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Baliklarda Stres: Stres Mekanizmasi ve Yonetimi

I.  Giris

Bu ¢alisma, baliklarda stres kavrami, stresorler ve bunlarin baliklar
tizerindeki etki mekanizmalar1 ile stres yonetimi konularini onceki
calismalarla destekleyerek, sunmay1 amaglamaktadir.

Stres, negatif ve pozitif etkileri iceren, ancak daha ¢ok fiziksel,
kimyasal veya biyolojik etkilerin, canlilarin, organ ve metabolizmalarinin
bozulmasina ve verimliliklerinin azalmasina neden oldugu faktérlerin
tamami olarak tanimlanabilir. Stres iizerine farkli dénemlerde, farkli
arastiricilar tarafindan, tiim canlilar1 kapsayan, degisik tanimlamalar
yapilmaistir.

e Stres, viicudun kendisine yoneltilen herhangi bir etkene kars:
spesifik olmayan, dogal tepkisidir (Selye, 1973).

® Homeostasi olusturmak, kurmak veya stirdiirmek icin hayvanlarin
hareketi sirasinda meydana gelen fizyolojik tepkilerin toplamidir
(Wedemeyer ve McLeay, 1981).

® Bir stres faktoriiniin veya etkeninin canlida normal dinlenme veya
homeostatik durumdan sapmasina neden olan durumlardir (Barton
ve Iwama, 1991).

® Organizma normal homeostatik kosullarinin disinda bir durumla
karsilagtiginda bu durumu yeniden diizene koyma girisiminde
bulundugunda, meydana gelen biyolojik olaylar dizisidir (Barton,
1997).

® Organizmanin hayatta kalma miicadelesi veya giiglii bir etken
kargisinda homeostatik dengeleri yeniden kurmaya c¢alisirken,
ortaya ¢ikan fizyolojik olaylar zinciridir (Schreck, 2000).

II. Baliklarda Stres ve Stresorler

Stres tizerine yapilan ¢aligma ve tanimlardan da yola cikarak, genis
kapsamda, stresi, refah1 olumsuz yonde etkileyen, bunun yaninda olumsuz
cesitli faktorler nedeniyle canlinin normal fizyolojik durumunu korumak
i¢cin vermis oldugu hayatta kalma gayret ve ¢abalar biitiinii olarak ifade
edebiliriz. Balik saglig1 agisindan strese neden olan faktorler, her zaman
onemli bir yere sahip olup, dogada ya da yetistiricilik kosullarinda bu
nedenle stressiz bir ortamdan sz etmek te miimkiin degildir. Bir balik
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yasam1 boyunca c¢ok farkli nitelik ve nicelikte farkli stresorlerle kars:
karstya kalir (Tablo.1).

Tablo 1. Baliklarda baslica stresorler, kaynaklari, nedenleri ve sonuglar:

(Ogiit, 2005; Cam ve Oztiirk, 2015).

