni 
izole edilerek, Koi Herpes Virüs (CyHV 3) olarak tanımlanmıştır (Poko-
rova ve ark., 2005). KHV’nin bu ilk bildiriminin ardından önceki yıllarda; 
1996’da Birleşik Krallık’ta, 1997 ve 1998 yıllarında Almanya’da görülen 
kitlesel sazan ölümlerinin de KHV kaynaklı olduğu anlaşılmıştır (Bret-
zinger ve ark., 1999; Perelberg ve ark., 2003; Pokorova ve ark., 2005). 

Sonraki yıllarda ise Avrupa’da Avusturya, Belçika, Danimarka, Fran-
sa, İtalya, Lüksemburg, Hollanda, İsviçre, Polonya (Haenen ve ark., 2004), 
Çekya, İrlanda, Slovenya, İsveç (Haenen ve Olesen, 2009), İspanya, Ro-
manya (Gotesman ve ark., 2013),  Asya ‘da Japonya, Çin, Tayland, Filipin-
ler, Singapur, Güney Kore, Malezya, Tayvan, Endonezya (Dishon ve ark., 
2014), Hindistan (Badhusha ve ark., 2022),  başta olmak üzere 30’dan fazla 
ülkeden hem doğal popülasyonlardan hem de akuakültür ortamlarından 
KHV salgınları rapor edilmiştir. Salgınların, birçok ülkeye kontrolsüz koi 
ve sazan ticareti nedeniyle yayıldığı bilinmektedir (WOAH, 2021). Ayrıca 
görülen salgınların münferit olmayıp, ülkelerdeki doğal ve yetiştiricilik 
stoklarının çok büyük bir bölümünü etkilediği rapor edilmiştir. Örneğin; 
Almanya’da 2007 yılında 231 vaka, 2008 yılında sırasıyla 173 vaka bildi-
rilmiştir (Haenen ve Olesen, 2009). Günümüzde Avusturalya hariç birçok 
ülkede KHV salgınları görülmektedir. (AGDAWE, 2020). 

Türkiye’den henüz KHV’nin izole edildiğine dair bir rapor yayın-
lanmamıştır. Ancak son yıllarda komşu ülkeler İran (Rahmati-Holasoo 
ve ark., 2016; Ahmadivand ve ark., 2020) ve Irak (Ababneh ve ark., 2020; 
Al-Salih ve ark., 2020)’ta çok sayıda KHV salgını rapor edilmektedir. İlave 
olarak, diğer yakın komşumuz Suriye’de uzun süredir devam eden savaş 
nedeniyle durum belirsizdir. Ancak bu ülkelerle devam eden balık tica-
retimiz ve ortak sınır sularımız bulunması, yakın gelecekte Türkiye’nin 
de bu hastalığın dağılım alanları arasında yer alması ihtimalini mümkün 
kılmaktadır.  Ayrıca Koi Herpes Virüs hastalığı Türkiye’de ihbarı zorunlu 
hastalıklar listesinde yer almaktadır (Resmî Gazete, 1986; 2011).
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Hastalığa Duyarlı Türler

Adi sazan (Cyprinus carpio), koi sazanı, ot sazanı ve koi-ot sazanı me-
lezi olan hayalet sazan (Cyprinus carpio goi) ve japon balığı-sazan melezi 
(Carrassius auratus x Cyprinus carpio) morbidite ve mortalitenin en yük-
sek seyrettiği, hastalığa en duyarlı türlerdir (Agdawe, 2020; Woah, 2021). 
Bu türlerde semptomlar enfeksiyonun 3–9. günleri arasında ortaya çık-
maktadır (Bergmann ve ark., 2020). 

Sazan larvalarının KHV’ye dirençli olduğu (Ito ve ark., 2007), ancak 
diğer yaş gruplarının tamamının KHV’den etkilendiği (Bretzinger ve ark., 
1999; Sano ve ark., 2004) takip eden jüvenil ve fingerling aşamalarının 
(2,5–6 g) yetişkinlere (230 g) göre daha duyarlı oldukları bildirilmiştir 
(Perelberg ve ark., 2003).

Sazan haricindeki diğer bazı balık türlerinde de KHV tespit edildiği 
rapor edilmiş, bu türlerin KHV taşımalarına rağmen semptom gösterme-
diği, hastalığın yayılmasında vektör ve rezervuar konak olarak rol oyna-
dığı belirlenmiştir. KHV’nin yayılmasına neden olduğu rapor edilen balık 
türleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Ayrıca, plankton (Minamoto ve ark., 2011), balıkçıl kuşlar (Torres-Me-
za ve ark., 2020), parazitler (WOAH, 2021) ve sucul omurgasız (Kielpinski 
ve ark., 2010; Panicz ve ark., 2020) türlerin de hastalığın taşınmasına ne-
den olabileceği rapor edilmiştir.

Tablo 1: Koi Herpes Virüs potansiyel taşıyıcı balık türleri

Vektörel Konaklar
Taşıyan Tür Taşınan 

Tür
Kaynak

Carassius auratus (L., 1758) C. carpio (Bergmann ve ark., 2010; El-
Matbouli ve Soliman, 2011; 
Radosavljevic ve ark., 2012)

Carassius gibelio (Bloch, 1782) C. carpio (Radosavljevic ve ark., 2012)
Ctenopharyngodon idella 
(Valenciennes, 1844)

C. carpio (Kempter ve ark., 2012; 
Radosavljevic ve ark., 2012)

Gymnocephalus cernua (L., 1758) C. carpio (Kempter ve ark., 2012)
Hypophthalmichthys molitrix 
(Valenciennes, 1844)

C. carpio (Kempter ve ark., 2012)

Rutilus rutilus (L., 1758) C. carpio (Kempter ve ark., 2012)
Tinca tinca (L., 1758) C. carpio (Kempter ve ark., 2012; 

Radosavljevic ve ark., 2012)
Rezervuar Konaklar Kaynak

Acipenser gueldenstaedtii Brandt & Ratzeburg, 1833 (Kempter ve ark., 2009)
Acipenser oxyrinchus Mitchill, 1815 (Kempter ve ark., 2009)
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Acipenser ruthenus (L., 1758) x Huso huso (L., 1758) (Pospíchal ve ark., 2016)
Ameiurus nebulosis (Lesueur, 1819) (Matras ve ark., 2019)
Ancistrus sp. (Bergmann ve ark., 2009)
Barbatula barbatula (L., 1758) (Pospíchal ve ark., 2016)
Gasterosteus aculeatus (L., 1758) (Fabian ve ark., 2012)
Leuciscus idus (L., 1758) (AGDAWE, 2020)
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) (Bergmann ve ark., 2016)
Oreochromis niloticus (L., 1758) (Wahidi ve ark., 2019)
Perca fluviatilis L., 1758 (Fabian ve ark., 2012)
Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846) (Pospichal ve ark., 2018)
Rutilus rutilus (L., 1758) (Fabian ve ark., 2012)
Scardinius erythrophthalmus (L., 1758) (Fabian ve ark., 2012)
Tinca tinca (L., 1758) (Fabian ve ark., 2012)

Epizootiyoloji

KHV hastalığının yayılımı, salgınların görülmesi, semptomların 
şiddeti ve hastalığın seyri açısından su sıcaklığı oldukça önemli bir para-
metre olarak kabul edilmektedir. Salgınlar genellikle su sıcaklığı aralığı-
nın 16–25°C olduğu ilkbahar ve sonbahar aylarında ortaya çıkmaktadır. 
Semptomlarının en yoğun olduğu ve mortalitenin en yüksek görüldüğü 
sıcaklık ise KHV için optimum sıcaklık olan 23–25°C aralığında gerçek-
leşmektedir (WOAH, 2021). Bu sıcaklık aralığında mortalite %90–%100 
oranlarında görülebilmektedir. Su sıcaklığının 13°C’ye düştüğü dönem-
lerde ise balıklar enfekte olmasına rağmen semptomlar ortadan kalk-
makta ve mortalite durmaktadır. Bu durumda enfekte balıklar rezervuar 
konaklara dönüşmekte ve hastalığın yayılmasında rol oynamaktadır (Gi-
lad ve ark., 2003; Ilouze ve ark., 2011). Su sıcaklığının yeniden optimum 
değerlere yaklaşması durumunda ise semptomlar yeniden görülmekte ve 
mortalite yeniden yükselmektedir. Deneysel çalışmalarda mortalite oran-
larının 18°C’de %85; 23°C’de %95; 28°C’de %89 oranında olduğu rapor 
edilmiştir. Su sıcaklığının 30°C’nin üzerine çıkması durumunda ise mor-
talite görülmediği bildirilmiştir (Gilad ve ark., 2003). 

Su sıcaklığına bağlı olarak balıklarda semptomların ve mortalitenin 
ortadan kalkması durumunda dahi; virüsün sebep olduğu mukozal dö-
küntüler, feçes, vücut sıvıları, virüs replikasyonunun gerçekleştiği deri ve 
solungaçlar virüsün suya yayılmasına neden olmaktadır (Dishon ve ark., 
2005; Denham, 2006). Virüs doğada veya ekstantif yetiştiricilik alanların-
daki su ortamında 23–25°C ’de 5–21 saat, 15°C’de 3 güne kadar enfekti-
vitesi (bulaşabilme yetisi)’ni koruyabilmektedir (Perelberg ve ark., 2003). 
Ancak, yapılan çalışmalar; aynı sıcaklık koşulları altında, filtrasyon ve/
veya ultraviyole sisteminden geçirilerek bakteriyel yükü azaltılmış sularda 
(yetiştiricilik ortamlarında) virüsün enfektivitesini 7 güne kadar koruya-
bildiği rapor edilmiştir (Shimizu ve ark., 2006). Bu durum sudaki bakte-
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riler ve/veya diğer mikroorganizmaların anti-viral faaliyet göstererek vi-
rüsün ortamdaki enfektivitesinin azalmasına katkıda bulunduğuna işaret 
etmektedir (WOAH, 2021).

KHV’nin balıklara bulaşma mekanizmaları ile ilgili yapılan çalışma-
larda, bulaşmanın daha çok balıktan balığa, diğer vektörlerden balığa ve 
sudan balığa horizontal olarak gerçekleştiği bildirilmiştir (Gilad ve ark., 
2004; Pikarsky ve ark., 2004). KHV’nin enfekte bireylerden yumurtala-
ra geçtiğine (vertikal bulaşma) dair bir veriye rastlanmamıştır (WOAH, 
2021). Ayrıca KHV’nin zoonoz bir hastalık olmadığı rapor edilmiştir 
(Crane ve ark., 2004; Özkan-Özyer, 2007).

Hastalığın yayılımı ve seyrini etkileyen en önemli parametre sıcaklık 
olmakla birlikte, virüsün virülensi, konsantrasyonu, genetik hattı, mev-
sim, balıkların yaşı ve kondüsyon durumu, popülasyon yoğunluğu, stres 
faktörü (transfer, üreme dönemi, su kalitesi), sudaki mikroorganizma yo-
ğunluğu ve yetiştiricilik koşulları da büyük önem taşımaktadır.

Prognoz ve Patoloji

KHV’nin tanımlanmasını izleyen yıllarda yapılan ilk çalışmalarda, 
virüsün vücuda solungaçlar (Gilad ve ark., 2004; Pikarsky ve ark., 2004) ve 
deri yolu ile girdiği; deri ve yüzgeçlerin primer replikasyonun başladığı yer 
olabileceği rapor edilmiştir (Costes ve ark., 2009). Ancak sonraki yıllar-
da gerçekleştirilen deneysel çalışmalar, virüsün primer replikasyonunun 
önce solungaçlarda sonra hücrelerde ve daha sonra ise bağırsak dokusun-
da gerçekleştiğini, derinin ve yüzgeçlerin virüsün vücuda girmesinde bir 
rolü olmadığını açıkça göstermiştir (Monaghan ve ark., 2015). 

Virüsün vücuda girmesini takip eden 4–6 saat içinde solungaçlar ve 
bağırsak dokusunda replikasyon başlar ve virüs inkübasyon süresince bu 
dokulardaki beyaz kan hücreleri aracılığıyla tüm organlara taşınır (Mo-
naghan ve ark., 2015). İnkübasyon süresinin su sıcaklığına bağlı olarak 
değişmekle birlikte 7–21 gün arasında olduğu rapor edilmiştir (Bretzinger 
ve ark., 1999; Hedrick ve ark., 2006). İnkübasyon periyodunun tamamlan-
masından sonra böbrek hedef organ konumuna gelir ve virüsün üremesi 
açısından önem arz eder (Gray ve ark., 2002). Enfeksiyonun 2–4. günle-
rinde böbrek interstitiyumunda çok büyük bir hızla çoğalan virüs kan 
dolaşımı ile vücuda yayılmaya devam ederken; solungaçlarda enflamas-
yon, hücre infiltrasyonu ve solungaç lamellerinin bir kısmında kayıplar 
gözlemlenir (Haenen ve ark., 2004; Pikarsky ve ark., 2004). Bu dönemde 
solungaçlarda ve vücut yüzeyinde aşırı mukus salgısı ve bu durumun bir 
sonucu olarak mukusun zımpara kâğıdı görüntüsü alması dikkat çekicidir 
(Bergmann ve ark., 2020). Enfeksiyonun 5–8. günlerinde deri, bağırsak ve 
solungaçlarda replikasyon sonucu üretilen virüs hem balık vücuduna hem 
de çevreye hızla yayılmaya devam ederken, kanda tespit edilebilir düze-
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ye ulaşır ve beyindeki kan damarlarında bulunan endotelial hücrelere de 
yerleşir (Haenen ve ark., 2004; Bergmann ve ark., 2020). Bu evrede şiddetli 
enflamasyon sebebiyle solungaç dokusu tamamen bozulup nekroze odak-
lar oluşur ve solungaç epitelinde poliferasyon, intranüklear inklüzyon 
cisimcikleri, nekroze odaklar gözlemlenebilir. Böbrekte, ağır intersitisyel 
infiltrasyon ile birlikte, nefronların tübüler epitelyumunda yağ dejeneras-
yonları ortaya çıkar ve karaciğer ile beyinde enflamasyon görülür (Perel-
berg ve ark., 2003; Pikarsky ve ark., 2004; Pokorova ve ark., 2005; Ronen 
ve ark., 2005). Enfeksiyonun 5–7. günlerinden itibaren ağırlaşan bu tablo 
akut balık ölümlerinin başlamasına sebep olur. Akut mortalite enfeksiyo-
nun 10–14. günlerinde pik noktaya ulaşır (Perelberg ve ark., 2003). 

Enfeksiyonun su sıcaklığına bağlı olarak %70–%100 arasında morta-
liteye neden olabileceği bilinmektedir (Haenen ve ark., 2004; Bergmann 
ve ark., 2010). Enfeksiyonun başlamasından sonra su sıcaklığının 13°C ci-
varına düşürülmesi, enfeksiyon şiddetini önemli ölçüde hafifletse de, bir 
kez enfekte olmuş bireyler persiste enfekte kalırlar. Bu nedenle yaşadıkları 
süre boyunca semptom göstermeseler dahi rezervuar konak olarak virü-
sün sürekli olarak ortama yayılmasına ve yeni stoklara bulaşmasına neden 
olurlar (Bergmann ve ark., 2020). 

Semptomlar (Belirtiler)

Koi Herpes Virüs hastalığı, spesifik semptomlar göstermediğinden, 
semptomlardan yola çıkılarak teşhis konulması güvenilir kabul edilme-
mektedir (WOAH, 2021). Virüsün balık vücudundaki inkübasyon periyo-
dunu tamamlamasının ardından: 

	Yem alımının azalması,

	Disoryantasyon, yüzme bozuklukları (bazen hiperaktivite),

	Solunum güçlüğü ve yüzeye çıkma,

	Belirtilerin ortaya çıkmasını takip eden 1–2 gün içerisinde ani 
ölümlerin görülmesi,

	Şiddetli solungaç lezyonları ve solungaçlarda kırmızı-beyaz leke-
lenmeler,

	Deride nekroze alanlar ve peteşial hemarojiler,

	Aşırı mukus salgılanması ve buna bağlı olarak deri ve yüzgeçlerin 
zımpara kağıdı görünümü alması,

	Gözlerin içe çökmesi,

	Yüzgeçlerde erozyon,

	Abdominal kavitede yapışmalar,



Alper Yanar, Seyit Ali Kamanlı, Argun Akif Özak8 .

	İç organlarda renk bozuklukları,

	Böbrek ve karaciğerde büyüme

ve benzeri semptomların görüldüğü bildirilmiştir (AGDAWE, 2020; 
Bergmann ark. 2020; WOAH 2021). Görülen semptomlar Aeromonas sal-
monicida, Aphanomyces invadans ve SVC (Sazanların Bahar Viremisi) en-
feksiyonları ile benzerlik göstermektedir (AGDAWE, 2020).

Şiddetli seyreden enfeksiyon bağışıklık sistemini olumsuz etkiledi-
ğinden, bu dönemde sekonder bakteriyel ve paraziter hastalıklar görüle-
bilmektedir. Bu durum mortalitenin artmasına yol açabildiği gibi aynı za-
manda KHV’nin sebep olduğu belirtileri maskeleyerek etkenin bakteriyel 
yada parazitik olduğunun düşünülmesine ve semptomlara dayalı teşhiste 
hatalara sebep olabilmektedir (Haenen ve ark., 2004).

Tanı

Hastalığın identifikasyonu amacıyla PCR (Polimeraz Zincir reaksiyo-
nu) ile gen frekanslarının belirlenmesi, elektron mikroskobu incelemesi, 
LAMB (loop-mediated isotermal amplification), instu hibrizasyon, DNA 
restriksiyon fragment analizi, immuno floresan testler kullanılmaktadır 
(Dishon ve ark., 2005; Pokorova ve ark., 2005; Soliman ve El-Matbouli, 
2005; WOAH, 2021).

Ayrıca SVC (Sazanların bahar viremisi) ile benzer özellikler gösteren 
KHV’nin ayrımında hastalığın ortaya çıktığı sıcaklık aralığı değerlendi-
rilebilmektedir. SVC su sıcaklığının 5–18°C civarında olduğu dönemler-
de görülürken, KHV 16 –25°C aralığında ortaya çıkmaktadır. Bu durum 
karşılaşılan viral hastalığın ön değerlendirmesinde ipucu olabilmektedir.

Tedavi, Koruma ve Kontrol

Hastalığın bilinen bir tedavisi bulunmamaktadır. Ayrıca enfekte bi-
reyler semptomlar ortadan kalksa bile ömür boyu enfekte kalmakta ve 
hastalığın yayılımına neden olmaktadır (WOAH, 2021). 

KHV ile en etkili mücadele yöntemi koruyucu tedbirler alınarak has-
talığın bulaşmasının ve salgınların önlenmesidir. Hijjen ve biyogüvenlik 
uygulamaları, sertifikalı yumurta ve yavru alımı, yumurta dezenfeksiyo-
nu, karantina uygulamaları, aşılama, dirençli soy hatlarının yetiştirilmesi 
ve eradikasyon uygulamalarıdır:

	Hastalık görülmeyen işletmelere alınacak yumurta ve yavruların 
yalnızca güvenilir kaynaklardan ve sertifikalı olarak alınması,

	Yumurta dezenfeksiyonu uygulamaları

	KHV için 15°C’de 200 mg/L/30 sn iyodofor uygulaması öneril-
mektedir (Kasai ve ark., 2005). Ayrıca klor çözeltileri, kuarterner 
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amonyum klorid bileşiklerinin çözeltileri ve sodyumhipoklorid 
kullanılabilmektedir (Haenen ve ark., 2004),

	Yeni balıklar işletmeye getirildiğinde karantina tedbirleri uygu-
lanması; 23–28°C arasında 3–4 hafta süreyle ayrı bir bölümde 
tutulması, karantina bölümünde bulunan ekipman ve gereçlerin 
diğer bölümlerde kullanılmaması,

	Tesis ya da yetiştiricilik alanlarındaki diğer potansiyel taşıyıcı ba-
lık ve omurgasızların kontrol altına alınması,

	Stoklardaki balıkların KHV salgınlarına karşı aşılanması,

	KHV salgınlarına karşı geliştirilmiş ve geliştirilmeye devam eden 
farklı aşı uygulamaları bulunmaktadır:

• Ticari olarak lisans almış ve kullanıma sunulmuş KV 3 (KoVax 
Ltd./Phibro Animal Health Corp.) isimli attennü aşı İsrail’de 
yaygın olarak kullanılmaktadır. (Ronen ve ark., 2003; Perelberg 
ve ark., 2005). Bu aşının 8 ay süre ile koruma sağladığı rapor 
edilmiştir (Ilouze ve ark., 2011),

• Almanya ve Endonezya’da otojen inaktive aşılar KHV salgın-
larından korunmak amacıyla uygulanmaktadır (Bergmann ve 
ark., 2020; Lusiastuti ve ark., 2021),

• Geliştirme çalışmaları devam eden rekombinant, DNA ve di-
ğer aşı tipleri bulunmaktadır (Rosenkranz ve ark., 2008; Zhou ve 
ark., 2014; Boutier ve ark., 2015; Klafack ve ark., 2019; Schröder 
ve ark., 2019),

• Ayrıca Arthrospira platensis (cyanobacter) türü bakteriden elde 
edilen ekzopolisakkarid (EPS)’nin KHV salgınından 4–6 hafta 
önce su ya da yeme uygulanması durumunda salgınları önleye-
bileceği rapor edilmiştir (Reichert ve ark., 2017).

	KHV’ye dirençli sazan ve koi melezlerinin kullanılması

	Sazan varyantlarının KHV direncini arttırmak üzere yapılan me-
lezleme çalışmaları, belirli varyantların çaprazlanmasıyla %42,9 
ile %64 arasında KHV’ye dirençli melez türlerin yetiştirilebil-
mesinin mümkün olduğunu göstermiştir (Shapira ve ark., 2005; 
Dixon ve ark., 2009),

	Stoklarda önemli oranda ani kayıplar ve mortalite gözlendiği du-
rumlarda laboratuvar muayenelerinin yaptırılması,

	Taşıyıcı balıkların kontrolü için PCR tekniği kullanılması,
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	Salgınların görülmesi durumunda stokların imha edilerek, ha-
vuzların alet ve ekipmanların dezenfekte edilmesi; kontamine 
sulara klor uygulanması.

Sonuç ve Öneriler

Türkiye, iç sularının bolluğu ve verimliliği ile uygun iklim koşulla-
rına sahip olmasından dolayı, sazan ve sazangiller gibi türler için büyük 
bir öneme sahiptir. Bu nedenle, bu türler genellikle göl, gölet, akarsu ve 
sulak alan gibi ekosistemlerin balıklandırılmasında en çok tercih edilen 
türlerdir.

Türkiye genelinde, yaklaşık 500–700 adet farklı ekosisteme her yıl 
yaklaşık 6.000.000 adet sazan yavrusu bırakılarak balıklandırma çalışma-
ları yapılmaktadır (Yılmaz, 2019). Bu nedenle, ülkenin sucul ekosistemle-
rinin büyük bir bölümünde sazan ve sazangiller bulunmakta ve avcılığı 
da yapılmaktadır. Ayrıca sazan, omnivor bir tür olması, düşük proteinli 
yemlere ihtiyaç duyması ve çeşitli çevresel koşullara dayanıklı olması ne-
deniyle iç su balıkları yetiştiriciliği açısından da büyük öneme sahiptir 
(Yılmaz, 2019).

Son yıllarda dünya genelinde 30’dan fazla ülkede görülen KHV sal-
gınları, yetiştiricilik ve doğal ortamlardaki sazan popülasyonları için çok 
büyük bir tehdit oluşturmakta, ekolojik ve ekonomik olarak çok ciddi ka-
yıplara sebep olmaktadır (WOAH, 2021). 

KHV salgınlarının tehlikeli kabul edilmesinin nedenleri:

•	 KHV’nin inkübasyon süresi uzundur (7–21 gün). Dolayısıyla bu 
süre boyunca hiçbir belirti vermeden doğal ortamda ve yetiştiricilik orta-
mında çok fazla bireye bulaşabilmektedir.

•	 Balıklarda hastalık belirtileri ortaya çıkmaya başladıktan 24–48 
saat sonra akut ölümler başlamaktadır.

•	 Mortalite çok yüksek olup (%70–%100), 14 gün içinde tüm popü-
lasyonun yok olma noktasına gelmesine sebep olabilmektedir.

•	 Hastalığın tedavisi bulunmamaktadır.

•	 Hastalıktan sağ kurtulan bireyler ömür boyu enfekte kalabilmek-
te ve hastalığı yeni stoklara bulaştırabilmektedirler.

•	 Virüs sazan dışındaki taşıyıcı balık türleri, kuşlar ve omurgasız 
canlılara bulaşarak, hiçbir belirti vermeden bu canlılarla birlikte çok uzak 
noktalara taşınabilmektedir.

•	 KHV salgınının bir defa bir bölgede görülmesi, virüsün sazan 
ve sazan haricindeki diğer canlıların vücutlarında rezerv oluşturarak o 



 .11Su Ürünleri Yetiştiriciliği ve Hastalıklar Alanında Güncel Araştırmalar

bölgeye yerleşmesi ve salgınların gelecekte sürekli tekrarlanması riskini 
barındırmaktadır.

Dünyada birçok ülkede KHV salgınları görülmesine rağmen henüz 
Türkiye’den KHV izole edildiğine dair bir bildirim bulunmamaktadır. 
Ancak farklı tarihlerde 15 Avrupa ülkesi ve yakın zamanda komşu ülkeler 
İran’da ve Irak’ta art arda çok sayıda KHV salgını rapor edilmiştir. 

Türkiye–İran arasında (Aras ve Sarısu Nehri); Türkiye–Irak arasın-
da (Dicle ve Fırat Nehri, Büyük Zap Suyu, Drahini Deresi ve Hezil Çayı) 
her iki ülkenin kıyıdaş olduğu sınıraşan ortak akarsular bulunmaktadır. 
İran’da ve Irak’ta patlak veren KHV salgınlarının önemli bölümü bu ortak 
akarsular üzerindeki Sazan üretim çiftliklerinde gerçekleşmiştir.

Bu ülkelerle devam eden balık ticaretimiz ve ortak sınıraşan sularımız 
bulunması, Türkiye’nin de KHV salgınları riskiyle karşı karşıya olduğu 
anlamına gelmektedir. Bu nedenle KHV salgınlarına karşı devlet otoritesi 
tarafından alınabilecek tedbirler ile etkenin ülke sınırlarından geçişinin 
önlenmesi hem ekolojik hem de ekonomik kayıpların önüne geçilmesini 
sağlayacaktır. 

Devlet otoritesi tarafından alınabilecek tedbirler:

•	 Canlı balık ve diğer su ürünleri ithalatında PCR testlerinin yasal 
olarak zorunlu tutulması,

•	 Çevre ülkelerde salgınların görülmesi durumunda geçici/dönem-
sel/tür bazlı ithalat kısıtlamaları getirilmesi,

•	 Yasal olmayan su ürünleri ticareti ile ilgili gerekli tedbirlerin art-
tırılması,

•	 İthal edilen su ürünleri ve ithalat yapan işletmelerin hayvan sağlı-
ğı yönünden belirli aralıklarla “tekrar denetimleri”nin yapılması,

•	 Canlı su ürünleri ithalatı yapan işletmelerde karantina uygulama-
larının yasal olarak zorunlu hâle getirilmesi,

•	 Çevre ülkelerde salgınların görülmesi durumunda sınıraşan sular 
üzerinde bulunan balık geçişine izin veren yapıların balık geçişlerine dö-
nemsel/geçici olarak kapatılması.

Yukarıda bahsedilen otoriter tedbirlere ek olarak Türkiye’de bulunan 
üreticilerin alabilecekleri tedbirler de bulunmaktadır:

•	 Yumurta ve yavru temininin yalnızca güvenilir kaynaklardan ve 
sertifikalı olarak sağlanması,

•	 Yumurta dezenfeksiyonu uygulamaları,
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•	 Yeni balıklar işletmeye getirildiğinde karantina tedbirleri uygu-
lanması,

•	 Tesis ya da yetiştiricilik alanlarındaki diğer potansiyel taşıyıcı ba-
lık ve omurgasızların kontrol altına alınması,

•	 Stoklardaki balıkların KHV salgınlarına karşı aşılanması,

•	 Stoklarda önemli oranda ani kayıplar ve mortalite gözlendiği du-
rumlarda laboratuvar muayenelerinin yaptırılması,

•	 Taşıyıcı balıkların kontrolü için PCR tekniği kullanılması,

•	 Salgınların görülmesi durumunda stokların imha edilerek, ha-
vuzların alet ve ekipmanların dezenfekte edilmesi; kontamine sulara klor 
uygulanması,

•	 Ekzopolisakkarid (EPS)’nin yem katkı maddesi olarak kullanıl-
ması.
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Giriş

Son yıllarda, su ürünleri yetiştiriciliği küresel ölçekte belirgin bir 
artış göstermiş ve bu gelişme, istihdamın artmasına ve yüksek kaliteli 
protein üretiminin insan tüketimine sağladığı önemli katkılarla birlikte 
gelmiştir. Su ürünleri yetiştiriciliği, yüksek kaliteli protein içeriğine sa-
hip ürünlerin öne çıkmasıyla cazip bir sektör haline getirmiştir. Ancak, 
üretim süreçlerinin iyileştirilmesine odaklanılması, özellikle bulaşıcı or-
ganizmaların kontrolü amacıyla, kimyasal bileşiklerin giderek daha fazla 
kullanılmasına neden olmuştur. Bu durum, çevresel etkileri nedeniyle su 
ürünleri yetiştiriciliğini endişe verici bir seviyeye taşımıştır. Bu kimyasal 
bileşiklerin çevresel zararları göz önüne alındığında, su ürünleri yetiştiri-
ciliğinde kullanılan bu kimyasal maddelerin, sentetik kimyasalların po-
tansiyel tehlikelerini ve olumsuz etkilerini azaltmak için doğal bileşiklerle 
değiştirilmesi kaçınılmaz hale gelmiştir (Misso ve ark., 2014; Valladao ve 
ark.,2015; Alagawany ve ark., 2020a; 2020b; Dawood ve ark., 2020; Mah-
moud ve ark., 2021).

Propolis, özellikle su ürünleri yetiştiriciliğinde umut vaat eden bir 
doğal bir bileşik olarak öne çıkmaktadır. Antiinflamatuar, antioksidan, 
antibakteriyel, bakteriostatik, antiseptik ve immunostimülan gibi farma-
kolojik özelliklere sahip olması nedeniyle büyüme teşvikçisi olarak yaygın 
bir şekilde kullanılmıştır. Ayrıca, yem katkı maddesi olarak kullanıldı-
ğında, çevresel etkileri minimumda tutarak su ürünleri yetiştiriciliği için 
etkili bir alternatif sunabilir. Bu doğal bileşik, sadece üretim verimliliğini 
artırmakla kalmaz, aynı zamanda çevresel sürdürülebilirliği de destekler 
(Burdock, 1998; Ramos ve Miranda, 2007; Abbas ve ark., 2012; El-Guen-
douz ve ark., 2019; Wolska ve ark., 2019). Bu nedenle, propolis gibi doğal 
bileşiklerin kullanımının sektörün geleceği için her anlamda fayda sağla-
yacağı kaçınılmaz olacaktır.

Bu bölümde, yemlerde katkı maddesi olarak kullanılan, doğal bir bi-
leşik olan propolis ve daha önce yapılmış çalışmalar hakkında bilgiler su-
nulmuştur.

Propolis nedir? Yapısı ve özellikleri

Propolis kelimesi, Yunanca kökenli olup “pro-” (savunma için veya 
savunmada) ve “polis” (şehrin savunulması) kelimelerinden türemiştir 
(Ghisalberti, 1979). Arılar, kovanlarını termal yalıtkan olarak kapatmak, 
bakteri ve mantar gibi patojenik mikroorganizmaların çoğalmasını kont-
rol etmek ve yabancı istilacıların girişini engellemek amacıyla propolisi 
kullanırlar (Marcucci, 1995; Burdock, 1998; Walgrave ve ark., 2005).

Çeşitli arı türleri, Apis (Orsi ve ark., 2006; Abdelnour ve ark., 2019, 
2020), Tetragonula ( massaro ve ark., 2014), Trigona (Margaretha ve ark., 
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2012; Nur ve ark., 2017), Melipona, Nannotrigona ve Tetragonisca (Man-
rique ve Santana, 2008) gibi, propolis üretimi gerçekleştirmektedir. Pro-
polis, rengi yeşilimsi sarıdan kahverengiye kadar değişen, mumsu viskon 
bir reçine olarak ortaya çıkar (Grange ve Davey, 1990; Burdock, 1998).

Propolis, fenoller, esterler, terpenler, hidrokarbonlar, şekerler ve mi-
neral bileşenler içeren bir dizi biyomolekülden oluşur. Flavonlar, flavonol-
ler, flavanoller, dihidroflavonol, flavanonlar ve toplam fenolikler gibi çeşitli 
biyoaktif bileşikleri içermekte ve bu bileşiklerin biyolojik aktivite ile güçlü 
bir ilişkisi bulunmaktadır (Bankova, 2005; Stan ve ark., 2011; Oruç ve ark., 
2017). Ayrıca, propolisin sinamik asit, gallik asit, kafeik asit, galangin, lu-
teolin, naringenin, pinocembrin, kaempferol, quercetin, rutin, p-kumarik 
asit, ferulik asit ve kafeik asit feniletil ester gibi bireysel bileşenleri, biyolo-
jik ve destekleyici özelliklere sahiptir.

Propolisin biyokimyasal yapısı coğrafi konuma, mevcut bitki örtüsü-
ne, iklim bölgelerine ve toplama yöntemine bağlı olarak değişiklik göste-
rir. Ayrıca, sıcaklığın propolisin biyokimyasal bileşenleri üzerindeki etkisi 
ve toplama zamanı gibi faktörlere bağlı olarak da değişebilir [Salatino ve 
ark., 2005; Li ve ark., 2008; Lotti ve ark., 2010; Bankova ve ark., 2014; Wez-
gowiec ve ark., 2020) 

Su Ürünleri Yetiştiriciliğinde Propolis Kullanımının Önemi

Propolisin su ürünleri yetiştiriciliğinde kullanımı ile çeşitli faydalar 
sağlanabileceği bilinmektedir. Antioksidan özellikleri sayesinde, sağlıklı 
ürünler yetiştirmeye destek olur. Aynı zamanda antibakteriyel ve antivi-
ral etkileriyle, su ürünlerini hastalıklarına karşı koruyucu etki gösterir. 
Ayrıca, propolis kullanımıyla kimyasal ilaçların kullanımının azaltılma-
sı ile birlikte hem çevre üzerinde olumlu etkiler yaratır ve sürdürülebi-
lir yetiştiricilik uygulamalarına katkıda bulunur. Propolisin su ürünleri 
yetiştiriciliği ve balık besleme alanında ne amaçlarla kullanıldığı, hangi 
araştırmalar konu olduğu ve etkileri daha detaylı olarak alt başlıklarda 
açıklanmıştır.

Üreme ve gonad gelişimi üzerine etkisi

Su ürünleri yetiştiriciliğinde üretim sağlıklı anaç bireylerin kullanıl-
ması ile olmaktadır. Dolayısıyla anaçlarda gonad gelişimi ve üreme perfor-
mansı üzerine yapılan çalışmalarda amaç sağlıklı larvaların elde edilmesi 
ve yüksek yaşama oranıdır.

Abbas ve ark., (2012), Nil tilapiyalarında yaptıkları çalışmada erkek 
ve dişi bireylerde yemlere eklenen propolis ve bal arısı poleni (BAP) et-
kisini incelemişlerdir. Yemlere %2,5 oranında eklenen bu katkı maddele-
rinin kullanılmasıyla dişi ve erkek bireylerde pozitif sonuçlar alınmıştır. 
Dişilerde olgunlaşmış yumurta miktarını arttırdığı, mikroskobik incele-
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melerde ise ovaryumlardaki 4 mm üzerindeki oositlerin sayısının kontrol 
grubuna göre daha fazla olduğu saptanmıştır. Erkek bireylerde ise sperm 
kalitesi, testiküler ağırlık, gonad somatik indeks değerleri kontrol grubuna 
göre daha iyi bulunmuştur. Diğer taraftan propolis ilavesi yemle beslenen 
erkek bireylerin sperm baş kısmı anormallikleri diğer gruplara nispeten 
biraz daha yüksek bulunmuştur. Çalışma sonunda suda çözünmüş pro-
polisin gonad gelişimi ve performansı üzerine pozitif sonuçlarının olduğu 
belirtilmiştir.

Santos ve ark., (2019) Nil tilapyalarında larva ve jüvenil aşamaların-
da yapmış oldukları çalışmada, 0, 1, 2, 3 ve 4g(kg oranında etanolde eks-
trakte edilmiş propolis etkilerini incelemişlerdir. Çalışma sonunda 1g/kg 
oranında propolis içeren yemlerle beslenen jüvenil bireylerde kondisyon 
faktörü, büyüme, besinsel kompozisyon değerlerindeki sonuçların diğer 
gruplara nazaran daha iyi olduğu ve bu sonuçların aynı zamanda iyi bir 
üreme performansını da sağlayacağı belirtilmiştir.

İmmün sistem üzerine etkisi

Balık sağlığı bilindiği üzere yetiştiricilik koşullarında dikkate edil-
mesi gereken konuların başında gelmektedir. Bu amaçla propolisin balık 
immün sistemi üzerine etkilerini içeren araştırmalar yapılmıştır (Rodri-
guez ve ark., 2003; Zhang ve ark., 2009; Jaing ve ark., 2015).

Nil tilapyaları üzerine yapılan bir araştırmada, yemlere 1% oranında 
ham (işlenmemiş ya da ekstrakte edilmemiş) propolis ve EEP (etanol ekts-
takte propolis) eklenmesinin balıkların lenfosit ve hematokrit seviyelerini 
önemli ölçüde iyileştirdiği ve EEP’in monosit oranınıve lizozim aktivite-
sini geliştirdiği saptanmıştır (Abd-El-Rhman, 2009). Diğer bir çalışmada 
ise, Deng ve ark., (2011), yemlere farklı oranlarda (1, 2 ve 4 g/kg) EEP ek-
lenmesinin  gökkuşağı alabalıklarında plazmasındaki lizozim aktivitesi, 
süperoksit dismutaz ve toplam antioksidan kapasitesi gibi adaptif bağışık-
lık değişkenlerini önemli ölçüde iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Yine ala-
balıklarda yapılan bir araştırma sonuçlarına göre, yemlere 0,5, 1 ve 2 g/
kg oranlarında EEP ilavesi sonrası ilk 96 saat yemleme sonrasında plazma 
lizozim aktivitesinin önemli ölçüde arttığını gözlemlenmiştir (Tukmechi 
ve ark., 2014).

Bazı çalışmalarda ise balıklara intraperitonal enjeksiyon denenmiştir. 
Carassius auratus gibelio ile yapılan çalışmada Aeromonas hydrophila ile 
enfekte edilen balıklara (50 mg/mL) intraperitonal uygulama yapılmış ve 
çalışma sonunda immün sistemdeki lökosit aktivitesinin arttığını, enfek-
siyona verilen stres tepkilerini hafiflettiğini saptamışlardır (Chu, 2006). 
Çipuralarda ise hem periton (5 mg/mL) hem de yeme ilave uygulanmış 
(10 g/kg), peritona enjekte edilen gruplarda diğer gruplara nazaran daha 
yüksek bağışıklık verilerinin elde edildiği bildirilmiştir (Cuesta ve ark., 
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2005). Zhang ve ark., (2012), kalkan balığı  parametrelerin önemli ölçüde 
iyileştirdiğini belirtmişlerdir.

Bu çalışmaların yanı sıra, immün sistem üzerine yapılan birçok araş-
tırmada, farklı ekstraksiyon metodlarıyla elde edilen propolis yine fark-
lı balıklar üzerinde uygulanmış ve pozitif sonuçlar alınmıştır. Anguilla 
japonica ve Myxocyprinus asiaticus türlerinde 5-10 g/kg ham propolisin 
yemlere eklenmesi sonucunda her iki balık türünde de lizozim aktivitesi 
ve fagositoz seviyelerinin pozitif yönde etkilendiği saptanmıştır (Bae ve 
ark., 2012; Zhang ve ark., 2009). Levrekler üzerine yapılan bir diğer araş-
tırmada ise, balıklar düşük sıcaklıklaramaruz bırakılmışlar ve yemlerin-
de 2,5 g/kg suda ekstrakte edilmiş propolis eklenmiş. Çalışma sonunda 
(10 hafta) kandaki glikoz ve kortizol seviyelerinin azaldığı görülmüş ve 
propolisin olumlu yönde katkısının olduğu belirtilmiştir (Segvic-Bubic ve 
ark., 2013). Jaing ve ark., (2015), kanal yayın balığındaki (Ictalurus puncta-
tus) S. iniae enfektesine karşı propolis enjektesi ve C5a peptidaz kombinas-
yonu denemişlerdir. Bu grubun kontrol grubuna nazaran daha yüksek an-
tikor seviyeleri, artan lizozim aktivitesi ve yüksek hayatta kalma oranı ile 
hücresel ve humoral immün sistem tepkilerini uyardığını saptamışlardır.

Talas ve Gülhan (2009) yaptıkları araştırmada, alabalıkların, 20 veya 
30 mg/L propolis ilave edilen yemlerle beslenmesi sonucunda, balıkların 
kanındaki toplam lökosit sayısının, trigliserit, toplam kolesterol, glikoz, 
üre nitrojeni, amilaz, gama glutamil transferaz ve laktat dehidrojenaz ak-
tivitelerinin arttığını tespit etmişlerdir.

Antimikrobiyal ve Anti-inflamatuar etkisi

Su ürünleri yetiştiricilik sistemlerinde balıklar çevresel etkenlere ma-
ruz kalır ve farklı patojen kaynaklarının neden olduğu enfeksiyonlara kar-
şı oldukça hassas olurlar. Patojenler balık popülasyonlarında kayda değer 
mortalite ve morbiditeye neden olarak üretim verimliliğinde düşüşe neden 
olur ve sonuçta balık çiftliklerinde yüksek ekonomik kayıplara neden olur. 
Bilindiği gibi bu olumsuz durumları kontrol altına almak amacıyla sentetik 
kimyasal bileşikler kullanılır. Fakat son yıllarda hem yemlerde katkı mad-
desi olarak hem de banyo tarzı ya da peritonal enjeksiyon yolu ile doğal bile-
şiklerin kullanımı yaygınlaşmıştır. Propolisin bazı patojenik balık türlerine 
karşı antifungal, antibakteriyel ve antiparaziter etkileri gibi antimikrobiyal 
aktivitesi, propolisi popüler bir araştırma konusu haline getirmiştir (Valla-
do ve ark., 2015; Dawood ve ark., 2020; Hatha ve ark., 2005).

Nil tilapyalarında A. barbadensis ve propolis ekstraktlarının karışı-
mı (5 ve 10 g/kg) ile hazırlanan yemlerle beslendiğinde parazit sayılarının 
(Scutogyrus longicornis, C. thurstonae, C. halli ve Cichlidogyrus sclerosus) 
%83-85 oranında azaldığı bildirilmiştir (Dotta ve ark., 2015).
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Propolisin, makrofajlar tarafından mikrobisidal bileşiklerin sentezini 
arttırdığı, dolayısıyla edinilen bağışıklık tepkisini pozitif etkilediği veya 
konakçı dokulardaki parazitlerin neden olduğu lezyonları azalttığı belir-
lenmiştir (Correa ve ark, 2020). 

Su ürünleri yetiştiriciliği yemlerinde kullanılan propolis ürünleri an-
timikrobiyal aktivitelerine göre farklılık gösterir (Przybyłek ve Karpinski, 
2019). Eter ekstraktı propolis ürünü Aeromonas hydrophila kolonilerine 
karşı kullanıldığında su ekstraktı propolise göre daha etkili bulunmuştur 
(Stratev  ve ark., 2012). 

Tukmechi ve ark., (2010), in vitro çalışmada eter ekstraktı propolisin 
Streptococcus iniae, Yersinia ruckeri ve A. hydrophila gibi çeşitli mikrobi-
yal patojenlere karşı antibakteriyel aktivitesini araştırmışlardır. Çalışma 
sonunda, minimum inhibisyon konsantrasyonları (MIC) ve minimum 
bakteri öldürücü (MBC)  konsantrasyonlara ulaşılmıştır. 

Propolis ve sarımsak suyu ekstraktı karışımının, 6 ay boyunca 18 
◦C’de saklanan tilapia filetolarında mikrobiyal büyümede önemli bir 
azalmaya, daha yüksek lipit ve protein değerlerine ve gelişmiş organolep-
tik özelliklere neden olduğu saptanmıştır (Hassanin, ve El-Daly, 2013).

Velotto ve ark., (2010), %1 propolis ekstraktı kullanımının hem Salmo 
trutta hem de O. mykiss yumurtalarında mantar enfeksiyonlarından kay-
naklanan ölüm oranını önemli ölçüde azalttığını belirtmişlerdir.

Propolisin antiinflamatuar etkilerinin moleküler mekanizmaları, onun 
NF-kB aktivitesini inhibe etme yeteneğine bağlanmaktadır ve propolisin 
kronik inflamatuar hastalıkların etkisinin azaltılmasında faydalı olabileceği 
belirtilmiştir (Woo ve ark., 2005; De Moura ve ark., 2011). Propolisin, metri-
fonat (Yonar ve ark., 2015), malathion (Yonar ve ark., 2014), arsenik (Talas ve 
ark., 2014), glifosat (Orun ve ark., 2013), krom (Yonar ve ark., 2012), klorpirifos 
(Yonar ve ark., 2012) ve oksitetrasiklin (Yonar ve ark., 2011), gibi farklı fiziksel 
stres faktörlerine maruz kalan balıklardaki tedavi edici etkileri ortaya kon-
muştur. Ayrıca, arı poleni ve propolis kullanımının malathiona maruz kalan 
Nil tilapyasında kromozom anormallikleri, DNA fragmantasyonu ve mikro-
nükleus yüzdesini azalttığı belirlenmiştir (Kandiel ve ark., 2014).