Stresorler Kaynaklar1 Nedenleri Bahkézl;lg::::ldekl
Ani iklimsel degisiklikler Baliklarda beslenme
ve desarj kaynaklar iireme ve bag1§1kllk,
Sicaklik (evsel, tarimsal, sanayi, sisteminde olumsuz
termal vb.) geligmeler
Dolunay ve/veya
yakamoz, uzun siireli Baliklarda halsizlik,
Isik yiiksek voltlu lamba veya orgunluk, tepkisizlik
Fiziksel fenerle aydinlatma Yore ’ )
Dinamitle yapilan avcilik Ani liimler, yiizme kesesi
ya (.la cglence 'ar'naqh tahribatlari, yiizmede
Ses tesisler (havai fisek/ bozukluk. huzursuzluk
yiiksek tonlu miizik) ’ )
Okvsu enve karb(,)?d%()km Hipoksik kosullar, stresin
degerlerinde ani ilimsel tetiklenmesi ve uzun siire
Coziinmiis gazlar veva cevresel ke}ynﬁkh maruz kalmalarda ise
degisimler (endiistriyel, bozulma ve dliimler
tarimsal atiklar vb.) s ’
e . . Balikta huzursuzluk,
Disiik oksijen miktart, solunumda sikint1 ve
Diisiik su kalitesi uygullljugjll:ﬁﬁiﬁ(veya biiyiimede gerileme, ani
P ) kagis hareketleri.
Tedavi amacl bilingsiz
ilag kullanims, uygunsuz Solunumda sikinti
lZae miekrlr;,l ((i::?l baliklarda sudan kagma
Kirlilik yn CL ve ¢irpinma istek ve
tarimsal, sanayi, sintine hareketleri
sulari, termal tesisler vb.) :
Havuz diplerinde yem
Dengesiz vem rasvonlar: kalintilar1 ve buna bagl su
, BESIZ YEm FasyORtarh | 1iiligi, bityiimede gerilik.
Kimyasal balik tiir ve ihtiyacina Sindirim sisteminde
Yem kompozisyonu| uygun olmayan 6gtinler, yaglanma ve fonksiyonel
vb. bozukluklar.
Mekanik zedelenme ve
yaralanmalar, sudaki
. . 1s1y1 yiikseltip, oksijen
Agir1 stok yogunlugu, atik m)i’kt):llrm da }: valm zfya
Metabolik atiklar | 7S 331 dl,§kl.l ama ve neden olacagindan,
nitrojen igerikli atiklar. solunumda problem
bogulmalar.
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Boylamanin yapilmamasi, Kalabalik, mekanik
. . dar alanlardan daha fazla |  zedelenmeler, stres ve
Stok yogunlugu o
yararlanma ihtiyacu. beslenememe.
Dar kapasiteli alanlarin | Predator tiirlerin baskisi,
tam randimanh saldirganlik, yaralanma,
Farkli balik tiirleri | kullanilma gereksinimi, | baliklarda kagma istegi ve
alan yetersizligi yorgunluk.
vzun sure}l aynt Genetik aktarim kaynakli
anaglarin iiretim .
morfolojik bozukluk,
amagli kullanilmasi, . )
. S ytizme bozuklugu veya
Biyolojik damizlik secimine 6zen .
Genetik gecmi Osterilmemesi (hastalik hastaliklara yatkun bireyler,
gecrmy 1 8 . . Hastalik direncinde
gegmisi, ya da viicut Kaviplar
ozellikleri vb.). yiprar
Su kirliligi, stok Patojen veya patojen
Makro ve y?gunlugu., kara”ntlna olmayan organ¥zma.lar,
. . 6nlemleri ve hijyen I¢ ve dig parazitler ile
mikroorganizmalar .
kurallarina uyulmamast. kontaminasyon
Balik havuzlarlpa uygun |y na obje kaynakls
olmayan objelerin .
bogulmalar, balikta
atilmasi, baliklarin elle
Elle veya kepgeyle yorgunluk, efor kaybs,
veya kepgeyle tekrarli
yakalama kagma, yakalanmama
olarak yakalanip, tresi
birakilmasi. strest:
Yetistiricilize Mekanik zedelenmeler,
I%a Al & Nakliye (tasima) Nakliye prosediiriine baliklarda anormal
Y yeltas aykir1 durumlar. hareketler ve huzursuzluk.
Su kalitesinin bozulmasi,
Tedavi amagl bilingsiz | bakteriyel direncin artmasi
Hastalik tedavileri ilag kullanimu. ve dolayisiyla sonugsuz
tedavi uygulamalari.

Bu kapsamda sozii edilen stresorler, Tablo.1’de, kaynaklari, nedenleri
ve baliklar {izerindeki olumsuz sonuglari ile birlikte aciklanmustir.

Su drinleri yetistiricilik isletmelerinde rutin olarak yapilan balik
nakli, yem kalitesi, ¢evresel faktorler (sicaklik, pH, oksijen, amonyak
ve azotlu bilesikler, bulaniklik, zehirli maddeler, farkli tiirden atiklar,
ani iklimsel degisiklikler, yirtic1 hayvanlar), hastalik faktorleri, agilama
calismalar1 baliklarda stres olusturan faktorlerin, yani stresorlerin
basini ¢gekmektedir. Bunlarin yaninda asir1 stok yogunlugu ve stoklanan
bireylerdeki biiyiikliik farki, yanlis besleme uygulamalari, sik tekrarlanan
yakalama, birakma faaliyetleri, tedavi amagli bilingsiz ilag uygulamalar:
ve gevresel faktorlerdeki ani degisimler ile doga olaylari (fiziksel, kimyasal,
biyolojik, giiriiltii, vb.) da baliklarda uyumsuzluk ve huzursuzluga neden
olan baslica stres faktorleri arasinda yer alir.
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I1I. Baliklarda Stres Mekanizmasi

Tim omurgalilarda oldugu gibi saglik ve refaha yonelik tehdit ve
tehlikelere karsi, baliklar da dogal olan ve/veya sonradan kazanilmis
yetenekleri ile stres etkenlerinin iistesinden gelerek, birtakim fizyolojik
olaylar gecirirler (Klinger ve ark., 1983). Hayvanlarin bu tiir zorluklara
kars: fizyolojik olarak vermis olduklar: tepkiler kavrami, Selye (1950)
tarafindan stres olarak adlandirilmistir. Organizma seviyesinde stres,
ilk olarak insanlarin da dahil oldugu tiim canli gruplarinda, uyaricilarin
farkli oranlardaki uyarilarina genel tepkisi yani Genel Adaptasyon
Sendromu (GAS) ya da “Biyolojik Stres Sendromu” olarak tanimlanmistir
(Selye, 1946). Ayrica Selye (1976), GAS™, bir stres etkenine kars: diger tiim
tepkileri uyaran hormonal bir dizilim olarak ifade etmistir. Arastirici diger
yandan, bir canli igin stresin tamamen yoklugunun da 6liim olabilecegini
ileri siirerek, stresin canli metabolizmasi ve hayatindaki 6nemini bir kez
daha vurgulamistir.