Yem kullanımı ve büyüme üzerine etkisi

Su ürünleri yetiştiriciliğinde suyun kalitesinin önemli olmasının 
yanı sıra, bir diğer önemli konu kullanılan yemlerdir (Özcan ve Taşbozan, 
2022). Özellikle entansif yetiştiricilik koşullarında yem maliyeti toplam 
maliyetin %50’si veya daha fazlası olabilir (De la Cruz-Cervantes ve ark., 
2018). Dolayısıyla yapılan araştırmalarda hem yemin efektif kullanımı ve 
hem de gelişmenin optimum seviyede sağlanması için ham madde ve kat-
kı madde kaynakları yemlere ilave edilmektedir.
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Propolis bileşiklerinin antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesinin 
balıklarda bağırsak sağlığını dolayısıyla sindirimi ve emilimi iyileştirdi-
ğine ve sonuçta büyüme performansını arttırdığı bazı çalışmalarda tespit 
edilmiştir (Denli ve ark., 2005; Seven, 2008; Deng ve ark., 2011; Bae ve 
ark, 2012; Farag ve ark., 2021). Buna ek olarak, propolis içinde bulunan 
esansiyel mineraller (Fe, Al, Mn) ve vitaminler (B1, C, E), sindirim kofak-
törlerini ve enzim aktivitesini iyileştirerek, balıklarda ağırlık artışıyla bir-
likte besin maddelerinin daha iyi emilmesine ve sindirilmesine yardımcı 
olduğu belirlenmiştir. (Abd-El-Rhman, 2009).

Nil tilapyalarında, yemlere eter ekstraktı propolisin (4g/kg) eklenme-
sinin kontrol grubu balıklarına göre büyüme performansını, vücut kom-
pozisyonunu, yem sindirilebilirliğini, immunolojik durumu ve ekonomik 
verimliliği önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir  (Shahin ve ark., 2019). 
Yine aynı balıklarda yapılan çalışmada ürünün 10 g/kg oranında kulla-
nılması ile yemin efektif kullanımı için alınan tüm verilerin kontrol gru-
buna göre daha olumlu sonuçlar gösterdiği saptanmıştır (Abd-El-Rhman, 
2009). Ham propolisin 2,2 g/kg kullanımı juvenil O.niloticus’ta ağırlıkta 
önemli bir artışa neden olduğu bildirilmiştir (Meurer ve ark., 2009). Nil 
Tilapyası (6-7 aylık) yemlerine 25 g/kg su ekstraktı propolis ürünü kul-
lanıldığında ortalama günlük büyüme, spesifik büyüme, ve yem kullanı-
mı değerlerinin önemli ölçüde daha iyi gözlemlenmiştir (Abbass ve ark., 
2012). Yaklaşık 12 haftalık büyüklükte olan Nil tilapyalarının yemlerine 5 
g/kg eter ekstraktı propolisin eklenmesi sonucunda, kondisyon faktörü-
nü (K), protein verimlilik oranını, yem değerlendirme ve spesifik büyüme 
oranlarında pozitif sonuçlar alındığı belirlenmiştir (Wafaa ve ark., 2014).   

Gökkuşağı alabalıklarında (Oncorhynchus mykiss), diyete 2 ve 4 g/
kg dozlarında eter ekstraktı propolis eklenmesi ve 10 hafta boyunca ba-
lıkların yemlenmesiyle, canlı ağırlık artışında, spesifik büyüme oranında 
ve yem kullanım değerlerinde önemli ölçüde olumlu sonuçlar alınmıştır 
(Deng ve ark. 2012). Yine aynı tür için, 12 hafta boyunca diyete 1 ve 3 g/kg 
propolis eklenmesinin canlı ağırlığı ve FCR’yi önemli ölçüde iyileştirdiği 
saptanmıştır (Kelestemur ve ark., 2012). 

Diğer taraftan, jüvenil alabalık yemlerine 0.5, 1 ve 2 g/kg konsantras-
yonlarda eter ekstraktı propolis eklendiğinde balıklarda spesifik büyüme 
oranı, kondisyon faktörü ve canlı ağırlık artışı verilerinde belirgin bir po-
zitif sonuca ulaşılamamıştır (Tukmechi ve ark., 2014).  (Kashkooli ve ark., 
2011), alabalıklarda 45 gün boyunca 0.5, 1.5, 4.5 ve 9 g/kg propolisilaceli 
yemlerle beslenmiş ve balıklar üzerinde hiçbir olumsuz fizyolojik ve yan 
etkiye neden olmadığı bulunmuştur. flavonoidler, fenolik asitler ve bunla-
rın esterleri gibi bazı bileşiklerinin varlığından dolayı gökkuşağı alabalığı 
diyetinde bir immün sistemi uyarıcı ve antioksidan olarak güvenli bir şe-
kilde kullanılabileceği belirtilmişir.
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Yavru yılan balıklarının (Anguilla japonica) yemlerinde 12 hafta bo-
yunca 2.5 ile 5 g/kg arasındaki konsantrasyonlarda ham propolis kullanı-
mı ile canlı ağırlık, spesifik büyüme oranı ve yem kullanımının önemli öl-
çüde olumlu etki sağladığı belirlenmiştir (Bae ve diğerleri, 2012). Levrek-
lerde (Dicentrarchus labrax) ise, yemlere 2.5 g/kg suda ekstrakte edilmiş 
propolis ilavesi sonucunda kontrol grubuna nazaran yem değerlendirme 
oranı, spesifik büyüme oranı daha iyi bulunmuştur (Segvic-Bubic ve ark., 
2013). 

Panga türü  (Pangasius djambal) ile yapılan bir çalışmada ise, yemler-
deki propolis eter ekstraktının spesifik büyüme oranı, canlı ağırlık artışı-
nı iyileştirdiği tespit edilmiştir (Nur ve ark., 2017). 

Sazan balıkları (Cyprinus carpio) diyetine 1, 2, 3 ve 4 g/kg eter eks-
traktı propolis konsantrasyonları eklendiğinde önemli bir fark olmadığı 
bildirilmiş ve propolisin muhtemelen sazanın patojen ajanlarını kontrol 
etmeyi başaramadığı sonucuna varılmıştır (Uzcay ve ark., 2011). 

Sonuç

Su ürünleri yetiştiriciliği ve özellikle besleme alanında maksimum 
faydayı minimum masraf ile elde etmek ilk prensiptir. Bu amaçla, yem-
lerin balıklar tarafından etkin kullanımı sağlıklı ürünler elde etmek ve 
ekonomik fayda sağlamak üzerine yoğunlaşan araştırmalar sonucunda 
daha çok yemlere farklı ham madde ve katkı maddelerinin kullanımı vaz-
geçilmez olmuştur. Bu doğrultuda, son yıllarda propolisin kullanımı ve 
etkileri bazı çalışmalar ile ortaya konulmuş, olumlu sonuçların alındığı 
görülmüştür. Bu duruma ek olarak, propolis kullanımın su ürünleri ye-
tiştiriciliğinde hem bilimsel ve hem de sektörel anlamda önemli bir yer 
edineceği görülmektedir.  
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Giriş

Mikroskobun icadından beri görüntüleme teknikleri her alanda, özel-
likle canlı biliminde çok önemli verilerin ortaya çıkarılmasında büyük bir 
rol üstlenmiştir. Bu açıdan mikroskopların gelişimi ile bilimin gelişimi 
tarih boyunca doğru orantılıdır ve mikroskoplar bu doğrultuda çeşitli 
değişimlere uğramıştır. Her ne kadar eski çağlardan beri basit cam mer-
cekleri kullanılmış olsa da mikroskobun icat tarihi 16. yüzyılın sonlarına 
dayanmaktadır. Birçok basit mikroskoba en önemli katkıyı sağlayan Ro-
bert Hooke bu alanda öncü sayılmaktadır (Paddock, 1998). Hooke’un basit 
mikroskop dizaynı dönüm noktası olarak kabul edilirse, ardından gelen 
birçok modern mikroskop türü bu basit ve temel kurallara dayandırıla-
rak üretilmiştir (Murphy ve Davidson, 2012). Floresan mikroskobu, ters 
(inverted) mikroskop, polarizasyon mikroskobu, interferans mikroskop, 
aydınlık ve karanlık saha mikroskopları, diffarensiyel interferans kontrast 
mikroskobu (DIC), transmisyon elektron mikroskobu (TEM), ses mikros-
kobu, polarizasyon (kutuplaştırma) mikroskobu, taramalı elektron mik-
rsokobu (SEM), lazer taramalı konfokal mikroskop (LTKM), Micro-CT 
(Micro Computed Tomograpyh- Mikro Bilgisayarlı Tomografi), Nano-CT 
(Nano Bilgisayarlı Tomografi), microMRI (Magnetic Resonance Imaging), 
fMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging), microPET (Mikro- Po-
sitron Emission Tomography) gibi günümüzün gelişkin mikroskopları ve 
modern görüntüleme teknikleri çok boyutlu ve değişik parametreli veri-
lerin görselleştirilmesinde öncü olmuşlardır. Bu görüntüleme teknikleri, 
biyolojik materyallerin doku özellikleri ve yüzey alanı gibi bazı biyolojik, 
anatomik, fiziksel özellikleri hakkında bilgi toplamak için günümüzde 
başvurulan en önemli yollardandır (Eils, 2003; Kherlopian ve ark., 2008).

Lazer Taramalı Konfokal Mikroskop (LTKM) (Şekil 1)

Lazer Taramalı Konfokal Mikroskop (LTKM)’un öncüsü 1957 yılın-
da patent başvurusunda bulunan Marvin Minsky olarak bilinir (Pawley, 
2006). “Konfokal”, “aynı odağa sahip olan” anlamına gelir. Son görüntü-
nün nesnedeki odak noktasıyla aynı odağa sahip olması veya odağın nes-
nedeki odak noktasına karşılık gelmesidir. Yani nesne ve görüntüsü “eş 
odaklıdır” (Amos, 2003). Bir anlamda floresan mikroskobundaki mantık-
tan farklı olarak fokal düzlemdeki gereksiz bilgiyi ayıklamak için düzlem-
deki “pinhole” (iğne deliği, pim deliği) kullanılır (Can, 2018). Burada gö-
rüntüyü toplayan objektif, merceği sayısal açıklığa (numerical apertıure) 
uyacak şekilde ayarlar ve bu şekilde görüntünün gerçek odak düzleminin 
dışından gelen fazla ışığı yansıtmaz (Peterson, 2010). Böylelikle, geleneksel 
bir mikroskop kullanıldığında bulanık görünecek bir numunenin keskin 
görüntüleri konfokal mikroskopla oluşturulur (Semwogerere ve Weeks, 
2005). Tüm bu işlemler lazer kullanılarak yapıldığı için mikroskop “lazer 
taramalı” adını almıştır. Konfokal mikroskobun açıklamaları birçok ki-
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tapta ayrıntılı olarak verilmiştir (White ve ark. 1987; Sheppard ve Shotton 
1997; Paddock 2006; Pawley 2006; Price ve Jerome 2011). Ayrıca konfokal 
mikroskop üreten başlıca firmalar da bunların kullanımını ayrıntılı ola-
rak açıklamaktadır. Firmaların ürettiği markalara özel olarak geliştirilen 
yeni özellikler de kullanıcıya yeni perspektifler kazandırmaktadır.

Konfokal mikroskopta bulunan sistemler özetlenecek olursa, standart 
bir ışık mikroskobundaki tarama aşamasını lazer yardımıyla; XY aşama-
sını objektif lensleri aracılığıyla bir odakta toplar ve bu aşamalar Z düz-
lemi olarak adlandırılan üçüncü bir düzlemde de gerçekleştirilir. Burada 
bu düzlemlerden elde edilen optik katmanlar pinhole (iğne deliği), dikro-
ik aynalar ve detektör aracılığı ile yapılandırılarak üç boyutlu veriler elde 
edilir (Ball ve ark., 2017). Tüm bu sistem bilgisayar aracılığı ile bir uzman 
tarafından kontrol edilir ve mikroskoptan elde edilen görüntüler bilgisa-
yarda saklanarak ilgili markanın sağladığı yazılım ile görüntülenip farklı 
işlemler yapılmak üzere tasarlanmıştır. Örneğin konfokal mikroskoptan 
elde edilen veriler tıpkı micro-CT’den alınan veriler gibi dijital görüntü 
işleme teknikleri ile segmentasyona elverişli bilgiler üretmenin yanısıra 
model oluşturma gibi stratejilere de katkıda bulunur (Kherlopian ve ark., 
2008; Kamanli ve ark., 2017).  Segmentasyon, görüntülenen bir hacim-
de ilgilenilen biyolojik aktivitenin gerçekleştiği bölgelerin ana hatlarıyla 
belirlenip tanımlanmasına yardımcı olabilir. Bu eylemi dijital olarak asıl 
örneğe zarar vermeden yapmak konfokal mikroskop verileriyle mümkün-
dür (Kamanli ve ark. 2017). Böylece verilerin görselleştirilmesi için avantaj 
sağlanmaktadır (Eils ve Athale, 2003).  Görüntüleme araçları farklılaştık-
ça incelenen organizmaların biyolojik süreçleri daha iyi anlaşılabilir ve 
biyolojik modellemeler oluşturulabilir. Bu şekilde incelenen biyolojik ve-
riler daha detaylı sonuçlar verdiği gibi kullanıcının amacı doğrultusunda 
ayrıntılı incelemelerin gerçekleşmesini de sağlamaktadır.
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Şekil 1. Lazer Taramalı Konfokal Mikroskop

Balıklardaki Parazitik Hastalıkların İncelenmesi

Dünyadaki organizmaların önemli bir kısmının hayatlarının bir bö-
lümünde veya tamamında parazit olduğu değişmez bir gerçektir. Bu, po-
tansiyel yeni parazitlerin tanımlanmasının önemini daha da arttırmakta-
dır (Bass ve ark., 2015; Paladini ve ark., 2017). Ayrıca sucul organizmaların 
her türünün hayatlarının tamamında veya belli bir bölümünde konakçı 
olması yani yaşamları boyunca en az bir kere parazite maruz kalmaları 
su ürünlerinde kuvvetle muhtemeldir (Paladini ve ark., 2017). Hem açık 
denizlerde hem de ekonomik gelir sağlamak için kurulan balık çiftlikle-
rinde parazitik enfeksiyonlar ciddi anlamda sosyal, biyolojik ve ekonomik 
zararlara yol açabilir (Golvan, 1969, Fischthal ve Thomas, 1970; Fischthal, 
1980; Johnson ve ark., 2004, Shinn ve ark., 2015, Hamdi ve ark., 2021a, 
2021b). Balık çiftliklerinde mali kayıplar doğrudan tüm stoğun ölmesi 
veya bu hastalıklarla mücadelede, balıkların büyümesinin azalması, ve-
teriner masraflarının artması ve ürünlerin kalitesinin düşmesi gibi fazla 
maliyetlere yol açmaktadır (Paladini ve ark., 2017). Dolayısıyla paraziter 
hastalıkların önlenmesinde böylesi maliyetli sorunlarla baş edebilmek 
için sürekli olarak yeni mücadele yöntemleri bulunmaktadır. Bu mücade-
lede mikroskopların önemini ise paraziter hastalıklara sebep olan parazit-
lerin görüntülenmesi ve akabinde deskripsiyonu oluşturmaktadır. 
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LTKM Kullanılarak Tespit Edilen Balık Parazitleri

Su ürünlerinde balıklarda görülen parazitik hastalıklar çok çeşitlilik 
göstermektedir. O yüzden konfokal mikroskop kullanılarak incelenen ve 
balıklarda paraziter hastalıklara yol açan bazı canlı grupları bu yazının 
sınırları içinde ele alınmaktadır.

Protista alemi çoğu hayvan olmak üzere birçok canlı grubunda para-
zitik olarak yaşayan parafiletik bir gruptur. Suda yaşayan hayvanlar en-
doparazit, mezoparazit ve ektoparazit olmak üzere, kamçılılar, amipler, 
alveolateleri cercozoans, silliler gibi birçok tipik grupları içerir (Paladini 
ve ark., 2017).

Kamçılı protozoanlardan ve ektoparazitik dinoflagellat olan Amylo-
odinium ocellatum (Brown, 1931)’un istilasından kaynaklanan “amyloo-
diniosis” hastalığı yetiştiriciliği yapılan Avrupa levreği, Dicentrarchus 
labrax, gibi balık türlerinde ekonomik olarak ciddi bir tehdittir. Adı ge-
çen hastalık sıcak havalarda yetiştiriciliği yapılan balıkların ölüm oran-
larını %100’e çıkarabilmektedir (Kuperman ve Matey, 1999). Bu yüzden 
konak-parazit ilişkileri daha önce incelenmesine rağmen, konuyu etraflı-
ca araştırabilmek için 2022 yılında Massimo ve ark. tarafından konfokal 
mikroskop ilk defa kullanılarak enfekte olan trofonların 3 boyutlu mor-
folojisi yeniden yapılandırılmış ve bu sayede sabitleme ve beslenme yapı-
ları için bir protein bileşimi önerilmiştir. Bu bulgular adı geçen çalışmada 
yeni profilaktik/terapötik kontrollerin geliştirilmesi için potansiyel bir 
başlangıç ​​noktası sağlamıştır (Massimo ve ark., 2022). Konfokal mikros-
kobun tarihçesi ve etkililiği göz önünde bulundurulduğunda ciddi balık 
ölümlerine yol açan bu hastalığa karşı konfokal mikroskobun kullanımı-
nın geciktiği söylenebilir. Buna karşın kamçılı protozoanlardan olan ve 
tatlı su balıklarında enfeksiyon oluşturan Piscinoodinium enfeksiyonuna 
sebep olan Piscinoodinium pillulare ve Piscinoodinium limneticum türleri 
ile balıklarda Cryptobiosis hastalığına sebep olan Cryptobia grubu ise he-
nüz LTKM kullanılarak incelenmemiştir. Siliatlı protozoan olan ve deri 
ile solungaçlara yerleşen Trichodinosis ve Chilodonellosis üzerine ise bu 
mikroskop kullanılarak yapılan çalışmalar bulunmamaktadır. Balıkları 
enfekte eden şeffaf ve sillerle kaplı beyaz benek hastalığına sebep olan ve 
ülkemizde de yaygın olan Ichthyophthirius cinsine ait olan tek tür Ichth-
yophthirius multifiliis ise (Yılmaz ve ark., 2011) konfokal mikroskop kul-
lanılarak incelenmiştir.  Sun ve ark. (2009) I. multifiliis’te endosembiyoz 
ortaklarının tespit edilip edilemeyeceğini belirlemek için Therontlar ve 
tomontları DAPI ile boyanmış ve örnekleri konfokal mikroskop ile ince-
lenmiştir. Sonuç olarak bu yöntem ile parlak lekeli makronükleus ve mik-
ronükleusa ek olarak sitoplazmada DAPI-pozitif endosembiyoz ortakları 
ortaya çıkarılmıştır. Ek olarak endosembiyoz ortaklarının sayısının doğ-
ru şekilde hesaplanmasına da konfokal mikroskop katkıda bulunmuştur.  
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Mathiessen ve ark. (2023) zebra balıklarında akut bağışıklık tepkileri ve I. 
multifiliis parazitinin davranışını incelemek için konfokal mikroskoptan 
etkili şekilde faydalanmış ve hücrelerin parazitlerle etkileşime girdiğin-
de fagosit hücre davranışını gösteren yüksek çözünürlüklü video kayıtları 
yakalanmıştır. LTKM kullanılarak hazırlanan videoda, nötrofillerin ve 
makrofajların bir parazite nasıl saldırdığı net bir şekilde gözlemlenmiştir. 
Protozan parazitlerden kaynaklı balık hastalıklarında LTKM kullanıla-
rak yapılan çalışmalar yukarıda bahsi geçen çalışmalarla sınırlı olmasına 
rağmen, çalışmalarda etkili şekilde bu mikroskoptan faydalanıldığı görül-
müştür. 

Balıklarda endoparazitik protozoon enfeksiyolarından birisi olan 
Trypanasoma enfeksiyonu, bilinen adıyla kan parazitleri konfokal mik-
roskop kullanılarak son yıllarda incelenmeye başlanmıştır. Oladiran ve 
Belosevic (2010) çalışmalarında konağın bağışıklık tepkilerini atlatmak 
için çeşitli stratejiler geliştirmiş, ekonomik açıdan önemli balık türlerinin 
hücre dışı bir parazit olan Trypanosoma carassii’yi incelemişlerdir. Çalış-
malarda immünfloresan ve konfokal mikroskop kullanılarak TcaCRT’nin 
yüzey lokalizasyonunun değerlendirilmesi TcaCRT’nin parazit yüzeyin-
de ifade edilip edilmediği belirlenmiştir. Dóró ve ark. (2019) omurgalı bir 
konaktaki tripanozomların görselleştirilmesi, yeni yüzme davranışları, 
adaptasyonları ve bağlanma mekanizmalarını ortaya çıkarmak amacıyla 
zebra balıklarındaki T. carassii’yi incelemek için konfokal mikroskoptan 
faydalanmışlardır. Benzer çalışmalar yine Pietretti ve ark (2014) ve Akle 
ve ark. (2017) tarafından da aynı balık ve enfeksiyonlar kullanılarak çe-
şitlendirilmiştir. Diğer endoparazitik protozoan enfeksiyonlarından olan 
hexamita ve eimeria gibi enfeksiyonlar ise bu yöntem kullanılarak henüz 
incelenmemiştir. 

Konfokal mikroskobun gelişimi minimum sayıda biyolojik örnek kul-
lanarak ve dokulara zarar vermeyerek üç boyutlu (3B) rekonstrüksiyonla-
rın üretimini kolaylaştırmaktadır (Kubinova, 2004).  Suda yaşayan Cnida-
rian hayvanların bir alt şubesi olan ve tümü zorunlu parazitler olan Myxo-
zoalar, balıklarda da paraziter yaşamını sürdürmektedir. Salmonid balık-
larının miksozoan bir paraziti olan Tetracapsuloides bryosalmonae, bu ba-
lıklarda Proliferatif böbrek hastalığına (PKD) sebep olmaktadır (Hedrick, 
1993).  Tetracapsuloides bryosalmonae’nin yaşam döngüsünü, sporlarını ve 
morfolojisini incelemek için McGurk ve ark. (2005)’te konfokal mikroskop 
kullanarak başarılı sonuçlar elde etmiştir. Çalışmada, LTKM kullanılarak 
elde edilen görüntü dilimlerinin 3 boyutlu rekonstrüksüyonlarının Bryo-
zoa’dan salınan T. bryosalmonae sporlarının varsayımsal bir önermeye 
izin verdiğinden bahsedilmektedir. Aynı zamanda LTKM’nin güçlü bir 
araç olduğunun ve miksozoan parazitlerin incelenmesinde minimum dü-
zeyde malzeme işlenmesi gerektiğinden dolayı avantaj sağladığı üzerinde 
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durulmuştur. Bu çalışma LTKM’nin kullanımın malakospor sporlarının 
hücresel bileşenlerinin belgelenen ilk 3 boyutlu görüntülemesi olduğunu 
iddia etmektedir. Sazan balığında (Cyprinus carpio) deri ve solungaç spha-
erosporosis’e neden olan miksozoan bir parazit olan Sphaerospora mol-
nari’nin parazit aşamalarını ise Hartigan ve ark. 2016’da bu mikroskobu 
kullanarak incelemiş ve etkili sonuçlar elde etmiştir. Benzer şekilde mik-
sozoanlar Alama-Bermejo ve ark. (2019) tarafından DAPI ile boyanarak 
bu mikroskop yoluyla incelenmiştir. 

Balıklarda helmint hastalıkları olarak bilinen helmint türü parazit-
lerin sebep olduğu ve özellikle kültür balıkçılığında ciddi hastalıklara ve 
ekonomik kayıplara neden olan trematod, sestod ve nematodların sebep 
olduğu hastalıklarda ise konfokal mikroskop kullanımı son yıllarda yay-
gınlaşmaya başlamıştır. Neitemeier-Duventester ve ark. (2022) yeni bir 
araç olarak LTKM’yi yeni toplanan ve müze örneklerindeki sestodlardan 
olan Trypanorhyncha’nın morfolojik karakterizasyonu için kullanmışlar-
dır. Çalışmalarında Trypanorhyncha’daki taksonomik sorunların olduğu 
ve bu sorunların ışık mikroskobu yerine konfokal mikroskop ile hatalı 
deskripsiyonlarını düzeltmeyi amaçlamışlardır. LTKM ile oluşturulan 
görüntü yığınlarını Imaris yazılımı ile destekleyip çalışmalarında kullan-
dıkları iki türün (Otobothrium cysticum (Mayer, 1842) ve Symbothriorh-
ynchus tigaminacantha Palm, 2004) hem armatür desenlerini hem de iç 
organlarının 3 boyutlu görüntülerini elde etmeyi başarmışlardır. Çalış-
manın sonucunda konfokal mikroskopta kullanılmak üzere sestod tür-
lerine uygun gömme aparatları ve boyama yöntemleri de önerilmiştir. Bu 
alanda geçtiğimiz sene yayımlanan adı geçen çalışmanın gelecekte öncü 
çalışmalardan birisi olması muhtemeldir.

Nematodlarda ise konfokal mikroskop kullanımı sestodlara göre 
daha yaygın olup son 15 yılda göreceli olarak sestodlardan sayıca biraz 
daha fazladır. Santos ve Moravec (2009) Mexiana Adası - Amazon Nehri 
Deltasından topladıkları balık, Arapaima gigas,  örneklerinden elde ettik-
leri Camallanus tridentatus’ı LTKM kullanarak analiz etmişlerdir. Bu tür-
lerin yetişkinlerinin yüzeysel morfolojilerini tanımlamada kullandıkları 
çalışmalarında daha önce taksonomik olarak elde etmedikleri yeni karak-
terleri bulduklarından bahsetmişlerdir. Borges ve ark. 2012’de Brezilya’da 
yaptıkları çalışmalarda ışık mikroskobu ve moleküler tekniklerin yanında 
konfokal mikroskop da kullanmışlardır. Nematodlar larval düzeyde tak-
sonomik olarak kafa karıştırıcı olduğu için bu durum konfokal mikroskop 
çalışmalarında etkili bulunmuştur. Başka bir örnek çalışma ise Dezfuli ve 
ark. (2016) tarafından yapılmıştır. Bu çalışmada yılan balıklarında, An-
guilla anguilla, bulunan nematod larvalarının, Contracaecum rudolphii, 
incelenmesi için konfokal mikroskoptan faydalanılmıştır.  Trematodlarda 
ise Borges ve ark. 2017’de lepisteslerde Pygidiopsis macrostomum paraziti-
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nin üzerinde moleküler çalışmaların yanında LTKM çalışmaları da yap-
mışlardır. Çalışmalarından konfokal mikroskoptan P. macrostomum’un 
kas ve nöron yapılarını tanımlamak için faydalanmışlardır. Çalışmaları-
nın sonucunda yüksek çözünürlüklü tipik bir digenean kas yapısını, kas 
düzenini ve önemli heterofid morfolojik özelliklerini tanımlamış olup, 
lepisteslerde parazitliği azaltmak için gelecekteki kontrol önlemlerini des-
tekleyecek önemli sonuçlar elde etmişlerdir. Trematodlar aslında daha er-
ken zamanlarda konfokal mikroskop ile morfolojik ve embriyolojik açıdan 
incelenmesine rağmen (Šebelová ve ark., 2004; Neves ve ark., 2005; Jurberg 
ve ark., 2008) balıklarda görülen trematodlar açısından nispeten daha az 
çalışma bulunmaktadır. 

Balıklarda artopod enfeksiyonlarını incelemek için konfokal mikros-
kobu yine son on yılda konfokal kullanım ücretlerinin de nispeten azal-
ması ile daha yaygın hâle gelmiştir. Argulus cinsinde taramalı elektron 
mikroskobu ile çok fazla çalışma olmasına rağmen, konfokal mikroskop 
kullanımı nispeten sınırlıdır. Bu konuda Kamanli (2021) Türkiye’den Nil 
tilapyaları üzerinden Argulus japonicus türünü konfokal mikroskop ve 
Drishti yazılımını kullanarak ışık mikroskobu ile görüntülemesi zor olan 
uzuvları ortaya çıkarmıştır. Konfokal mikroskop ile çekildiğinde takso-
nomik değerinin dışında bilimsel fotoğraf açısından da değeri olduğu için 
Argulus foliaceus türünün en zayıf noktalarını gösteren bir çalışması Le-
ica tarafından yayımlanmıştır (Leica Microsystems, 2021). Yine Argulus 
cinsi 2011 Nikon fotomikrograf yarışması için konfokal mikroskop kulla-
nımıyla bilim-sanat alanında da çalışmalar yapılmıştır (Nikon Photomic-
rography Competition, 2011). Argulus cinsinin bazı üyelerinin konfokal 
mikroskop için büyük kalmasından dolayı micro-CT kullanılarak tanımı 
yapılmıştır (Hunt, 2021). Balıklarda lernaea enfeksiyonlarını incelemek 
için Brooker ve ark.  konfokal mikroskopi yöntemini kullanarak Lernaeo-
cera branchialis’in (Pennellidae) serbest yüzen yavru evrelerinin deskrip-
siyonunu yapmıştır (Brooker ve ark. 2012a, 2012b). İnceledikleri türlerin 
naupli ve kopepodid aşamalarının tanımlamasını ilk defa ışık mikroskobu 
ve konfokal mikroskop ile değişik bir teknikte ele almışlardır. Çalışmala-
rında konfokal mikroskop ile lazer gücünü arttırarak çok ince ve ışık mik-
roskobu ile zor görüntülenebilecek ince setasyonları görüntülemişlerdir. 
Ardından lazer gücü fazla olduğu için kullandıkları türün gövdesinden 
fazla bir yansıma aldıklarından dolayı, konfokal mikroskop kullanarak 
kabaca fakat eksiksiz elde ettikleri morfolojiyi dijital ortamda geleneksel 
şekilde çizip tanımlamışlardır. Ergasilus ve Lernanthropus enfeksiyonları 
yaratan türlerinin ise konfokal mikroskop kullanılarak ayrıntılı deskrip-
siyonu henüz yapılmamıştır. 

Son yıllarda denizel kopepodlar üzerine konfokal mikroskop kulla-
nımının sıklığı artmaktadır. Balıklardaki parazitleri incelemek üzere pa-
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razitik kopepodlar da konfokal mikroskop kullanılarak adı geçen türlerin 
bazı uzuvları veya tam deskripsiyonları verilmiştir. Kamanli (2020) çalış-
masında Mavi yüzgeçli orkinos, Thunnus thynnus’tan toplanan sifonosto-
matoid kopepod olan Caligus quadratus Shiino, 1954 (Copepoda: Caligi-
dae)’un morfolojisi hakkında ek bilgileri konfokal mikroskop ve ek yazılım 
kullanarak vermiştir. Türü konfokal mikroskop ile taradıktan ve gerekli 
verileri elde ettikten sonra, nispeten daha zayıf kalan uzuv ve setaları açığa 
çıkarmak, 3 boyut özelliğini kullanmak ve gözükmeyen diğer çok küçük 
armatürleri görüntüleyebilemek için Drishti rekonstrüksüyon programını 
kullanmıştır. Böylece bu kombine teknik parazitik bir kopepod üzerinde 
ilk defa uygulanmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca bu teknik 
kullanılarak hem dişi hem de erkek bireyin temel tanısal karakterleri bir 
arada sunulmuştur. Çalışmada konfokal mikroskop sayesinde Caligus qu-
adratus’un hem daha önceden yanlış tanımlanmış ve gözden kaçırılmış 
karakterleri daha doğru şekilde tanımlanmış hem de yeni karakterler or-
taya çıkarılmıştır. Aynı teknik ile Hamdi ve ark. (2021a) Maderia takım 
adalarından (Doğu Atlantik) yakalanan Trachinotus ovatus (Linnaeus) 
örneklerine dayanarak Caligus cinsinin yeni bir türünü tanımlamışlardır. 
Yakalanan parazitik kopepodların anahtar teşhis karakterleri taramalı 
elektron mikroskobunun yanında konfokal mikroskop ve Drishti yazılım 
programı ile desteklenerek incelenmiş olup, çalışma sonunda yakalanan 
parazitin yeni bir tür olduğu ortaya konmuştur ve yakalanan türün adı 
Caligus madeirensis Hamdi, Hermida, Kamanli, Benmansour, Özak & 
Boxshall, 2020 olarak isimlendirilmiştir. Konfokal mikroskobun parazi-
tik kopepodların üzerinde etkili olmasının bir nedeni de bu türlerin sahip 
olduğu kitin kutikula yapısı sayesinde bu yapıya özelleşmiş Congo red bo-
yası ile etkili bir şekilde boyanmasıdır (Kamanli ve ark., 2017). Hamdi ve 
ark. (2021b) yaptığı bir başka çalışmada yine yeni bir parazitik kopepod 
türü Caligus tunisiensis Hamdi, Benmansour, Zouari-Tlig, Kamanli, Özak 
& Boxshall, 2020 (Caligidae) Serranus scriba (L.) üzerinden keşfedilmiş 
olup konfokal mikroskop ve 3 boyutlu görüntüleme yazılımı olan Drishti 
programı etkili şekilde kullanılarak hem fotoğraf hem de videolar ve 3 
boyutlu görüntüler ile morfolojik olarak tanımlanmıştır. 3 boyutlu görün-
tüye örnek olarak Caligus diaphanus türünün antennül yapısı konfokal 
mikroskop ile taranmış olup, Şekil 2’de sunulmuştur. Son olarak balıklar-
da parazitik olarak yaşayan Caligus minimus Otto, 1821 (Copepoda: Sip-
honostomatoida: Caligidae) türü Kamanli (2023)’nin çalışmasında serbest 
hâlde bulunmuş ve parazitik olarak yaşayan Caligus minimus türlerindeki 
hatalı ya da eksik uzuvları düzeltmek amacıyla konfokal mikroskop başa-
rıyla kullanılmıştır. Konfokal mikroskop diğer kopepod türlerinde son on 
yılda başarıyla uygulanmaya başlandıysa da parazitik olmayan kopepod-
lar bu çalışmanın içinde ele alınmadığı için bahsedilmemiştir. 
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Şekil 2. Caligus diaphanus’un farklı açılardan LTKM ile çekilmiş antennül yapısı 

Sonuç

Sonuç olarak Lazer taramalı konfokal mikroskobundan geçmişte 
balık parazitlerini incelemek için çok yaygın bir şekilde yararlanılmamış 
olsa da yukarıda bahsedilen çalışmalarda kullanıldığında sadece hücresel 
çalışmalarda değil, morfolojik çalışmalarda da çok etkili bir alet olduğu 
kanıtlanmıştır. Özellikle son on yılda kullanımı bu alanda yaygınlaşmak-
tadır. Ayrıca morfolojik çalışmalarda diseksiyonları yapıldıktan sonra 
birçok uzvun etkili şekilde tanımlandığı görülmüştür. Gerektiğinde 3 
boyutlu Drishti, Imaris gibi yazılımlarla desteklenerek daha net bir şekil-
de görüntülenemeyen özellikleri ortaya çıkarması bakımından konfokal 
mikroskop verileri çok önemli ve kullanışlı hâle getirilmiştir. Konfokal 
mikroskopun büyük örnekler bakımından dezavantajları olsa da, balık 
parazitlerinin özellikle protozoanların büyüklüğü bakımından uygun-
luğu söz konusudur. Öte yandan, parazitik kopepodlarda özellikle 4-5 
mm’den büyük canlılarda net fotoğraflar almak güçleşmektedir. Fakat, 
ayrıntılı morfolojik çalışmalarda, diseksiyon yapılıp tarandığı için bu so-
run ortadan kalkmaktadır. Parazitik kopepodların görüntülenmesinde 
diğer bir problem küçük yapılı uzuvların setalarının konfokal mikroskop-
ta zayıf gözükmesiyken bu mikroskoptan alınan veriler 3 boyutlu yazılım-
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larla ortaya net bir şekilde çıkarılarak bu dezavantajı ortadan kaldırmıştır. 
Konfokal mikroskop, taramalı elektron mikroskopla karşılaştırıldığında, 
gömme aparatları değişiklik gösterebilir; bu da taranan türlere göre za-
rar vermeyen yöntemleri beraberinde getirir. Yine boyama yöntemleri ile 
taranması gereken örneklerin hem iç yüzeyi hem de dış yüzeyinden bil-
gi vermesi ise elektron mikroskobuna göre bir avantajdır. Aynı zamanda 
konfokal mikroskop yöntemi örneklere zarar vermeyen bir yöntem olma-
sından dolayı, özellikle müze örnekleri için çok değerlidir. Bu avantajları 
göz önünde bulundurduğumuzda, konfokal mikroskop teknolojisi ile ba-
lık parazitlerinin görüntülenmesi ilerleyen yıllarda daha da yaygınlaşması 
muhtemeldir. 
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Giriş

Balık hastalıklarında temel sorun, su kalite parametreleri, yetiştiri-
cilik sorunları ve bilgi eksikliğinden kaynaklanmaktadır. Bu sorunların 
çözümünde balığın anatomi, fizyoloji ve patolojisinin iyi bilinmesi ge-
rekmektedir. Patoloji, hastalıkların oluşumu ve ilerleyişi hakkında bilgi 
sağlayarak, dokulardaki ve organlardaki yapısal ve işlevsel değişikliklerin 
tanınması, araştırılması ve incelenmesiyle ilgilenir. Bu açıdan anamnez ve 
nekropsi önemli bir yer tutmaktadır (Yarsan, 2020). Nekropsi de özellikle 
canlının anatomisinin ve fizyolojisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Öl-
mek üzere olan ya da yeni ölmüş balıklarda nekropsiden olumlu sonuçlar 
alınmaktadır. Özellikle solungaç ve iç organların hassasiyetinden kaynak-
lı hızlı teşhise gitmek önemlidir (Erer, 2002). Bu bölümde balıkların ante-
mortem ve postmortem muayeneleri, hastalık tespiti, anamnez, ötenazi ve 
nekropsi konuları ile ilgili temel bilgilere yer verilecektir.

Balıkların Canlı Muayeneleri (Antemortem )

Kuluçkahane ve havuzlarda balıklar kontrol edilmeli, balık davranış-
ları takip edilmeli, su yüzünde yüzen, pulları dökülmüş, iştahsız, tankın 
ya da havuzun dibinde hareketsiz duran, yüzme davranışlarında anor-
mallikler olan, yem yemeyen, zayıf ve durgun, solunum sıkıntısı olan, yüz-
geçlerde deride lezyon oluşmuş balıklar havuzdan ve tanktan hemen çıka-
rılmalı ve takipleri yapılmalıdır (Yarsan, 2020). Hastalığın seyri ve takibi 
neticesinde bakteriyel, viral, mantar, parazit ve beslenme hastalıklarının 
teşhisi konularak tedavi aşamasına geçilmelidir. Canlı balık muayenesinin 
sağlıklı olarak yapılabilmesi için havuzlardaki stok oranına dikkat edil-
melidir.  Ayrıca günlük olarak su kalite parametrelerinin düzenli takibi 
yapılmalıdır (Soto ve ark., 2010)

Balıkların Ölüm Sonrası Muayeneleri (Postmortem)

Balık öldürüldükten sonra iç ve dış muayene yapılmalıdır. Bakteri-
yel, viral, paraziter, mantar açısından gerekli incelemeler yapılmalıdır. 
Sonuçlar nekropsi klinik bulgularla birleştirilerek teşhis konulur. Ancak 
hastalığın teşhisi için bu bulgular yeterli olmayabilir. Bu noktada su kalite 
parametreleri, yetiştiricilik şekli ve yetiştiricilik sorunları ile ilgili konular 
birlikte değerlendirilmelidir.   

Hastalık Tespiti, Anamnez, Ötenazi ve Nekropsi 

Hastalık tespitinde dikkat edilmesi gereken unsurlar vardır. Su kali-
tesi bunların başında gelmektedir. Özellikle sıcaklık, oksijen, pH, nitrit, 
nitrat ve ağır metal ölçümleri düzenli olarak yapılmalıdır. Ayrıca, temiz-
lik, filtrasyon, sanitasyon ve dezenfeksiyona da dikkat edilmelidir. En 
önemli faktörlerden biriside balık türüdür. Canlının fizyolojik ve biyolojik 
gereksinimine uygun olarak fiziki alt yapı oluşturulmalıdır (Rey-Moreno 
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ve ark., 2008). Anamnez hastalığın oluşma aşamasına kadar geçen süre 
içerinde tüm bilgilerin toplanmasıdır. Hastalığın teşhisine yardımcı ola-
bilecek bilgilerin kayıt altına alınarak ve hastalık teşhisinde %50 oranın-
da hızlı çözüm sağlamaktadır. İşletmenin kapasitesi ve türü, balık türü 
yaş, uygulanan aşı programı, besleme programı, işletmede hastalık öncesi 
görülen diğer olaylar ve tedavi şekilleri, kullanılan antibiyotikler, Şüphe 
edilen hastalıklar, klinik bulgular gibi bilgileri içermelidir (Yarsan, 2020).

Nekropsi öncesinde ötenazi yapılmalıdır (Özer ve Erdem, 2021). Öte-
nazi herhangi bir acı korku, stres ve sıkıntıya sebebiyet vermeden insancıl 
bir şekilde canlının hayatını sonlandırma eylemidir. Bu işlem sırasıyla bi-
linç kaybı dolaşım ve solunum durması ve beyin fonksiyonlarının kaybı ile 
sonuçlanmaktadır (Guedes, 2017). Ötenazi fiziksel ve kimyasal yöntemler 
olarak iki şekilde gerçekleştirilmektedir. Kimyasal yöntemde; inhalasyon 
anestestezik ajanlar (MS-222, kinaldin, 2-fenoksietanol, karanfil yağı, 
karbondioksit, alfadolon vb.) immersiyon, paranteral ve ağız yoluyla uy-
gulanmaktadır (Voipio ve ark., 2008). Fiziksel yöntemde ötenazi işlemi, 
büyük balıklarda başın arka kısmına sert bir cisimle vurulması ile küçük 
balıklarda ise direkt başın üst kısmından kesilmesi şeklinde uygulanır. 
İmmersiyon anestezisi balıklarda en çok kullanılan yöntemlerden birisi-
dir. İmmersiyon anestezisi, inhalasyon anestezisi veya daldırma aneste-
zisi olarak da adlandırılmaktadır. Bu yöntemde banyo şeklinde, balıklar 
belirli bir süre anestezik madde içeren suda bekletilir ve anestezik madde 
balığın solungaç ve derisinden hızlıca sinir sistemine geçer (Harms, 1999). 
Paranteral anestezi yönteminde ise anestezik madde intramasküler (kas 
içi), intrevenöz (damar içi) veya intraperitoneal (karın boşluğuna) enjeksi-
yon yaparak uygulanır. Bu yöntemin en büyük dez avantajı yeterli sedas-
yonun sağlanamamasıdır. Ağız yoluyla ise kapsül ya da gavaj olarak ilaçla-
rın balıklara verilmesidir. Bu yöntemdeki en büyük zorluk ilacın dozajı ve 
emilim oranıdır (Sneddon, 2012).

Canlının ölüm nedenini incelemek amacıyla belli bir yönteme daya-
narak organ ve dokularının incelenmesine nekropsi adı verilir (Corrigan, 
1975). Nekropsi, balık öldürüldükten sonra sivri uçlu bir makas ile kranial 
doğrultuda anüsten başlayarak yüzgeçlere kadar uzanan ventral ensizyon-
lar ile nekropsi gerçekleştirilir (Austreng, 1978; Windell ve ark., 1978; Spy-
ridakis ve ark., 1989; Hajen ve ark., 1993b).

Dış Bakı (Dış Muayene)

Nekropsi yöntemi dış bakı ve iç bakı olarak iki şekilde gerçekleştirilir. 
Dış bakıda deri, ağız, gözler, solungaç, anüs, solungaç kapağı (operculum), 
yüzgeç ve kan parametreleri ve diğer organlar incelenir ve bulgular değer-
lendirilir. Dış muayenede dikkat edilmesi gereken ilk husus vücut bozuk-
lukları, balığın gelişme durumudur. Balıkta iştahsızlık, gelişememe, zayıf-
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lama, yağlanma, anomaliler, iskelet bozuklukları, karın şişliği, tümörler 
ve dışkı sarkması bunlara örnek verilebilir. 

Balıklarda deri balığı sadece mekanik olarak dıştan gelecek zararlı 
etkilere karşı korumakla kalmaz, aynı zamanda mikroorganizma yönün-
den de dış etkilerden korumakta rol oynar (Gratzek, 1992). Deri üzerinde 
anormal görülen erozyon, kanama, lezyon oluşumu, mukus, herhangi bir 
kitle oluşumu yada papil, püstül, bül ve vezikül gibi lezyonların oluşumu 
içeren bölgelerden örnekler alınır. Ayrıca derinin dermiş tabakasında, kan 
damarları, pigment hücreleri bulunmaktadır. Balıkların rengi yaşadığı 
ortama, su derinliğine ve pigment hücreleriyle ilgilidir. Ayıca, sağlıklı ba-
lıkların kendilerine özgü bir renk tonu vardır. Bakteriyel viral etkenler, su 
kalitesi parametrelerindeki uygunsuzluklar balıklarda renk değişimlerine 
sebebiyet verebilmektedir (Timur, 2008)

Solungaçlar balık vücudu ile sucul ortam arasında gaz alışverişini sağ-
layan , 5-7 çift solungaç yaprağından (lamina) oluşan bir solunum organı-
dır. Laminalardan 4 tanesinin arkasında iki sıralı flament (primer lamel) 
ve bunların arkasında sekonder lameller bulunmaktadır. Solungaçlarda 
renk değişimi filamentlerin erimesi, flament sayıları incelenir. Bunların 
yanı sıra solungaçlarda fazla mukoid salgı, hiperemi, lekelenme , nodül ve 
tümör oluşu açısından da incelenmelidir (Dursun, 2007)

Balıklarda ağız yaşam şekillerine göre dorsal ve ventral kısımda şekil-
lenmiş olup, üst çene de serbest hareket edebilen premaksilla ve maksilla 
kemikleri ile desteklenmiştir (Erer, 2002) Ağızda oluşan deformasyonlar, 
sıklıkla karşılaşılan peteşiel kanamalar, ağız ve ağız içindeki yabancı ci-
simler, kanama ve erozyon açısından muayene edilmelidir. 

 Göz baş bölgesinde bulunan bir çift görme organıdır. Gözler hastalık 
semptomlarını taşıması açısından çok önemlidir. Gözlerde kanama, kata-
rakt, berraklık, saydamlık ya da matlaşma, eksoftalmus, endoftalmus ve 
buftalmus, korneada belirgin renk değişimleri yönünden incelenmelidir 
(Soto ve ark., 2010).

Balıkların tüm hayati fonksiyonlarının yerine getirilmesi ile kaslar 
ile sağlanmaktadır. Balıkların yaşam ortamları be beslenme şekilleri kas 
yapısını şekillendirmekle beraber, deride  kas bulunmamaktadır. Kasta 
görülebilecek semptomlar, kanama, kitle, renkte açılma veya koyulaşma, 
ülser ve nodül oluşumudur (Erer, 2002).

İç Bakı (İç organların Muayenesi)

Nekropsi yapıldıktan sonra, iç bakıda karaciğer, safra kesesi, pankre-
as, böbrek, dalak, gastrointestinal kanal, yüzme kesesi, gonadlar, ve kalp 
incelenir. Patolojik, virolojik, mikrobiyolojik ve parazitolojik incelemeler 
için örnekler alınır. 
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Karaciğer büyüklüğü ve rengi türlere göre değişmekle birlikte, koyu 
kırmızı, bordo kahverenkli damarca zengin karın boşluğunun ön kısmın-
da yer almaktadır. Midenin üzerinde ya da onu saran bir yapıda tek parça, 
iki loblu yada üç loblu olarak vücut ağırlığının yaklaşık %20sini oluşturur. 
Metobolik bozukluklardan ve sistemik enfeksiyonlardan en çok etkilenen 
organdır (Yarsan, 2020). Karaciğer muayenesinde; yağlanma, renk, hemo-
raji, kist ve nodül oluşumu, granülomlar yönünden kontrol edilmelidir.

 Safra kesesi karaciğerin yakınında ya da karaciğere yapışmış bir du-
rumda bulunmaktadır. Açık yeşilimsi bir sıvı ile doludur.  Safra kanalları 
ve safra keseleri parazit ve protoozonların tercih yerlerindendir.  Enfeksi-
yon açısından, bakıldığında boyutları değişir (Soto ve ark., 2010). 

Pankreas karaciğer dokusu içine yerleşmiş olup, bazı türler de pilorik 
sekaların arasında dağılım göstermektedir. Histopatolojik olarak ince-
lenmelidir. Dalak bağ dokusundan oluşmuş, karın boşluğunun arkasında 
koyu kırmızı renkte parenkim, dalak pulpası ve sinüslerden oluşur.  He-
mopoitek doku olmasından dolayı tüm hastalıklardan etkilenir. Dalakta 
görülen anomaliler büyüme, granülom ve dejenerasyondur ( Reavill, 2010)

Balıklarda böbrekler omurganın altında karın boşluğunda genellikle 
çift halde koyu kırmızı renktedir. Lenfoid ve hemopoitek organ olması ne-
deniyle bakteriyel ve viral hastalıkların çoğundan etkilenir. Böbreklerde 
en çok nekrotik odaklar, nodüller, şişkinlik, parazit yumurtaları ve pig-
ment azlığıdır. Beslenme şekline göre farklılık gösteren gastro intestinal 
kanalda kanlı sıvı, nodül oluşumu, mikroskopik parazitler görülür (Ti-
mur, 2011)

Kalp vücudun ön tarafında ventral olarak, iki mandibular kemik ara-
sında intraperkular bölgede perikard içerisinde yer alır. Perikard perikard 
kesesini oluşturan parietal yaprak ve visceral yapraktan meydana gelir. 
Kalp, sinüs venosus,atrium,ventriculum ve bulbus arteriosus olmak üzere 
dört kısımdan oluşur.Kalp, nematod, granülom,kanam ve nekroz açısın-
dan kontrol edilmelidir (Yanong, 2003)

Yüzme kesesi (hava kesesi), gonad ve barsakların arasında böbreğin 
ventralinde retperiteoneal yerleşimli olup türlere göre değişkenlik gös-
teren bir organdır. Mantar, nekroz, yüzme kesesi duvarında kalınlaşma, 
hiperemi ve irinleşme görülebilmektedir. Büyüklüğü üreme mevsimine 
göre değişkenlik gösteren gonadlar, karın boşluğu boyunca hava kesesinin 
altında yer almaktadır. Sistemik hastalıklardan çok etkilenir. Bunun yanı 
sıra, nodüler büyümeler ve tümör oluşumları, granülom oluşumu ve yan-
gısal reaksiyonlar görülmektedir (Yarsan, 2020).

Gonadlar, hava kesesinin altında karın boşluğu boyunca uzanmış 
durumdadır. Testisler beyazımsı – krem yapıda lekesiz ve kılcal damarsız 
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olup büyüklüğü mevsimlere göre değişmektedir. Ovaryumlar çift olarak, 
granüllü ve altın sarısı renkte olup kılcal damar açısından zengindir. Pri-
mer hastalık olarak etkilenmesi nadir olup, genellikle sistemik hastalık-
larda etkilenir. Gonadlarda, kanama ve bozukluklar, nodüler büyümeler, 
anormal üremeler, tümör ve kist oluşumları görülebilir (Noga, 1996)

Sonuç

Su ürünleri sektörü, bakteriyel, paraziter, mantar ve viral etkenlerin 
sebep olduğu hastalıklar nedeniyle büyük ekonomik kayıplar yaşamakta-
dır ve bu kayıpları azaltabilmek için ,balıkların anatomik yapılarının iyi 
bilinmesi, iç ve dış organların incelenmesi ve balık muayenesi hastalık ta-
nımlanmasında önem arz etmektedir. Bu bölümde balık hastalıklarında 
ön incelemelerde yapılması gerekenlerle ilgili bilgiler verilmiştir. 
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Giriş

Balıklar, dünya genelinde tüketilen önemli bir gıda kaynağıdır ve ti-
cari balıkçılık, akvaryum endüstrisi, balık yetiştiriciliği ve bilimsel araş-
tırmalar gibi birçok alanda ekonomik açıdan büyük bir öneme sahiptir. 
Balık üretiminin artırılması ve sürdürülebilirliği için, balıkların üreme 
kapasitesi ve sperm kalitesinin belirlenmesi gereklidir. Sperm kalitesinin 
doğru bir şekilde belirlenmesi, üreticilere üreme başarısını artırma, gene-
tik kaynakları koruma ve balık sağlığını izleme konusunda önemli avan-
tajlar sunar. Sperm kalitesi, balıkların üreme başarısını etkileyen birçok 
faktöre bağlıdır. Bu nedenle, balıklarda sperm kalitesini belirlemek ve de-
ğerlendirmek önemlidir.

Balıklarda sperm kalitesini belirlemek için çeşitli yöntemler kullanıl-
maktadır. Bu yöntemler, balık türüne, ırkına, yaşına, çevre koşullarına ve 
sperma alma yöntemine bağlı olarak değişiklik gösterebilir.

Sağlıklı ve yeterli sperm kalitesi olmayan balıklar, üreme yetenekle-
rini kaybedebilirler. Sperm kalitesi, sperm morfolojisi, hareketliliği, kon-
santrasyonu ve canlılığı gibi faktörlere dayalı olarak belirlenir.

a. Sperm Morfolojisi Değerlendirmesi

Sperm morfolojisi, sperm hücrelerinin şekli ve yapısının incelenme-
sini içerir. Bu yöntem, morfolojik anormallikleri tanımlamak için optik 
mikroskoplar kullanılarak gerçekleştirilir. Normal bir sperm hücresinin, 
baş, boyun ve kuyruk olmak üzere üç temel bölümden oluştuğu kabul edi-
lir. Herhangi bir morfolojik anormallik, sperm kalitesinin düşük olduğu-
nu gösterebilir.

b. Sperm Hareketliliği Analizi

Sperm hareketliliği, sperm hücrelerinin nasıl hareket ettiğini değer-
lendiren bir diğer önemli parametredir. Sperm hücrelerinin hızı, doğrusal 
hareketi, döner hareketi ve ileri yönde hareket etme yetenekleri hareketli-
lik analizi ile ölçülür. Hareketliliği yüksek olan sperm hücreleri, dişi yu-
murtayı dölleme olasılığını artırır.

c. Sperm Konsantrasyonu Ölçümü

Sperm konsantrasyonu, birim hacimdeki sperm hücrelerinin sayısı-
nı ifade eder. Bu, sperm örneklerinin seyreltilmesi ve ardından bir sayım 
odasında sperm hücrelerinin sayılmasıyla belirlenir. Yüksek sperm kon-
santrasyonu, dölleme şansını artırabilir.

d. Sperm Canlılığı Analizi

Sperm canlılığı, sperm hücrelerinin yaşayıp yaşamadığını belirlemek 
için kullanılır. Sperm canlılığı, özel boyalar ve mikroskop kullanılarak 
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değerlendirilir. Canlı sperm hücreleri, üreme yeteneklerine katkıda bulu-
nabilir.

Balıklarda sperm kalitesini belirlemek için kullanılan yöntemler, ob-
jektif ve subjektif olarak iki kategoriye ayrılabilir. 

Objektif Yöntemler

Objektif yöntemler, spermin fiziksel ve biyokimyasal özelliklerini ölçe-
rek sperm kalitesini doğrudan ölçümlemek ve nicel veriler elde etmek için 
kullanılır. Bu yöntemler, dölleme kapasitesi ile ilişkili olan ve ölçülebilen 
özellikleri kullanarak objektif sonuçlar elde etmeyi sağlar. Bu yöntemlerin 
kullanımı, subjektif değerlendirmelerden daha güvenilir sonuçlar sağlar.

Balıklarda sperm kalitesini belirlemede kullanılan bazı objektif yön-
temler:

Bilgisayar Destekli Sperm Analizi [Computer-Assisted Sperm 
Analysis (CASA)]: CASA, bilgisayar destekli bir programla sperm örnek-
lerini analiz eden otomatik bir sistemdir. Bu program, sperm hareketliliği, 
morfolojisi, hızı, yönlülüğü ve diğer parametreleri objektif bir şekilde de-
ğerlendirebilir. CASA, yüksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sağlar.

Akış Sitometri (Flow Cytometry): Akış sitometri, sperm örnekleri-
nin mikroskop altında değil, bir akış sitometri cihazı kullanılarak analiz 
edildiği bir tekniktir. Bu yöntem, sperm hücrelerinin büyüklüğü, şekli, 
DNA bütünlüğü ve canlılık gibi özelliklerini objektif olarak ölçebilir.

Sperm Elektron Mikroskopisi: Elektron mikroskopisi, sperm hücre-
lerinin ultra yapılarını incelemek için kullanılır. Bu yöntem, sperm morfo-
lojisini ve anormallikleri yüksek çözünürlüklü görüntülerle gözlemlemek 
için kullanılır.

DNA Hasarı Analizi: Sperm DNA hasarı, özellikle üreme başarısını 
etkileyebilir. Özel boyalar veya reaktifler kullanılarak sperm hücrelerinin 
DNA hasarı objektif bir şekilde değerlendirilebilir.

Yüzey İşaretleme (Surface Marking): Sperm yüzey proteinleri veya li-
pitleri, özel etiketler kullanılarak işaretlenebilir. Bu, sperm hücrelerinin yü-
zey özelliklerini ve fonksiyonlarını objektif olarak değerlendirmeyi sağlar.

Krio-Konserve Spermiyogram: Kriyoprezervasyon (dondurma) işle-
mi sonrası sperm örneklerinin spermiyogram analizi, sperm kalitesini ob-
jektif olarak değerlendirmenin bir yoludur. Bu yöntem, donma işleminin 
sperm kalitesi üzerindeki etkilerini incelemek için kullanılır.

Bu objektif yöntemler, bilimsel araştırmalar, üreme programları ve 
balık üretimi alanında kullanılır. Objektif değerlendirmeler, sperm kalite-
sinin kesin bir şekilde belirlenmesini ve bu bilgilerin balık üretimini veya 
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koruma programlarını iyileştirmek için kullanılmasını sağlar.

Subjektif Yöntemler

Subjektif yöntemler, sperm kalitesini değerlendirmek için gözlem ve 
deneyimlere dayanır. Bu yöntemlerde, uzmanlar veya gözlemciler sperm-
leri görsel olarak değerlendirir ve bir derecelendirme sistemi kullanarak 
kaliteyi belirler. Objektif ölçümler kadar kesin sonuçlar vermemekle bir-
likte, balık yetiştiricileri tarafından yaygın olarak kullanılır. 

Balıklarda sperm kalitesini belirlemede kullanılan bazı subjektif yön-
temler:

Spermatokrit: Seminal sıvı içindeki sperm konsantrasyonunu ölçen 
bir yöntemdir. Bu yöntemde, spermler ve seminal sıvı bir tüp içinde ay-
rıştırılır ve sperm konsantrasyonu hesaplanır. Daha yüksek spermatokrit 
değeri, daha yüksek sperm kalitesini gösterebilir.

Derecelendirme Yöntemi: Subjektif metotta, gözlemciler spermleri 
görsel olarak değerlendirir ve bir derecelendirme sistemi kullanarak ka-
liteyi belirler. Bu yöntemde, spermler belirli bir ölçekte derecelendirilir ve 
kaliteye göre puan verilir. Daha yüksek puan, daha yüksek kaliteyi göste-
rir.

Görsel Değerlendirme: Görsel değerlendirme, balıkların dış görünüş-
lerine dayanarak sperm kalitesini tahmin etmek için kullanılır. Bu yön-
temde, balıkların renkleri, vücut yapıları ve davranışları gözlemlenir. An-
cak bu yöntem subjektif olup, diğer yöntemlerle karşılaştırıldığında daha 
az kesin sonuçlar verir.

Makroskopik Değerlendirme: Sperm örnekleri, mikroskop altında 
gözlenmeden önce makroskopik olarak değerlendirilir. Bu değerlendirme 
sırasında sperm örneğinin rengi, berraklığı, koku ve konsistansı gözlem-
lenir. Örneğin, puslu veya bozulmuş bir sperm örneği, sperm kalitesinin 
düşük olduğunu gösterebilir.

Sperm Hareketliliği Değerlendirmesi (Motilite): Gözlemciler, mikros-
kop altında sperm hücrelerinin hareketini izler ve hareketliliklerini de-
ğerlendirir. Sperm hücrelerinin düzgün ve ileriye yönlü hareket etmesi, 
yüksek hareketlilik olarak kabul edilir.

Sperm Morfolojisi Değerlendirmesi: Sperm hücrelerinin mikroskop 
altında şekli ve yapısı görsel olarak incelenir. Gözlemciler, normal ve anor-
mal sperm hücrelerini ayırt etmeye çalışır. Anormal baş, boyun veya kuy-
ruk yapısına sahip sperm hücreleri, morfolojik anormallik olarak değer-
lendirilebilir. Bu analiz, genetik bozukluklar ve üreme sorunları hakkında 
bilgi sağlar. Normal morfolojiye sahip spermler, daha yüksek dölleme ka-
pasitesine sahip olabilir.



 .61Su Ürünleri Yetiştiriciliği ve Hastalıklar Alanında Güncel Araştırmalar

Sperm Yoğunluğu Değerlendirmesi: Sperm kalitesini belirlemek için 
en temel subjektif yöntemlerden biri sperm sayımıdır. Mikroskop altında 
bir sayım odası kullanılarak yapılan sayım işlemi, spermlerin yoğunluğu-
nu ve konsantrasyonunu belirlemek için kullanılır. Daha yüksek sperm 
yoğunluğu, daha yüksek üreme potansiyeline sahip balıkları gösterir.

Sperm Canlılığı Değerlendirmesi: Sperm hücrelerinin canlılığını be-
lirlemek için özel boyalar veya renklendiriciler kullanılır. Canlı sperm 
hücreleri renkli ve hareketlidir, ölü veya zarar görmüş hücreler ise renk-
siz veya hareketsiz olabilir. Sperm canlılığı, spermlerin canlılık ve yaşama 
yeteneğini değerlendiren bir ölçüttür. Bu yöntemde, spermlerin canlı ve 
ölü oranları belirlenir. Daha yüksek canlılık oranı, daha sağlıklı ve üreme 
potansiyeli yüksek spermleri gösterir.

Sperm Aglutinasyonu ve Aggregasyonu Değerlendirmesi: Gözlemci-
ler, sperm örneklerinde sperm hücrelerinin bir araya gelmesi veya yapış-
ması gibi fenomenleri değerlendirebilir. Bu, sperm hareketliliği ve kalitesi 
üzerinde etkili olabilir.

Üreme Performansı: Balıkların üreme performansı, spermlerinin ka-
litesi hakkında ipuçları verebilir. Bu yöntemde, balıkların üreme süreci ve 
üreme başarısı gözlemlenir. Başarılı üreme sonuçları, spermlerin kalitesi-
ni ve üreme potansiyelini gösterir.

Bu subjektif değerlendirme yöntemleri, deneyimli gözlemciler tara-
fından kullanıldığında faydalı bilgiler sağlayabilir. Ancak subjektif olma-
ları, sonuçların kişiden kişiye değişebileceği anlamına gelir. Bu nedenle, 
objektif ve otomatikleştirilmiş yöntemler, özellikle büyük ölçekli balık 
üretimi veya araştırmalarda daha güvenilir sonuçlar sağlayabilir.

Objektif ve subjektif yöntemler arasında bazı önemli farklılıklar var-
dır. Bu iki tür yöntemi karşılaştıran bazı temel farklar:

Objektif Yöntemler:

1. Yüksek Hassasiyet ve Tekrarlanabilirlik: Objektif yöntemler, bil-
gisayar destekli programlar veya cihazlar kullanarak sperm örneklerini 
analiz ederler. Bu nedenle sonuçlar daha yüksek hassasiyete ve tekrarlana-
bilirliğe sahiptir.

2. Daha Hızlı Analiz: Objektif yöntemler, büyük örneklerin hızlı bir 
şekilde analiz edilmesini sağlar. Özellikle büyük balık üretim operasyon-
ları veya araştırmalar için bu önemlidir.

3. Daha Fazla Parametre: Objektif yöntemler, sperm hareketliliği, 
morfolojisi, hızı, yönlülüğü, DNA hasarı ve diğer birçok parametreyi ob-
jektif bir şekilde ölçebilirler. Bu, daha kapsamlı bir değerlendirme sağlar.
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4. Azaltılmış İnsan Hatası: İnsan gözlemcilerinin subjektif değerlen-
dirmelerindeki hatalar ve kişiden kişiye değişkenlik objektif yöntemlerle 
en aza indirilir.

Subjektif Yöntemler:

1. Deneyime Dayalı: Subjektif yöntemler, deneyimli gözlemcilere da-
yalıdır. Gözlemcilerin deneyimi, sonuçları etkileyebilir. Aynı örneği farklı 
gözlemciler farklı şekillerde değerlendirebilir.

2. Daha Uzun Süreç: Sperm örneklerinin subjektif değerlendirilmesi, 
objektif yöntemlere göre daha fazla zaman alabilir.

3. Sınırlı Sayıda Parametre: Subjektif yöntemler, sperm hareketlili-
ği ve morfolojisini değerlendirmek için kullanılırken, diğer parametreleri 
ölçmek için daha sınırlıdır.

4. Kişisel Değerlendirme: Gözlemci, sperm hareketliliği veya morfo-
lojisini “iyi” veya “kötü” gibi kişisel değerlendirmelerle açıklar. Bu nedenle 
sonuçlar daha az spesifik olabilir.

Genel olarak, objektif yöntemler, daha hassas, hızlı ve kapsamlı so-
nuçlar sağlar ve özellikle büyük ölçekli balık üretimi veya bilimsel araş-
tırmalar için tercih edilir. Subjektif yöntemler ise deneyimli gözlemciler 
tarafından kullanıldığında hala değerli bilgiler sunabilir, ancak sonuçlar 
daha değişken olabilir ve daha fazla deneyime ihtiyaç duyar. Objektif yön-
temlerin kullanımı, balık üretimi ve koruma programlarını daha verimli 
hale getirebilir.

Spermiyogram analizi için kullanılan Computer-Assisted Sperm 
Analysis (CASA) programları, balıklarda sperm kalitesini değerlendirmek 
için bir dizi parametreyi ölçme yeteneğine sahiptir. Bu programlar, sperm 
hareketliliği ve morfolojisi gibi önemli faktörleri değerlendirmek için kul-
lanılır. CASA programlarının saptadığı yaygın parametreler:

1.	 Sperm Hareketliliği (Motilite): 

	Toplam Hareketlilik (Total Motility ): Tüm sperm hücrelerinin 
hareket etme yüzdesini ifade eder.

	İlerleyici Hareketlilik (Progressive Motility): Sperm hücrelerinin 
doğrusal hareket edenlerin yüzdesini ifade eder.

	İlerlemeyen Hareketlilik (Non-Progressive Motility): Sperm hüc-
relerinin doğrusal hareket etmeyen, ancak hareket edenlerin yüz-
desini ifade eder.

	Hareketsiz (Immotile): Hareket etmeyen sperm hücrelerinin yüz-
desini ifade eder.
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2.	 Sperm Morfolojisi (Şekil ve Yapı): 

	Normal Morfoloji (Normal Morphology): Normal şekle sahip 
sperm hücrelerinin yüzdesini ifade eder.

	Anormal Morfoloji (Abnormal Morphology): Anormal şekillere 
sahip sperm hücrelerinin yüzdesini ifade eder. Bu, baş, boyun ve 
kuyruk anomalilerini içerebilir.

3.	 Sperm Hızı (Velocity): 

	VCL (Kavisli Hız - Curvilinear Velocity): Sperm hücrelerinin ka-
visli yolu boyunca ortalama hızını ifade eder.

	VSL (Doğrusal Hız - Straight-Line Velocity): Sperm hücrelerinin 
doğrusal bir çizgi boyunca ortalama hızını ifade eder.

	VAP (Ortalama Yol Hızı - Average Path Velocity): Sperm hücrele-
rinin takip ettiği ortalama yolun hızını ifade eder.

4.	 Sperm Hareket Desenleri (Motion Patterns):

	LIN (Doğrusallık İndeksi - Linearity Index): Sperm hücrelerinin 
doğrusal hareketini değerlendirir (VSL/VCL).

	WOB (Titreşim İndeksi - Wobble Index): Sperm hücrelerinin tit-
remesini ölçer (VAP/VCL).

	ALH (Yanal Baş Kayması Genişliği  - Amplitude of Lateral Head 
Displacement): Sperm başının yanal hareket genişliğini ifade eder.

	MAD (Ortalama açısal hareket derece): Sperm başının anlık dö-
nüşleri sırasında yaptığı açısal değişikliğin ortalaması.

	STR (Doğrusallık): Ortalama yolun doğrusallığı (VSL/VAP).

	BCF (Çapraz geçiş frekans ritmi Hz): Eğrisel yolağın ortalama yo-
laktan geçme frekansı.

5.	 Sperm Baş Parametreleri (Head Parameters): Sperm başının bo-
yut, şekil ve simetrileri gibi özelliklerini ölçer.

6.	 Sperm Kuyruk Parametreleri (Tail Parameters): Sperm kuyru-
ğunun uzunluk, dönüşler, hız ve eğrilik gibi özelliklerini ölçer.

7.	 Sperm Boyutları: Sperm hücrelerinin boyutları, baş ve kuyruk 
uzunlukları gibi parametreleri ölçer.

8.	 Sperm DNA Bütünlüğü: Sperm hücrelerinin DNA bütünlüğünü 
değerlendiren özel parametreler de kullanılabilir.



Şefik Surhan Tabakoğlu64 .

Şekil 1. CASA sistemi tarafından ölçülen bazı hareketlilik modellerinin şematik 
gösterimi (Kowalski ve ark.,2019).

CASA programları, bu parametreleri kullanarak spermiyogram ana-
lizini otomatikleştirir ve verileri daha hassas bir şekilde toplar. Bu, balık-
larda sperm kalitesini değerlendirmek ve üreme başarısını artırmak için 
önemli bir araçtır.

Balıklarda Sperm Kalitesini Etkileyen Faktörler

Balıklarda sperm kalitesini etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. 
Bu faktörler, balık türüne, yaşına, çevre koşullarına ve üretim yöntemleri-
ne bağlı olarak değişiklik gösterebilir. Çevresel faktörler, stres, beslenme, 
su kalitesi ve yaş gibi etkenler sperm kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu 
nedenle, sperm kalitesinin belirlenmesi sadece bir teşhis aracı değil, aynı 
zamanda balıkların yaşam koşullarını ve bakımını iyileştirmek için de 
kullanılabilir.

Aşağıda, balıklarda sperm kalitesini etkileyen bazı faktörler verilmiş-
tir:

	Beslenme: Balıkların beslenmesi, sperm kalitesini etkileyen 
önemli bir faktördür. Düzenli ve dengeli bir beslenme, sağlıklı 
sperm üretimini destekler.

	Çevresel Faktörler: Balıkların yaşadığı çevresel faktörler, sperm 
kalitesini etkileyebilir. Su sıcaklığı, su kalitesi, pH seviyesi gibi 
faktörler sperm kalitesini olumsuz etkileyebilir.

	Stres: Balıkların stres seviyesi, sperm kalitesini etkileyen bir di-
ğer faktördür. Yüksek stres seviyeleri, sperm üretimini azaltabilir 
ve sperm kalitesini düşürebilir.
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Balıklarda Sperm Kalitesini Artırmak İçin Öneriler

Balıklarda sperm kalitesini artırmak için bazı öneriler bulunmakta-
dır. Bu öneriler, balık üreticileri ve yetiştiricileri tarafından uygulanabilir. 
Aşağıda, balıklarda sperm kalitesini artırmak için bazı öneriler verilmiş-
tir:

	Dengeli Beslenme: Balıkların dengeli ve sağlıklı bir beslenme 
alışkanlığına sahip olması, sperm kalitesini artırabilir. Balıkla-
rın beslenmesinde omega-3 yağ asitleri gibi besinlerin bulunması 
önemlidir.

	Stres Yönetimi: Balıkların stres seviyelerini düşürmek, sperm 
kalitesini artırmak için önemlidir. Stresi azaltmak için uygun su 
koşullarının sağlanması ve düzenli bakım yapılması gerekmek-
tedir.

	Çevresel Faktörlerin Kontrolü: Balıkların yaşadığı çevresel fak-
törlerin kontrol altında tutulması, sperm kalitesini artırmak için 
önemlidir. Su sıcaklığı, su kalitesi ve pH seviyesi gibi faktörlerin 
uygun seviyelerde olması sağlanmalıdır.

Sonuç

Balıklarda sperm kalitesini belirlemede kullanılan objektif ve subjek-
tif yöntemler, balık yetiştiriciliği ve araştırmalarında önemli bir rol oyna-
maktadır. Objektif yöntemler, nicel veriler elde etmek ve güvenilir sonuç-
lar sağlamak için kullanılırken, subjektif yöntemler gözlem ve deneyim-
lere dayanır. Balıklarda sperm kalitesinin doğru bir şekilde belirlenmesi, 
balık üretimi, balık popülasyonlarının sürdürülebilirliği ve balıkçılık 
endüstrisi için kritik bir öneme sahiptir. Sperm morfolojisi, hareketlili-
ği, konsantrasyonu ve canlılığı gibi faktörler, üreme başarısını etkileyen 
önemli parametrelerdir. Bu yöntemler, balık üreticileri, araştırmacılar ve 
koruma organizasyonları için balıkların üreme kapasitesini ve sağlığını 
izlemek için vazgeçilmez araçlardır. Balıklarda sperm kalitesini artırmak 
için beslenme, çevresel faktörlerin kontrolü ve stres yönetimi gibi faktörler 
dikkate alınmalıdır. Bu nedenle, daha fazla araştırma ve geliştirme çalış-
malarına ihtiyaç vardır, bu sayede balık üretimi ve koruma çabaları daha 
etkili hale getirilebilir.
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Giriş

Günümüzde dünya nüfusu hızla artmakta olup, 7,6 milyarı aşmış du-
rumdadır. Uzmanlar, 2050 yılına kadar dünya nüfusunun 9 milyarı aşma-
sını beklemektedir (FAO, 2023). Bu büyüme, hayvansal protein ihtiyacının 
artmasına yol açacak ve gıda güvenliği, dünya genelinde sürdürülebilir 
kalkınma için kritik bir öneme sahip olacaktır. Su ürünleri, bu artan pro-
tein talebinin karşılanmasında özel bir rol oynar ve su ürünleri yetiştiri-
ciliği, geleceğin önem ahzeden ve vazgeçilmez bir sektörü olarak kabul 
edilmektedir. Bu sektör, deniz ve tatlı su kaynaklarından sürdürülebilir 
bir şekilde su ürünleri elde etme potansiyeline sahiptir. Su ürünleri ye-
tiştiriciliği, hayvan yetiştiriciliği için sürdürülebilir bir alternatif sunarak 
hem protein üretimini artırır hem de çevresel etkileri azaltır. Dolayısıyla, 
su ürünleri yetiştiriciliği, gıda güvenliği ve dünya genelinde sürdürülebilir 
kalkınma için kritik bir öneme sahiptir ve gelecekte protein ihtiyacının 
karşılanmasında önemli bir rol oynayacaktır. Bu nedenle, bu sektöre yatı-
rım yapmak ve sürdürülebilir uygulamaları teşvik etmek, hem insanların 
temel beslenme ihtiyaçlarını karşılamak hem de çevreyi korumak açısın-
dan önemlidir. Su ürünleri üretimi, dünya genelinde ve ülkemizde diğer 
gıda üretim sektörlerine kıyasla hızla artan bir endüstri haline gelmiştir. 
Balığın besin değeri hakkındaki bilincin artmasıyla birlikte, ülkemizde 
kişi başına ortalama balık tüketiminde önemli bir artış gözlenmektedir. 
2016 yılı içerisinde Türkiye’de ki kişi başına tüketilen balık miktarı 5,5 kg 
iken bu oran 2022 yılında 7,3 kg çıkmıştır (Tüik 2023). Bu artış, sağlıklı 
beslenme alışkanlıklarının teşvik edilmesi ve insanların daha dengeli bir 
diyet benimsemesi açısından olumlu bir gelişmedir. 

Balık Tüketiminin İnsan Sağlığı Üzerindeki Etkileri

Balık, insan sağlığı için önemli birer protein ve yağ kaynağıdır. Balık 
eti, tüketilirken dikkate alınması gereken birkaç önemli faktöre sahiptir. 
Bu faktörler, tüketilecek balığın kalitesini belirler. Balık etinin kalite-
si, taze ve sağlıklı olması, işlenmesinin kolaylığı, lezzetli ve besleyici ol-
ması, uygun fiyatlı olması ve besin değerine sahip olması gibi faktörlere 
bağlıdır. Bu nedenle, tüketiciler için balık seçimi sırasında bu özellikler 
göz önünde bulundurulmalıdır. Balık tüketimi, omega-3 yağ asitleri gibi 
sağlık için faydalı besin maddelerini almanın bir yoludur ve dengeli bir 
diyetin önemli bir parçasıdır (Listrat ve ark., 2016; Tocher, 2010). Birçok 
araştırma, balık yağının yüksek oranda n-3 yüksek doymamış yağ asitleri 
(HUFA) içerdiğini göstermektedir, özellikle eikosapentaenoik asit (EPA, 
20:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6n-3). Balık yağı, bu yağ asit-
leri açısından zengin bir kaynak olup, sağlık üzerinde bir dizi olumlu etki 
sağlayabilir. Ayrıca, balık yağı triasilgliserol (TAG) seviyelerini düşürme, 
Alzheimer hastalığının ilerlemesini yavaşlatma, anti-inflamatuar ve anti-
kanser özelliklere sahip olma, damar hastalıkları ve felci önleme, kan ba-
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sıncını düşürme ve hipertansiyonu kontrol etme gibi bir dizi sağlık yararı 
sunabileceği bildirilmiştir. Balık yağı, özellikle EPA ve DHA içeriği saye-
sinde, kardiyovasküler sağlık, beyin fonksiyonları, inflamasyonun kont-
rolü ve kanserle mücadele gibi birçok farklı sağlık alanında olumlu kat-
kılarda bulunabilir. Bu nedenle, balık yağının düzenli olarak tüketilmesi, 
sağlıklı bir yaşam tarzının önemli bir parçasıdır ve birçok kişi için önerilir 
(Guillaume ve ark., 2001; Han ve ark., 2018 ; Keim ve ark., 2015; Vannice ve 
ark., 2014). Balık ve balık yağı, uzun yıllardır hayvan beslemeden su ürün-
leri yetiştiriciliğine ve insan tüketimine kadar birçok alanda yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Balık yağı üretiminde önde gelen ülkeler arasında Çin, 
Tayland, Danimarka, Norveç, Fas ve Türkiye gibi ülkeler bulunmaktadır.

�Su Ürünleri Yetiştiriciliğinde Yem Katkı Maddelerinin Önemi ve 
Etki Mekanizmaları

Su ürünleri yetiştiriciliği sektörü, dünya balık yağı üretiminin büyük 
bir bölümünü karşılamaktadır ve bu, balık yağına yüksek bir talebin ol-
duğu anlamına gelir. Balık yağı, hem endüstriyel alanlarda hem de insan 
beslenmesinde faydaları nedeniyle önemli bir ürün olarak kabul edilmek-
tedir. Bu nedenle, balık yağı üretimi ve tüketimi dünya genelinde geniş bir 
şekilde yaygındır ve büyük öneme sahiptir. Su ürünleri yetiştiriciliği sek-
töründe çalışan araştırmacılar, balık yemi üretiminde balık yağı ve balık 
ununun tamamen veya kısmen yerine daha ekonomik bitkisel yağlar ve 
protein kaynaklarını kullanma olasılığını araştırmaktadırlar. Bu, sürdü-
rülebilirlik ve maliyet etkinliği açısından önemli bir adımdır ve birçok ça-
lışma bu yönde yapılmaktadır. Bu tür çalışmalar, su ürünleri yetiştiriciliği 
endüstrisinde daha sürdürülebilir ve çevre dostu yem formülasyonlarının 
geliştirilmesi açısından büyük potansiyel taşımaktadır (Akiyama, ve ark. 
1995). Besin katkı maddeleri, yemlerin çeşitli amaçlar doğrultusunda ge-
liştirilmesi ve balık yetiştiriciliğinin etkili bir şekilde yönetilmesi için kul-
lanılan maddelerdir. Bu katkı maddeleri, yemlerin doğallığını korumak, 
stabilize etmek, bağlamak, büyümeyi teşvik etmek, kilo almayı hızlandır-
mak, sindirilebilirliği artırmak ve balıkların yemleri daha iştah açıcı hale 
getirmek gibi bir dizi amaç için kullanılır. Ayrıca, yemlerin besin değerini 
artırmak ve balıkların temel ihtiyaçlarını karşılamak için vitaminler, mi-
neraller, amino asitler, kolesterol, fosfolipidler gibi gıda maddeleri de katkı 
maddeleri olarak kullanılır. Bu maddeler, balık yetiştiriciliğinde beslenme 
programlarını optimize etmek ve balıkların sağlığı ile büyümesini destek-
lemek için önemli bir rol oynarlar. (Tacon, 1987). Avrupa Birliği, antibiyo-
tiklerin yem katkı maddesi olarak kullanılmasının, bakteriyel dirence yol 
açma ve hayvansal ürünlerde insan sağlığını tehdit eden kalıntılar bırak-
ma endişeleri nedeniyle önemli adımlar atmıştır. 1 Ocak 2006 tarihinden 
itibaren AB, yemlerde antibiyotik kullanımını tamamen yasaklamıştır. Bu 
yasak, hayvansal ürünlerin üretim sürecini daha güvenli hale getirmek 
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amacıyla, gastro-intestinal mikroflora sağlığını koruma, bakteriyel hasta-
lıkları kontrol altına alma, büyüme performansını destekleme ve morta-
liteyi azaltma hedeflerine yönelik tıbbi bitki türlerinin yem katkı maddesi 
olarak kullanımını teşvik etmiştir. Bu alternatif yaklaşım, bilimsel çalış-
malarla da desteklenmektedir. Bu adımlar, hayvansal ürünlerin güvenli-
ğini ve kalitesini artırmak, aynı zamanda insan sağlığını korumak için 
önemli bir ilerleme sağlamıştır. (Hermann ve ark., 2003; Goda, 2008; Ke-
ser ve Bilal, 2008; Abdel-Tawwab ark., 2010; Yılmaz ark., 2012; Diler ark., 
2016; Terzioğlu ve Diler, 2016).

Son yıllarda su ürünleri sektörüyle ilgili yapılan araştırmalar, tıbbi 
bitkilerin balıkların büyüme parametreleri üzerinde olumlu etkileri ol-
duğunu göstermektedir (Immanuel ark., 2009; Ahilan ark., 2010; Oskoii 
ark., 2012). Hem balıkların büyümesini hemde sağlığını artırmak amacıy-
la çeşitli bitkisel ürünlerin kullanılması, giderek daha fazla önem kazan-
maya başlamıştır (Gatlin ark., 2007; Ji ark., 2007; Erol-Florian vd., 2011; 
Ndong ve Fall, 2011; Diler ark., 2012). Yetiştiricilikte sağlıklı bir şeklilde 
balığın büyümesini artırmaya yönelik doğal ürünlere olan ilgiyi artmıştır. 
Özellikle kimyasal kullanımın sınırlanması ve antibiyotiklerin yerine do-
ğal büyüme artırıcıların kullanılması önem kazanmıştır. Yapılan bir çok 
çalışmada doğal özelikle tıbbi ve aromatik bitki ismini alan doğal ürünler 
denemektedir. Yapılan bir çalışmada, %1 zencefil, %2 sarımsak, %1 kekik 
ve %2 ekinezya içeren yemlerle beslenen yavru gökkuşağı alabalıkların-
da (Oncorhynchus mykiss) yapılan 116 günlük bir çalışmanın sonuçlarını 
değerlendirmiştir. Bu çalışmalar sonucunda, hayatta kalma oranlarının 
arttığı, final vücut ağırlığının yükseldiği, ağırlık kazancının arttığı ve 
spesifik gelişim oranının arttığı bulunmuştur (Gabor ve ark.,2011). Ben-
zer sonuçlar, Melissa officinalis (20g/kg) ve Aloe vera (Aloe barbadensis) 
(10g/kg) bitkilerinin yeme ilave edilmesiyle gökkuşağı alabalıklarında bü-
yümeye olumlu etkilerinin olduğunu gösteren çalışmalarla da teyit edil-
miştir (Farahi ark., 2012). Bu doğal büyüme artırıcıların kullanımı, hem 
hastalıklara karşı mücadelede hem de beslemede olumlu sonuçlar vermek-
tedir. 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde bitkisel ürünlerin kullanımı, çeşitli ne-
denlerle tercih edilmektedir. Bu nedenler arasında maliyet açısından daha 
ekonomik olmaları, kolayca temin edilebilir olmaları, sürdürülebilirliğe 
katkıda bulunmaları, daha düşük dozlarda etkili olmaları, biyolojik olarak 
parçalanabilme özelliklerine sahip olmaları, patojenlere karşı etkili olma-
ları ve çevre dostu olmaları yer almaktadır. Bu avantajlar, bitkisel yemlerin 
su ürünleri yetiştiriciliğinde daha yaygın bir şekilde kullanılmasını teşvik 
etmektedir. Bitkisel yemler, hem ekonomik hem de çevresel açıdan sürdü-
rülebilir bir alternatif sunar, bu da su ürünleri yetiştiriciliği endüstrisinde 
tercih edilmelerinin temel nedenlerindendir (Cihangir ve Diler, 2016). Bu 
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nedenlerle bitkiler, su ürünleri yetiştiriciliğinde tercih edilen bir alternatif 
haline gelmektedir. Yem katkı maddeleri, su ürünleri yetiştiriciliği alanın-
da da önemli bir konu olarak araştırılmaktadır. Balık yemlerine ek olarak 
Origanum türleri gibi bitkisel bileşenlerin kullanılmasıyla ilgili çalışma-
lar mevcuttur. Örneğin, Cihangir ve Diler (2016) tarafından yapılan ça-
lışmalar, kekik (O. vulgare) bitkisinden elde edilen yüksek oranda uçucu 
yağların gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) için balık yemlerine 
3,0 mg kg-1 oranına kadar ilave edilerek büyüme performansını, yem-
den yararlanma oranını ve yaşama oranını artırdığını göstermiştir. İzmir 
Kekiği (O. onites) kullanımı ile ilgili Diler ve ark., (2016) tarafından ger-
çekleştirilen bir çalışmada, bu bitkinin gökkuşağı alabalığı için büyüme, 
lizozim ve antioksidan aktivite üzerinde olumlu etkilerinin yanı sıra Lac-
tococcus garvieae enfeksiyonuna karşı direnci artırıcı bir etkisinin olduğu 
sonucuna varılmıştır. Diler ark., (2017) tarafından gerçekleştirilen başka 
bir araştırma, gökkuşağı alabalıklarının beslenmesine kekik katkısının 
olumlu etkilere sahip olduğunu göstermektedir. Bu etkiler arasında bü-
yümeyi teşvik eden faktörlerin artışı, lizozim ve antioksidan aktivitesinde 
artış, aynı zamanda patojenlere karşı direncin artması gibi bulgular yer 
almaktadır. Bu sonuçlar, kekik katkısının balıkların sağlığı ve büyümesi 
üzerinde olumlu bir etki sağlayabileceğini göstermektedir. Ergül (2018), 
yaptıkları bir araştırma da gökkuşağı alabalıklarının yemlerine 0.25 ml/
kg ve 0.50 ml/kg oranlarında kekik (Origanum onites) Özütü eklenmesi-
nin balıkların büyüme, bağırsak ve deri histolojisi, bağırsak mikroflora-
sı üzerindeki etkisini inceledi. Çalışma sonuçlarına göre, 0.25 ml/kg’da 
ekstrakt eklenen grubun final ağırlık ve canlı ağırlık artışının en yüksek 
olduğunu belirtmiş ve spesifik büyüme oranında diğer gruplarla karşı-
laştırıldığında bu grubun daha iyi bir sonuç verdiğini göstermiştir. Fakat 
yem çevirim oranı ve yaşama oranı arasında gruplar arasında belirgin bir 
farklılık olmadığını rapor etmiştir. Aynı şekilde, balıkların bağırsakların-
da bulunan mikroorganizmalar incelendiğinde, farklı gruplar arasında 
önemli bir fark tespit edilememiş, ancak deri üzerinde 0.50 ml/kg ve 0.25 
ml/kg ekstrakt eklenen gruplarda goblet hücre sayısının kontrol grubuna 
göre daha yüksek olduğunu belirtmiştir. Ayrıca, bağırsak histolojisi in-
celendiğinde, villus boyu ve eninin kontrol grubundan daha iyi sonuçlar 
verdiği görülmüştür. Yousefi ve ark., (2021) ise sazan balığı (Cyprinus car-
pio) üzerinde yaptıkları çalışmada, Origanum’un yeme 200 mg/kg ilave 
edilmesinin büyüme performansı, hematolojik parametreler, antioksidan 
aktiviteler, humoral ve mukozal bağışıklık tepkileri, ve A. hydrophila’ya 
karşı direnç üzerinde olumlu etkiler gösterdiğini bildirmiştir.  Diler ve 
ark., (2017) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Artemisia vulgaris L. 
adlı önemli bir tıbbi bitki türünün gökkuşağı alabalıkları (Oncorhynchus 
mykiss L. Walbaum) üzerindeki etkilerini incelemişler. Ortalama ağırlığı 
21 gram olan balıkların yemlerine A. vulgaris tozu (%0, %0.1, %0.5, %1.0, 
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%2.0) ve etanol Özütü (250 mg/kg, 1000 mg/kg) şeklinde eklenmiştir. Çalışmanın 
sonuçlarına göre, A. vulgaris’in balık yemlerine eklenmesi, bireklerin büyüme en-
dekleri ve yem çevirim oranı (%0.1, %0.5, %1.0, %2.0) ve etanol ekstrakt grupların-
da (250 mg/kg, 1000 mg/kg) artışa neden olmuştur (P<0,05). En iyi yem dönüşüm 
oranı, %0.1 ve %1.0 gruplarında gözlemlenmiştir. Pasifik beyaz karidesi (Litopenaus 
vannamei) üzerine yapılan bir çalışmada Pinus koraiensis yağı, (% 0,1) Kekik yağı 
ve  (% 0,025) Fermente sarımsak suyu (% 0,1) ile hazırladıkları rasyon ile 16 hafta 
boyunca beslenmiş büyüme üzerinde bir etkisinin olmadığı belirlenmiş (Kim ve 
ark., 2011). Karabalıklar (Clarias gariepinus) 10 hafta süresince beslenen rasyonlara, 
yer fıstığı yağı (9 g/kg), soya fasülyesi yağı (9 g/kg) ve hurma yağı (9 g/kg) eklenmiş 
ve büyümede etkili olduğu belilenmiştir (Sotolu, 2010). Başka bir karabalık çalışma-
sında ise, rasyonlara hurma yağı (% 1, 1.5, 2) ve shea yağı (% 1,1,5, 2) eklenerek 56 
gün beslenmiş, sonuç olarak büyümede önemli etkiler görülmüş (Zaid ve ark., 2011). 
Mersin balıkları (Huso huso) ile yapılan bir çalışmada, besleme de sarımsak uçucu 
yağı (% 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 g/kg) kullanılmış ve büyümede önemli etkilerin olduğu 
söylenmiş (Tangestani ve ark.,2013).  Bitki yağı ve bitki ekstraktlar ile balık besleme 
üzerine bu güne kadar yapılan bazı araştırma bulguları Tablo 1‘de verilmiştir.

Tablo 1. Bazı bitki yağı ve ekstraktları ile yapılan çalışmalar
Balık Kullanılan 

Bitki
Uygulama 
şekli

Etki mekanizması Uygulama 
yöntemi

Araştırmacı

Labero rohita 
(Rohu balığı)

Sarımsak 
(Allium 
sativum)

Toz Haline 
Gelmiş Un 
rasyon içine

İmmünostimulan etkisi İntraperitonel 
enjeksiyon 

Sahu ark.,
2007

Nil tilapyası 
(Oreochromis 
niloticus)

Yeşil çay 
(Camellia 
sinensis)

Yaprakları 
Toz Haline 
Gelmiş Un

İmmünostimulan etkisi, 
bazı bakterilere karşı 
direnç kazanımı

Ağız Yoluyla Abdel-Tawwab 
ark., 2010

Nil tilapyası
(O.niloticus)

Aloe vera Toz Haline 
Gelmiş Un

Streptecoccus iniae’ye karşı 
direnç gelişimi

 Ağız Yoluyla Gabriel ark., 
2015

Gökkuşağı 
(Oncorhynchus 
mykiss)

bakla (Lupinus 
perennis) Mag-
nifera (Maggife-
ra indica) Isır-
gan otu (Urtica 
dioica)

Toz Haline 
Gelmiş Un 

İmmünostimulan etkisi 
ve A. Hydrophila ya karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Awad ve
Austin, 2010

Gökkuşağı 
alabalığı
(O. mykiss)

Yaban mersini 
(Vaccinium  
myrtillus)

Toz Haline 
Gelmiş Un

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Terzioğlu ve
Diler, 2016

Gökkuşağı 
alabalığı
(O. mykiss)

Adaçayı 
(Salvia 
officinalis)

Toz Haline 
Gelmiş Un

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Terzioğlu ve
Diler, 2016

Gökkuşağı 
alabalığı
(O. mykiss)

Pelin otu 
(Artemisia 
vulgaris)

Tozu ve 
erthanol 
Özütü

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Diler ark.,
2018



 .75Su Ürünleri Yetiştiriciliği ve Hastalıklar Alanında Güncel Araştırmalar

Gökkuşağı 
alabalığı
(O. mykiss)

Limon otu 
(Melissa 
officinalis)

Sulu 
metanolik 
özütü

Büyüme perfomansı, kan 
parametreleri, sindirim 
ve antioksidan enzim 
aktivitesileri ile spesifik 
olmayan bağışıklık sistemi 
üzerine etkisi

Ağız Yoluyla Bilen ark.,
2020

Gökkuşağı 
alabalığı
(O. mykiss)

Sakal likeni 
(Usnea barbata)

Sulu 
metanolik 
Özütü

Lastococcus garviae’ ye 
karşı terapotik etkisi

Banyo Bilen ark.,
2019

Çipura 
(Sparus aurata)

Ebegümeci 
(Malta 
sylvestris)

Sulu metanoli 
Özütü

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Bilen ark.,
2019

Çipura 
(Sparus aurata)

Tetra (Cotinus 
coggygrai)

Sulu metanoli 
Özütü

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Bilen ark.,
2019

Avrupa levreği
(Dicentrarchus 
labrax)

Tetra (Cotinus 
coggygrai)

Sulu metanoli 
Özütü

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Bilen ark.,
2019

Avrupa levreği
(D. labrax)

Ebegümeci 
(Malta 
sylvestris)

Sulu 
metanolik 
Özütü

İmmünostimulan etkisi ve 
Vibrio angullarum’a karşı 
direnç gelişimi

Ağız Yoluyla Bilen ark.,
2019

Gökkuşagı 
alabalığı 
(O.mykiss ) 

Sarımsak 
(Allium 
sativum)

Kabuk ve 
sapının sulu 
metanolik 
ekstraktlar 

Yumurtalar üzerindeki 
Saprolegnia parasitica’ yı 
önlemek 

Banyo Özçelik ark.,
2020

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
Mykiss

Soğan (Allium 
cepa)

Kabuğunun 
sulu 
metanolik 
ekstraktları

Yumurtalar üzerindeki 
Saprolegnia parasitica’ yı 
önlemek

Banyo Özçelik ark.,
2020

Sazan (Cyprinus 
carpio)

Çin yüksükotu 
(Rehmannia 
glutinosa)

Kurutulmuş 
kök tozu

İmmünostimulan etkisi, 
büyüme performansı ve
bakteriya karşı direnç 
gelişimi

Ağız Yoluyla Wang ark.,
2015

Mozambik 
tilapyası 
(Oreochromis 
mossambicus)

Limon (Citrus 
limon)

Kabuğundan 
elde edilen 
uçucu yağı

İmmünostimulan etkisi 
ve bakteriye karşı direnç 
gelişimi

Ağız Yoluyla Baba ark.,
2016

Mozambik 
tilapyası 
(O.mossambicus)

Fesleğen 
(Ocimum 
basilicum)

Yaprak Özütü İmmünostimulan etkisi 
ve A. hydrophila ya karşı 
direnç gelişimi

İ.P. Logambal
ark., 2000

Japon balığı 
(Carassius 
auratus

Kadife fasulye
(Mucuna 
pruriens)
Papaya (Carica 
papaya)

yapraklarının 
Özütü,
Papaya 
tohumlarının 
petrol-eter 
ekstresi

Ichthyophthirius 
multifiliis’ e karşı etki

İmmersiyon Knopf ve 
Ekanem,
2004

O. niloticus biberiye (Lippia 
sidoides), 
nane (Mentha 
piperita)

Uçucu yağları İmmünostimulan etkisi İmmersiyon Hashimoto ve
ark., 2016

Ciklet grubu 
(Sciaenochromis 
fryeri)  ve 
(Labidochromis 
caeruleus)

Sardunya 
(Pelargonium 
graveolens)

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Can ark.,
2018
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ciklet (S. fryeri) 
ve (L. caeruleus)

Papatya 
(Matricaria 
chamomilla)

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Can ark.,
2017

Japon balığı 
(Carassius 
auratus)

Aniba 
rosaeodora

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Kızak ark.,
2018

Anemon balığı 
(Amphiprion 
ocellaris)

Kafur ağacı 
(Cinnamomum 
camphora)

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Pedrazzani ve 
Neto, 2016

Avrupa levreği 
(Dicentrarchus 
labrax)

Okaliptüs 
(Eucalyptus sp.)

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Bodur ark.,
2018

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
mykiss)

Bahçe nanesi 
(Menta piperita)

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Metin ark.,
2015

Gümüş yayın 
balığı
(Rhamdia quelen)

Hesperozygis 
ringens

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Silva ark.,
2013

Brycon cephalus Karanfil 
fesleğen 
(Ocimum 
gratissimum)

Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Ribeiro ark.,
2016

Deniz atı 
(Hippocampus 
reidi)

Lippia alba Uçucu yağı Anestezik madde İmmersiyon Cunha ark.,
2011

Japon balığı 
(Carassius 
auratus)

 Ferula 
elaeochytris 
(Çakış otu unu)

Toz Haline 
Gelmiş Un

Büyümede ve cinsel 
olgunluk gelişi

Ağız Yoluyla Balcı ve Aktop, 
2019

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
mykiss)

Kekik 
(Origanum 
vulgare)

Uçucu yağı Büyüme ve yem çevirimde 
olumlu sonuç

Ağız Yoluyla Cihangir ve 
Diler, 2016

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
mykiss)

Tarçın 
(Cinnomomum 
verum)

Yağı İmmünostimulan etkisi, 
Büyüme performansı, Yem 
değerlendirme

Ağız Yoluyla Kesbiç, 2019

Sazan (Cyprinus 
carpio)

Sarı Kantaron
(Hypericum 
perforatum)

Yağı İmmünostimulan etkisi, 
Büyüme performansı

Ağız Yoluyla Acar, 2018

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
mykiss)

Meyan kökü 
(Glycyrrhiza 
glabra)

Metanolik 
özütü

mmünostimulan etkisi, 
Büyüme performansı

Ağız Yoluyla Altıef, 2018

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
mykiss)

Kişniş 
(Coriandrum 
sativum)

Metanolik 
özütü

İmmünostimulan etkisi, 
Büyüme performansı

Ağız Yoluyla Altıef, 2018

Gökkuşağı 
alabalığı (O. 
mykiss)

Sinameki 
(Cassia 
angustifolia)

Metanolik 
özütü

mmünostimulan etkisi, 
Büyüme performansı

Ağız Yoluyla Altıef, 2018

Alabalık ve 
Levrek
patojeni

Kekik 
(Origanum
vulgare)

Uçuçu yağ Bakteriyel balık patojen-
leri üzerine antibakteriyal 
aktivitesinin olduğu ve 
antibiyotiğe alternatif doğal 
tedavi edici olduğunu 
belirlemişlerdir

Agar 
difüzyon ve 
mikrodilüsyon

Ekici ark., 
(2011)

Gökkuşağı
alabalığı
(Oncorhynchus
mykiss) patojen

O. vulgare sp.
hirtum ve O.
onites

Uçucu yağ Antibiyotiklere alternatif 
olamayan ancak bağışıklık 
uyarıcı ve direnç geliştirici 
olduğunu bildirmişlerdi

Agar difüzyon
ve
mikrodilüsyon

Ökmen ark.,. 
(2012)
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Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss) 
yumurtasından 
izole Saprolegnia 
parasitica mantar

İzmir Kekiği (O.
onites)

Uçucu yağı Esansiyel yağlarının olum-
lu etkilerinin olduğunu ve 
formaldehit kullanımının 
yerini alabileceğini bildir-
mişlerdir

Mikrodilüsyon Özdemir ark., 
(2021

Sazan balığı
(Cyprinus carpio)

Mercan Köşk 
(O.
Majorana)

Uçucu yağı Büyüme performansı, he-
matolojik, antioksidan, hü-
moral ve mukozal bağışıklık 
tepkileri ve A. hydrophila’ya 
karşı direnci üzerine yeme 
200 mg kg-1 ilavesi uygun 
olduğunu bildirmiştir

Ağız Yoluyla Yousefi ark., 
(2021)

Levrek
(Dicentrarchus
labrax)

Origanum sp. Uçucu yağı Yeni bitki bazlı anesteziklerin 
etkileri stres ve refah para-
metreleri üzerine etkilerine 
bakılmış ve Origanum dü-
şük konsantrasyonda yüksek 
etki gösterdiği bildirilmiştir

Banyo Bodur ark., 
(2018)

Yayın balığı
(Rhamdia
quelen)

Mercan Köşk 
(O
majorana)

Uçucu yağı Anestezik olarak sedasyon 
ve bayılmaya etkisi sırayla 
100 μL L-1 ve anestezik 
etkisi ≥ 200 μL L-1  olduğu 
tespit edilmiştir.

Banyo da Cunha ark., 
(2017)

Karides (Farfan-
tepenaeus paulen-
sis) ve (Litopena-
eus vannamei)

Mercan Köşk 
(O
majorana)

Uçucu yağı 800 µL L-1 oranda O 
majorana da ayılmanın 
daha uzun olduğunu tespit
edilmiştir.

Banyo Becker ark., 
(2021)

Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss)

Kekik (O.
vulgare)

Uçucu yağı Büyüme performansına, 
yemden yararlanma ve 
yaşama oranında balık 
yemine 3,0 mg kg-1  ora-
nına kadar etkili olduğunu 
bildirmişlerdir.

Ağız Yoluyla Cihangir ve 
Diler (2016)

Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss)

İzmir Kekiği (O.
onites)

Uçucu yağı Hastalık direncine olumlu 
etkisinin yanında balık 
yemine uygulanabilir 
olduğunu sonucuna var-
mışlardır.

Ağız Yoluyla Diler ark., 
(2016)

Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss)

Kekik 
(Origanum
vulgare)

Uçucu yağı büyümeyi destekleyici, lizo-
zim ve antioksidan aktiviteyi 
ve aynı zamanda patojenlere 
karşı direnci artırıcı bir etki 
gösterdiğini bildirmişlerdir.

Ağız Yoluyla Diler ark., 
(2017)

Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss)

İzmir Kekiği (O.
onites)

Uçucu yağı 0.25 ve 0.50 ml kg-1 oran-
larda ekstrakt ilavesinin ba-
lıkların büyüme, bağırsak 
ve deri histolojisi, bağırsak 
mikroflorası üzerine etki-
sinin olduğunu ve kontrol 
grubundan daha iyi sonuç 
verdiğini tespit etmiştir.

Ağız Yoluyla Ergül (2018)

Hamsi
(Engraulis
encrasicolus)

Origanum
vulgare L.subsp.
hirtum

Uçucu yağı 4°C’de hamsi filetolarının raf 
ömrünü uzattığını ve duyusal 
olarak Origanum’un balık 
etinde kullanılabilir olduğunu 
tespit etmiştir

Pipetaş Taşkaya (2010)
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Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss)

İzmir Kekiği (O.
onites)

Soğuk ve sı-
cak demleme, 
destilasyon 
ve kaynatma 
Özütü

13. ve 21. Günlerde 
bakterilerin kalite
sınır değerini aşmadığını 
belirlemiştir

Vakumlu
paket içi

Akarsu (2016)

Sazan balığı
(Cyprinus carpio) 

Kekik (O.
vulgare)

Uçucu yağ A. hydrophila enfeksiyo-
nuna karşı direnci, bağı-
şıklıkla ilgili genler, Opti-
mum seviyede 15 g kg-1 
diyette etki etmiştir

Ağız Yoluyla Abdel-Latif 
ark., (2020)

Yayın balığı (I.
punctatus)

Mercan Köşk 
(O.
heracleoticum 
L.)

Uçucu yağ Büyüme, antioksidan etki 
ve A. hydrophila’ya karşı 
direnç çalışılmış ve büyüme 
destekleyicisi olabileceği 
ve antioksidanı artırabilir 
olduğunu bildirmiştir

Ağız Yoluyla Zheng ark., 
(2009)

Zebrafish (Danio
rerio)

Kekik (O.
vulgare)

Ekstrakt Büyüme Performansı, 
Serum ve Mukus Doğal 
Bağışıklık Karşı Tepkiler 
ve Direnç A. hydrophila 
Mücadelesi, Genel olarak, 
en büyük etkiler, %1 diyete 
dahil edilen bireylerde 
gözlediler, O. vulgare bitki-
sinden elde edilen Özütün 
büyük bir etkiye sahip 
olduğunu göstermektedir.

Ağız Yoluyla Rashidian 
ark.,. (2021)

Sazan balığı (C.
carpio)

Kekik (O.
vulgare)

Uçucu yağ Büyüme performans üzeri-
ne etkileri, hematolojik, 
antioksidan, hümoral ve 
mukozal bağışıklık tepkile-
ri ve A. hydrophila’ya karşı 
direnci, yeme 200 mg kg-1 
ilavesi uygun olduğunu 
bildirmişlerdir

Ağız Yoluyla Ghafarifarsani 
ark., (2021)

Gökkuşağı
alabalığı (O.
mykiss)

Kekik (O.
vulgare)

Ekstrakt Diyete dahil edilmesinin 
spesifik olmayanlar üze-
rindeki etkisi bağışıklık 
tepkileri ve Hematolojik 
Parametreler, %1 oranı 
daha yüksek immünolojik 
tepkiler kaydetmişlerdir.

Ağız Yoluyla Pourmoghim 
ark., (2015)

Sazan balığı (C.
carpio)

Mercan Köşk 
(O.
majorana)

Ekstrakt Büyüme performansında, 
kan biyokimyasallarında, 
bağışıklık tepkilerinde ve 
antioksidan kapasitesinde
faydalı değişiklikler, %1 
oranındaki karışım dozu 
en uygun tespit edilmiştir

Ağız Yoluyla Rudiansyah 
vd. (2022)

Kızıl karınlı
tilapya (Tilapia
zillii)

Kekik (O.
vulgare)

Uçucu yağı Vibrio anguillarum ile 
intraperitoneal enfeksiyon 
bağışıklık düzenleyici etkisi 
olduğu bildirilmiştir.

Ağız Yoluyla Mabrok ve 
Wahdan 
(2017)
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Sonuç

Avrupa Birliği, antibiyotiklerin yem katkı maddesi olarak kullanı-
mının bakteriyel dirence yol açabileceği ve hayvansal ürünlerde kalıntı 
bırakarak insan sağlığını tehdit edebileceği endişeleriyle hareket etmiş ve 
1 Ocak 2006 tarihinden itibaren yemlerde antibiyotik kullanımını tama-
men yasaklamıştır. Bu yasak, gastro-intestinal mikrofloranın sağlığını ko-
ruma, bakteriyel hastalıkları kontrol altına alma, büyüme performansını 
destekleme ve mortaliteyi azaltma amacı güden tıbbi bitki türlerinin yem 
katkı maddesi olarak kullanılmasını teşvik etmiştir. Bitki ekstraktları ve 
yağları, balık beslemesi için bazı faydalar sunabilir. Bu maddeler, balıkla-
rın sağlıklı bir şekilde büyümelerine, hastalıklara karşı direnç kazanma-
larına ve genel sağlık durumlarının iyileştirilmesine yardımcı olabilir. İşte 
bitki ekstraktları ve yağlarının balık beslemesinde kullanımına yönelik 
bazı potansiyel uygulamalar yapılmakta olup, balıkların beslenmelerine 
eklenen omega-3 yağ asitleri, kalp sağlığı için önemli olan EPA (eikosa-
pentaenoik asit) ve DHA (dokosaheksaenoik asit) gibi yağ asitleri sağlar. 
Bu yağ asitleri ayrıca balıkların büyümesini ve gelişimini destekler. Bitki 
yağları, balık yemi için yağ kaynağı olarak kullanılabilir. Özellikle soya 
fasulyesi yağı ve kanola yağı gibi bitki yağları, balıkların enerji ihtiyacı-
nı karşılamalarına yardımcı olur. Bitkilerden elde edilen proteinler, balık 
yemi bileşenlerine eklenir. Bu proteinler, balıkların büyümesini ve vücut 
ağırlığını artırması için önemlidir. Örnekler arasında soya unu ve fasulye 
özü bulunur. Bitki ekstraktları, balık yemi formülasyonlarına genellikle 
doğal renklendiriciler ve tatlandırıcılar olarak eklenir. Örneğin, yosun 
ekstraktları balıkların doğal renklerini korumalarına yardımcı olabilir. 
Bitki kaynaklı antioksidanlar, balıkların vücudundaki serbest radikalle-
ri etkisiz hale getirerek genel sağlığı artırabilir. Bu, balıkların bağışıklık 
sistemini güçlendirmelerine yardımcı olabilir. Ancak, bitki ekstraktları ve 
yağlarının kullanımı dikkatlice düşünülmelidir. Yem formülasyonlarının 
denge içinde olması ve balıkların özel ihtiyaçlarına uygun olması önemli-
dir. Ayrıca, bazı bitki ekstraktları ve yağlarının aşırı miktarda kullanılma-
sı zararlı olabilir veya balık tadını ve kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle, 
balık beslemesi için bitki kaynaklı maddelerin kullanımı, uzman tavsiye-
leri ve dikkatli formülasyon gerektirir. Balık besleme uygulamaları, tür ve 
yetiştirme koşullarına bağlı olarak değişebilir.
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Giriş

Açlık ve yetersiz beslenme, son yıllarda kaydedilen ilerlemeye rağmen 
önemli küresel sorunlar olmaya devam etmektedir. Birleşmiş Milletler Gıda 
ve Tarım Örgütü, dünya nüfusunun yaklaşık %11’i yoksulluk ve insan sağlığı 
için gerekli olan yeterli besleyici gıdaya erişememekte olduğunu bildirmiştir 
(Fisheries FAO, 2018). Kronik açlık çeken tahmini insan sayısı 1990-92’den 
2015’e kadar %17 oranında azalmıştır, ancak en son raporlara göre küresel 
açlık yeniden yükselişe geçerek 2016 yılında 815 milyon insanı etkilemiştir. 
Açlık ve yetersiz beslenmenin 2030 yılına kadar azaltılmasına yönelik mev-
cut plan, gıda arzında istikrarın sağlanması ve yeterli sağlık ve beslenmeye 
erişim için öncelikle sürdürülebilir tarım ve gıda sistemlerinin geliştirilme-
sine odaklanmaktadır (Fisheries FAO, 2017; Kwasek ve ark., 2020).

Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi 2 (Sürdürülebilir Kalkınma Hedef-
leri (SKH), Birleşmiş Milletler üye ülkeleri tarafından 2015 yılında kabul 
edilen bir dizi küresel hedeftir. Bu hedefler, dünya genelinde yoksulluğu 
azaltmayı, açlığı sona erdirmeyi, eşitsizliği azaltmayı, temiz su ve sanitas-
yon sağlamayı, iklim eylemi almayı ve daha pek çok sürdürülebilir kal-
kınma hedefini içermektedir. SKH 2, açlığı sona erdirmeyi ve gıda güven-
liğini sağlamayı amaçlamaktadır.)’de yer alan 2030 yılına kadar sıfır açlık 
ve yetersiz beslenme hedefine ulaşılması, düşük ve orta gelirli ülkelerdeki 
nüfusun besin değeri yüksek gıdaların tüketimini arttırmayı da içeren 
diyet değişikliklerini gerektirecektir. Dünya genelindeki yoksul nüfusun 
temel gıda bazlı diyetlerinde nadir tüketilen hayvansal kaynaklı gıdaların, 
biyo-yararlanımı yüksek bir dizi besin maddesi açısından zengin olduğu 
bilinmektedir. Balıklar, güneydeki birçok düşük ve orta gelirli ülkede bas-
kın hayvansal gıda kaynağıdır ve hem balıkçılıktan hem de su ürünleri 
yetiştiriciliğinden elde edilebilir. Tüketiciler genellikle doğadan yakala-
nan balıkların akuakültür yoluyla üretilen balıklardan daha yüksek besin 
değerine sahip olduğunu düşünmektedir. Bu durum omega-3 yağ asidi 
içeriği gibi bazı besinler için doğru olabilir. Bununla birlikte, yağ asidi 
profillerini optimize etmek için balık diyetlerinde omega-3 yağ asitlerinin 
takviye edilmesine yönelik yaygın uygulama ile gösterildiği gibi, yemler 
ve üretim sistemleri yoluyla çiftlik balıklarının besin değerini değiştirme 
potansiyeli vardır (Kwasek ve ark., 2020). 

Balıklar, memelilerle karşılaştırıldığında biyoreaktör olarak çeşitli 
avantajlara sahip potansiyel modellerdir. Balıkların nesil aralıkları kısa-
dır. Çok sayıda birey ve yüksek yoğunluklu kültüre rağmen bakımı kolay 
ve düşük maliyetlidir. Ayrıca balık popülasyonlarında memeli virüsleri ve 
prionlara rastlanmaz. Balığın tıbbi ürünler için biyoreaktör olarak potan-
siyelini temsil eden bazı örnekler artık mevcuttur. Ayrıca balıkların yu-
murtlamasında geliştirilen çeşitli kompleksler uygulanabilmektedir (Lu-
cas ve ark. 2019).
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Balıklarda yem profillerinin değiştirilmesinin yanı sıra büyüme hor-
monu (GH) transgenezi yoluyla hızlandırılmış büyüme (Devlin ve ark., 
2020), hastalıklara karşı direnç, besinsel değeri artırma gibi pek çok gen 
modifikasyonu da gerçekleştirilmektedir. 

Balıklarda CRISPR/Cas9 Tekniği

Kümelenmiş düzenli aralıklı kısa palindromik tekrarlar (CRISPR) gen 
mühendisliği tekniği, genom düzenleme araçları arasında en son trendler-
den biridir. Bu en yeni gen düzenleme yöntemi 2012 yılında keşfedilmiştir 
(Jinek ve ark. 2012). Biyomedikal uygulamalar ve araştırmalar için önemli 
bir teknik sıçrama olmasının yanı sıra, farklı organizmalarda hassas gen 
modifikasyonu için kullanımı en hızlı ilerleyen tekniklerden biridir (Jinek 
ve ark. 2012; Crudele ve Chamberlain, 2018; Malik ve ark. 2019).

CRISPR/Cas9 sistemi, bir Cas9 endonükleaz ve bir hedefleme CRISPR 
RNA’sı (crRNA) ve trans-aktive edici crRNA (tracrRNA) içeren modifiye 
edilmiş bir tek kılavuz RNA’yı (sgRNA/gRNA) kapsar (Jinek ark. 2012). Do-
layısıyla, iki temel bileşen Cas9 proteini ve sgRNA’dır (Jinek ve ark. 2014). 
Cas9 nükleazı, yaklaşık 20 baz çiftinden oluşan hassas bir şekilde tasarlan-
mış kılavuz RNA tarafından hedef dizisine yönlendirilir (Jinek ve ark. 2014). 
Bu nedenle, bu sistemin en büyük avantajlarından biri, ZFN ve TALEN sis-
temlerinde olduğu gibi, her yeni genomik hedef bölge için DNA bağlayıcı 
dizilerin büyük tekrarlayan karmaşık tasarımını değil, manipüle edilmesi 
daha kolay olan 20 nükleotid sgRNA “spacer” dizilerinin basit bir şekilde 
değiştirilmesini gerektirmesidir (Joung ve Sander 2013; Malik ve ark. 2019).

Zebra balığı, genetik modifikasyonları incelemek ve araştırmak için 
model organizmalar arasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Hızlı bü-
yümesi, şeffaf embriyoları ve nispeten kolay ileri genetiği nedeniyle omur-
galı hastalıkları ve gelişimi için mükemmel bir modeldir. Araştırmacılar, 
balık genetiği, üreme, toksikoloji ve ilaç-reseptör ve konakçı-patojen etki-
leşimindeki önemli sorunlara olumlu sonuçlarla yanıtlar elde etmek için 
zebra balığındaki gen düzenleme araçlarını kullanmıştır. CRISPR/Cas9, 
Atlantik somonu, medaka, zebra balığı ve tilapia gibi çeşitli balık türle-
rinde gen modifikasyonunun geliştirilmesinde başarıyla kullanılmıştır 
(Lieschke ve Currie 2007;  Qiu ve ark. 2014). 

Nil tilapia’sında (Oreochromis niloticus) yapılan bir çalışmada 
CRISPR/Cas9 tekniği, hedefe yönelik ve kalıtsal bir gen düzenleme yönte-
mi sunmuştur. CRISPR/Cas9 tarafından indüklenen iki gendeki (foxl2 ve 
dmrt1) mutasyon, germ hattı yoluyla F1 nesline başarılı bir şekilde akta-
rılmıştır (Li ve ark. 2014). Ayrıca bu çalışma, genetiği değiştirilmiş tilapia 
ve diğer su ürünleri yetiştiriciliği balıkları gibi model olmayan türlerde 
CRISPR/Cas9 tekniğinin yüksek verimlilikle kullanışlılığını göstermek-
tedir (Gutási ve ark. 2023). 
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Hastalıklara Karşı Direnç

Balık yemi endüstrisini olumsuz yönde etkileyen çok sayıda bulaşıcı 
patojen bulunmaktadır. Büyük hastalık salgınlarını geride bırakabilmek 
için bu bulaşıcı patojenler tespit edilip karakterize edilmeli ve bunlara 
karşı modern ve güncel tekniklerle tedavi stratejileri geliştirilmelidir. Ay-
rıca kültür balığının etkinliği, üretimi, verimliliği ve refahı, transgenik 
balıkların hastalık direncinin arttırılmasıyla geliştirilebilir (Gutási ve ark. 
2023).

Kültür balıkçılığında bakterial, viral ve paraziter hastalıklar hem za-
man ve iş gücü kaybına hem de ciddi ekonomik kayıplara neden olmak-
tadır. Balık hastalıklarının tedavisinde kullanılan antibiyotikler ve aşılar 
olsa da zamanla bu ilaçlara karşı gelişen dirençten dolayı istenilen sonuç-
lar alınamamaktadır (Küçük, 2019).   

Viral hastalıklar için RNAi tabanlı uygulamalar ile omurgalı, omur-
gasız ve insan patojenleri de tedavi edilebilmektedir (Hammond 2006). 
Gen transkripsiyonunun inhibisyonu ve viral replikasyon çalışması Gotes-
man ve arkadaşları tarafından tamamlanmıştır (Gotesman ve ark. 2015). 
siRNA molekülleri nükleoprotein “N” ve fosfoprotein “P” transkriptlerini 
hedef alarak sazan virüsü (SVCV) in vitro replikasyonunu inhibe etmiş 
ve epitelyoma papulosum cyprini (EPC) hücre hattında test edilmiştir. Bu 
virüs Rhabdoviridae virüs ailesine aittir ve sazan çiftliklerinde ciddi ka-
yıplara neden olmaktadır. Çalışma, SVCV-N ve SVCV-P genlerinin ifade-
sini engellemek için siRNA kullanılması SVCV replikasyonunu azalttığını 
göstermiştir. Başka bir çalışmada, cyprinid herpesvirus-3’ün (CyHV-3) in 
vitro viral replikasyonu, adi sazan beyin hücrelerinde (CCB hücreleri) siR-
NA ile inhibe edilmiştir. Bu virüs hem adi hem de koi sazanlarında (Cy-
prinus carpio L.) yüksek ölüm oranlarına neden olmaktadır. siRNA’ların, 
DNA replikasyonunda transkriptlerin kodları olan timidin kinaz (TK) 
veya DNA polimeraz (DP) genlerini hedeflemesi amaçlanmıştır. siRNA ile 
muamele, TK veya DP genlerinin kontamine CCB hücrelerinden viral ele-
mentlerin salınımını azalttığını göstermektedir; yani siRNA viral repli-
kasyonu inhibe etmektedir (Adamek ve ark. 2014; Gotesman ve ark. 2015).  
Buna bağlı olarak da balıkların sağ kalım oranı artmaktadır.

Büyüme Hızında Artış

Gen düzenleme araçları, tek cinsiyetli popülasyonlar üretmek için çe-
şitli doğa dostu yollar önerir. Cinsel dimorfizm geleneksel bir özelliktir. 
Ayrıca birçok balık türünde vücut büyümesinde ortaya çıkan sistematik 
bir farklılık vardır. Örneğin erkek tilapia, dişilerden daha hızlı büyürken, 
dişi gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) ve Hint majör sazanları er-
kek partnerlerinden daha hızlı büyür. Büyüme oranlarındaki fark, birim 
alan başına verim oranlarını artırabilecek tek cinsiyetli bir popülasyonun 
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üretilmesiyle önlenebilir. Ek olarak, tek cinsiyetli bir popülasyonun üretil-
mesi yoluyla vahşi doğada üretken balıkların istenmeyen üreme tehdidini 
azaltabilir. Hedeflenen nükleazlarla, biyoçeşitlilik üzerinde önemli bir etki 
yaratmadan, cinsiyeti belirleyen genleri doğrudan bozarak, tek cinsiyetli 
ve cinsiyeti ayrılmış balıklar üretmek mümkün hale gelmiştir. Tilapia’da, 
fox12, sf-1 veya cyp19a1a gibi dişinin cinsiyetini belirleyen (XX cinsiyet 
belirleyici kromozomlu) genlerin nakavt edilmesi, testis gelişiminin he-
deflenmesi yoluyla elde edilmiştir. Cinsiyetin tersine çevrilmesinin bir 
başka yolu da androjen veya ginojen hormonlarının düzenlenmesi yoluyla 
elde edilmiştir; ancak bu yöntem biyolojik birikim, biyomagnifikasyon ve 
su kalitesi ve biyolojik çeşitlilik ile ilgili diğer problemler gibi büyük so-
runlara yol açmaktadır (Li ve Wang 2017; Malik ve ark. 2019).

AquAdvantage somonu, Chinook somonundan alınan büyüme hor-
monu kodlayan bir gen ile okyanus poutundan alınan bir promotörden 
oluşan bir genetik yapıya sahiptir. Büyümü hormunu cDNA klonuna bağlı 
okyanus poutundan bir antifriz protein geni (AFP) promotörü kullanarak 
“tüm balık” büyüme hormonu (GH) kimerik gen yapısı geliştirilerek elde 
edilmiştir (Du, S. J., ve ark., 1992). Bu, ona ön-smolt aşamasında genetik 
modifiye (GM) olmayan benzerlerinden 5-10 kat daha hızlı büyüme ve do-
layısıyla GM olmayan somonlardan 1 yıl önce pazar büyüklüğüne (4-6 kg) 
ulaşma potansiyeli vermektedir (Fletcher ve ark., 2004; Butler ve Fletcher, 
2009; Forabosco ve ark., 2013).

Üremede Gen Düzenlemesi

Kiss1/Gpr54 sistemi (kisspeptin kodlayan gen-Kiss1(Dungan ve ark. 
2006) ve onun G proteinine bağlı reseptörü 54-GPR54 (Lee ve ark. 1999) 
çoğu omurgalıda üremenin düzenlenmesinde merkezi bir role sahiptir 
(Popa ve ark. 2008; Roa ve ark. 2008;  Oakley ve ark. 2009). Bu sistemler, 
memelilerden farklı olarak memeli olmayan omurgalılarda çoklu kiss1/
gpr54 paralog genleri (kiss/kissr) olarak da tanımlanmıştır. Yapılan bir 
çalışma sırasında (Tang ve ark. 2015)], zebra balığı kiss1-/-, kiss2-/- ve 
kiss1-/-; kiss2-/- mutant hatları ile birlikte kissr1-/-, kissr2-/- ve kissr1-/-; 
kissr2-/- mutant hatları optimize edilmiş bir TALEN kısıtlama enzi-
mi kullanılarak üretilmiştir. Sonuçlar, spermatogenez, folikülogenez ve 
üreme potansiyelinin tüm bu mutant hatlarda zarar görmediğini açıkça 
göstermiştir. Bu çalışmaya göre balıklar her iki cinsiyette de normal ve 
verimli olmuştur. Ayrıca, veriler kiss/kissr sistemlerinin zebra balığı üre-
mesi için gerekli olmadığını göstererek, kiss/kissr sistemlerinin memeli 
olmayan omurgalılarda üreme için gereksiz rolleri temsil ettiğini ortaya 
koymuştur. Memelilerin ve balıkların üremenin nöroendokrin kontrolü 
için farklı stratejiler geliştirdikleri de gösterilmiştir (Gutási ve ark. 2023).
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Sonuç

Balıklarda genetik modifikasyonlar, genetik mühendislik teknikleri 
kullanılarak balıkların genetik materyalinde yapılan değişiklikleri ifade 
eder. Bu modifikasyonlar genellikle bir dizi amaç için yapılabilir, ancak 
en yaygın olanları arasında hastalıklara karşı direnç, büyüme hızının ar-
tırılması ve çevresel koşullara uyum sağlama yer alır. Bazı balıklar genetik 
olarak değiştirilerek belirli hastalıklara karşı dirençli hale getirilebilir. Bu, 
yetiştirilecek olan balıkların sağlığını korumalarına yardımcı olabilir ve 
ticari üretimde kayıpları azaltabilir. Balıkların büyüme hızını artırmak 
için genetik modifikasyonlar kullanılabilir. Bu, daha hızlı büyüyen ve do-
layısıyla ticari olarak daha değerli olan balıkların elde edilmesini sağlar. 
Bazı genetik modifikasyonlar, balıkların çeşitli çevresel streslere, örne-
ğin su sıcaklığı değişiklikleri veya su kalitesindeki değişikliklere daha iyi 
uyum sağlamalarına yardımcı olabilir. Balıkların besin değerini artırmak 
amacıyla genetik modifikasyonlar kullanılabilir. Bu, özellikle omega-3 
yağ asitleri gibi besleyici bileşenlerin miktarını artırmak için yapılabilir. 
Yetiştiricilik sistemlerinin çevresel etkilerini azaltmaya yöneliktir. Örne-
ğin, su atıklarının azaltılması veya su tüketiminin optimize edilmesi gibi 
faktörler göz önüne alınabilir. Ancak, genetik modifikasyonlarla ilgili etik 
ve çevresel endişeler bulunmaktadır. Özellikle doğaya karışabilecek gene-
tik modifiye balıkların ekosistemlere olası etkileri ve bu balıkların doğal 
populasyonlarıyla rekabet edebilme yetenekleri konularında belirsizlikler 
vardır. Bu nedenle, genetik modifikasyonla ilgili çalışmaların dikkatlice 
değerlendirilmesi ve düzenlenmesi önemlidir.
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Giriş

Amerika Birleşik Devletleri ulusal sağlık enstitüsü (National Institu-
tes of Health (NIH))’nün bildirdiğine göre, biyofilmlerin bakteriyel enfek-
siyonların yarattığı tahribatı fazlasıyla arttırdığını tespit etmiştir (Donlan 
ve Costerton, 2002). Biyofilminlerin, sucul organizmaların vücudunda ve 
yetiştiricilikte kullanılan birçok materyalde bulunarak, etkili bir virülens 
etkiye sahip olduğu belirtilmiştir (Filik ve Kubilay, 2019). Bu yüzden de 
biyofilmlerin yetiştiricilik tesislerinden uzak tutulması oldukça önem arz 
eder. 

Balık enfeksiyonları araştırıldığında yetiştiricilik sistemlerinde sık-
lıkla rastlanılan; Vibrio, Bacillus, Aeromonas, Pseudomonas, Staphylo-
coccus, Listeria, Salmonella, Shigella gibi hastalıklara neden olan bakteri 
türleri, biyofilm oluşturmaktadır. Biyofilmler, bakteriler türleri ve suşları 
arasında gen transferi gerçekleştirebilmesi uygun  ortamlar sağlar (Mor-
tensen, 2014). Arciola ve ark., (2015) araştırmalarında, S. warneri, A. sob-
ria, Y. ruckeri, F. psychrophilum ve V. anguillarum’da biyofilm üretimi açı-
sından polisakkarit intersellüler adhesin (PIA) ve cyclic-di-gmp mekaniz-
malarının bakterilerde biyofilm oluşumunu düzenlediğini gösterilmiştir 

Biyofilm

Biyofilm ilk olarak McDonald ve Walter (1970) tarafından keşfedil-
miştir. Bill Costerton (1978) ise yapmış olduğu bir araştırma ile biyofil-
min insan sağlığı bakımından da büyük bir öneme sahip olduğunu or-
taya koyan ilk bilim insanı olmuştur. Biyofilm yapısı; opak, mukoidik, 
pürüzsüzdür ve “ekzopolisakkarit (EPS)” ya da “ekzopolimer” gibi farklı 
isimlerde verilmektedir. Bakteriler, yaklaşık 100-500 μm’luk alanda orga-
nik ekzopolimer içinde yer almaktadır (Costerton ve ark., 1999; O’toole 
ve ark., 2000). Bilim insanlarına göre biyofilm, bakterilerin birbirlerine 
veya canlı/cansız yüzeylere polisakkarit kökenli ağ örerek, hücre dışı eks-
tra polimerik matriks bağlı kolonilerin üremesiyle oluştuğu yönündedir 
(Chmielewski ve ark., 2003). Biyofilmlere, bakteri gelişimini ve beslenme-
si sağlayabileceği tüm yüzeylerde rastlamak mümkündür (Carpentier ve 
ark., 1993). Biyofilm oluşturma yeteneğine sahip bakterilere; besin eksikli-
ği, kuruluk, pH sapması, antibiyotiklerden, kimyasallardan, antijenlerden 
kendini koruyabilmesi için bir bir kalkan görevi üstlenir. Biyofilmlerin 
oksijen ihtiyacını karşılayabilme, azotu çevirme ve mikro kirliliği çevirme 
gibi alternatif katkıları nedeniyle, biyofilm oluşturabilen bakteriler oksi-
datif strese karşı ekolojik nişte üstünlük sağlamaktadır. Ayrıca biyofilm-
ler suyun kalitesini geliştirilmesi için sanayi tesislerinde ve yenilenebilir 
enerji üretim tesislerinde avantaj sağlamaktadır. Biyofilmlerin endüstride 
yeri ise; damlatmalı filtreler, sabit ve hareketli biyofiltreler, entegre sabit 
film, aktif çamur, membran biyofilm reaktörleri, anaerobik filtreler, akış-
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kan anaerobik reaktörler ve mikrobik elektrokimyasal hücreler olarak sı-
nıflandırılabilir (Rittmann, 2018). 

Biyofilm Yapısı 

Canlı veya cansız yüzeylerde yer alan mikroorganizma kolonilerin 
ürettiği hücre dışı polisakkaritler (eps), proteinler (glukozaminoglukan-
lar, gag) ve dışardan alınan organik ve inorganik maddelerin katılımıyla 
oluşan bir yapıdır. Tabaka içerisinde mukus, organik ve inorganik karbon, 
toprak, metal artıkları yer alabildiği gibi, organik karbonun %50den faz-
lasını ise eps oluşturmaktadır. Eps’nin yapısı kimyasal ve fiziksel olarak 
farklılık gösterse de temelde polisakkaritten oluşur. Gram pozitif bakteri-
lerden oluşan biyofilmde eps katyonikken ve temelde teikoik asit ve dış zar 
proteinleri, nükleik asitler, proteinler ve farklı substansları da barındırır 
(Yesilcimen Akbaş ve Şar, 2018). Biyofilmin temel birimleri mikrokolo-
nilerdir. Ayrıca aynı veya farklı bakteri türü veya suşu da mikrokoloniler 
oluşabilir. Biyofilmin rengi kullandığı ve beslendiği canlı ve cansız mater-
yale ve bulunduğu yere göre değişir (Turhan ve Erginkaya, 2019).. 

Biyofilm Oluşum Basamakları 

Biyofilm oluşması sırasıyla 5 aşamadan gerçekleşmektedir. 

1.	 Planktonik bakterilerin yüzeye yapışmaları, 

2.	 Hücrelerin mikro koloniler oluşturması, eps’nin oluşumu ve tu-
tunmanın geri dönüşümsüz olması 

3.	 Biyofilm oluşumu ve gelişimi 

4.	 Biyofim büyümesi, konak ve antibiyotiklere karşı savunma sağla-
yarak kütlesel olarak biyofilmin genişlemesi 

5.	 Biyofilmin, kütlesel atışın yoğunlaşması, matrikse sığmayıp geli-
şimini tamamlamış planktonik bakterilerin yüzeye dağılmasıyla yeni bi-
yofilm matrikslerinin oluşması şeklinde oluşmaktadır.

Antibiyotik Direncinde Biyofilmin Rolü

Biyofilm oluşumu direnci arttırarak, antibiyotiklerin canlı ve aktif 
hücrelere ulaşmasında bariyer görevi görür ve bu durum bakteride ko-
ruma kalkanı etkisi yaratır. Böylelikle biyofilm, mutasyon yaratarak an-
tibiyotiklere karşı dirençli suşların oluşma olasılığınıda arttırmaktadır 
(Lazar ve Chifiriuc, 2010). Uludağ Altun ve Şener (2018) çalışmalarında 
aminoglikozid ve polipeptitler gibi antibiyotiklerin, negatif yüklü biyo-
film polimerlerine bağlandıklarında, bakteri yüzeyinde penetrasyonun 
engellendiği ve dolayısıyla antibiyotiğe karşı böylece direç gelişimi sağla-
dığı görülmüştür. 
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Antibiyotikle tedavide yetersiz kalmasının diğer bir sebebi, biyofilm 
formundaki bakterilerde kimyasalların hücreye girişiyle planktonik bak-
terilerin gelişme hızınının önemli ölçüde yavaşlattığı bildirilmiştir (Evans 
ve ark.,1990). Bu durum genç ve sesil bakterilere göre, biyofilm içerin-
de yer alan korunaklı bakterilerin kimyasallara karşı daha az hassasiyet 
göstermesine yol açmaktadır (Akan ve Kınık, 2014; Hoiby ve ark., 2010). 
Hengzhuang ve ark. (2013), sefazidim ve imipenemin etkinliğini araştır-
dığı çalışmalarında P. aeroginosa’nın biyofilmle korunan versiyonunun, 
uygulanan antibiyotiklere karşı daha fazla beta-laktamaz enzimi üretip 
depoladığını ortaya koymuşlardır. Diğer bir çalışmada, E. coli ve S. au-
reus gibi bakterilerde bazı monosakkaritlerin varlığının aminoglikozid 
grubu antibiyotiklerin etkisini arttırdığı tespit edilmiştir (Allison, 1998). 
Guyard-Nicodeme ve ark. (2008), yaptıkları çalışmada biyofilm içerisinde 
yer alan bakterilerin antibiyotik direncini katkı sağlayan oksidatif stres 
enzimlerinin üreten genleri aktive edebildiklerini bulmuşlardır. Ayrı-
ca P. fluorescens’in biyofilm oluşumuyla, dış zar proteini farklılaştırarak 
antibiyotiklere karşı daha yüksek dirence ulaştıklarını bulmuşlardır. Bu 
çalışmaya ek olarak düşük oksijen seviyesinde dahi P. Aeruginosa’nın 
stoplazmik zarda yer alan atım pompalarının regüle edildiği ve bu sayede 
aminoglikozid grubu antibiyotiklerin bakterisidal etkisinin minimuma 
indirgenmiştir (Schaible ve ark., 2012; Dufour ve ark., 2012). Antibiyotik-
lere karşı aminoglikozidler, metronidazol ve beta-laktamlar üreterek sa-
vunma sistemi donanımını arttırarak, DNA hasarına karşı da süperoksit 
radikalleri veya hidroksil iyon radikallerinin üretildiği bulunmuştur (Da 
ve ark., 2012; Elliott ve ark., 2010; Paraje, 2011).

Sonuç 

Biyofilm, kronik enfeksiyonların ortaya çıkmasına yol açtığı gıdalar-
da oluşan biyofilmle savaş yoluna gidilmediğinde insan ve hayvan sağlığı-
nı bozacak ve üretim basamaklarında önemli ekonomik kayıplarla günü-
müzde giderek artan bir enfeksiyon ve bulaşı kaynağı haline gelmektedir. 
Planktonik bakterilerinin ziyade biyofilm formundaki bakteriler kimya-
sallara karşı daha fazla korunma mekanizmalarına sahip olarak, tedavide 
karşılaşılan güçlüklere ve hastalıkların yayılmasında mücadele yollarının 
sonuçsuz kalmasına neden olmaktadır. Dünyada durum değerlendirildi-
ğinde yetiştiricilik de dahil olmak üzere çoklu antibiyotik direnci gelişe-
rek, antibiyotiklere dirençli bakteri enfeksiyonlarında artış ve oluşan du-
rum içinde yeni sentetik antibiyotik arayışlarını ortaya çıkarmaktadır. Bu 
açıdan bakıldığında günümüz araştırmacıları enfeksiyonlara karşı müca-
deleye ve alternatif mücadele yöntemlerinin geliştirilmesine yönelik biyo 
deneylere önem verdikleri görülmektedir. Bunların ışığında gerçekleştiri-
len araştırmalarda nanoteknoloji uygulamaları ile üretilen yeni ilaçların 
formülasyonları, yeni gen dizileme teknolojileri (NGS) ve bitki özütleri 
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kullanılarak yapılan terapi gibi alternatif kaynak arayışları sağlamaktadır. 
Antibiyotiğe karşı dirençli suşların sebep olduğu tedavi edilemez duruma 
gelmiş enfeksiyonların tedavi edilmesinde ve biyofilmle mücadele etkin-
liklerinin sayısının arttırılması gerekliliği gelecekte bilim adamlarını bu 
konu üzerinde daha fazla çalışmaya iteceği öngörülmektedir.
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