Stres Cevabi: Canlilar, farkli tiirden stres faktorlerinin iistesinden
gelebilmek ve onlarla bas edebilmek i¢in, hormonal, noral ve bagisiklik
sistemleriile enerji kaynaklarinidakullanarak, fizyolojik mekanizmalarini
devreye alirlar ki baliklar1 da kapsayan bu durum canlilar aleminde “Stres
Cevabr” olarak tanimlanmuigtir (Sula ve Aliko 2017). Tiim canlilarda oldugu
gibi baliklarda da stres cevabi, hayati 6neme sahip normal bir cevap olarak
bilinir. Herhangi bir stres aninda organizmanin verdigi yanit, stresin
zararll etkilerini azaltmak yoniindedir. Stres yanit olusumunda, sinir,
noroendokrin ve immun sistemlerin stresorlere karsi, karsilikli olarak
etkilesim icerisinde bulunup, diizenli yanit olusturduklar: bildirilmistir
(Schreck ve ark., 2016).

Baliklarda strese karsi verilen en belirgin ve hizli tepkilerden birisi
davranigsal yanitlardir. Baligin ylizme hareketleri, yem alimi, predator
tiirlerden kagma, avini yakalama, gog ve farkli sebeplerle ortam degistirme
gibi davranigsal tercihleri, hayatta kalmasi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu
yanitlar, ayni zamanda popiilasyonlarin ve gevresel stres indikatorlerinin
belirlenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Little, 2002).

Baliklarda stres cevabi, merkezi sinir sisteminin homeostazisi
potansiyel bir tehdit olarak algilamasi ile baslar (McEwen ve Stellar, 1993).
Diger bir deyisle, baligin normal veya homeostatik durumunu korumak
i¢in stres etkeni ile basa ¢cikmasini saglayan adaptif bir mekanizmadir. Bu
davranigsal yanit, baliklarda belirgin genlerin, hormonlarin ve immiin
sistemin de destegi ile stresin giiciinii azaltir veya baliga homeostazisin
zorluklarina karsi bas edebilme yetenegi kazandirir (Barton, 1997).
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Stres altindaki baliklarda, karacigerden salgilanan kortizol ile
bobrek iistii bezlerden salgilanan, adrenalin, davranigsal yanitin 6nemli
hormonlaridir. Bunlardan adrenerjik cevap, kan plazmasinda katekolamin
artigini kontrol eder. Katekolaminler, parasempatik sinir sonlarinda yer
alan asetilkolin salinimini, periferik noronlarda sentezlenen seratonin
salinimini, kas ve solunum sistemlerini diizenler, kandaki asit-baz dengesi
veoksijen miktariniayarlar. Yapilangesitliarastirmalardafarklistresorlerin
etkisi altindaki balik plazmasinda katekolaminlerin, hizla artig1 tespit
edilmistir (Nakano ve Tomlinson,1967; Wood ve ark., 1977; Mazeaud ve
Mazeaud, 1981). Ayrica hiicrelerde, metabolik aktiviteyi hizlandirip, enerji
gereksinimini artirarak, kimyasal ve biyokimyasal degisimlere de yol
acarlar. Bu degisimler, balik metabolizmasinda reversible (dontisebilen) ya
da irreversible (doniisemeyen) hasarlara neden olur. Diger yandan hayati
faaliyetleri de kisitlayacagindan, homeostatik dengenin bozulmasi ya da
onarilmasi sonucu 6limler de meydana getirir (Iwama, 2007; Kelestemur
Tuna ve Ozdemir, 2011).

Baliklarda stres mekanizmasi, hipofiz bezi tarafindan yonetilen
hipotalamus ile endokrin ve sinir sistemi arasinda gerceklesir. Stres
faktorii, hipotalamus, hipofiz ve 6n bobrek (Hipotalamus-Pituitary-
Interrenal) yani HPI aksisi olarak tanimlanan sistemi aktive eder. Boylece
glukokortikosteroitler (GS) ve katekolaminler (adrenalin ve noradrenalin)
yani stres indikatorii hormonlar, periferal dokularin enerji kullanimini
engelleyip, glukoneojenesisi aktive ederek, glikozun kontrollii ve siirekli
olarak beyne iletimini saglarlar (Ogiit, 2005; Cam ve Oztiirk, 2015).

Baliklarda stres etkenleri, alarm doénemi (birincil cevap), direng
donemi (ikincil cevap) ve titkenme donemi (ii¢iinciil cevap) olmak iizere
tic donemlik tepkisel cevap olustururlar. Buna gore baligin stres cevaplari;

1. Alarm doénemi ya da birincil cevaplar; noroendokrin tepkileri
iceren bu dénemde, katekolamin ve kortikosteroid hormonlarin dolasima
karisimiyla sonuglanan (HPI) eksenin uyarilmasini kapsar. Bu hormonlar
kanda glikoz seviyesinin artigina ve depolanan sekerin glikojen seklinde
karacigerde metabolize edilmesine neden olur. Boylece canlida ani bir stres
faktoriine karsi enerjiyi rezerv hazirlanmais olur. Diger yandan solunum ve
kan basincinda da artiglar meydana gelir. Nihayetinde canli stres etkenine
uyum saglamaya ¢alisir ya da stres faktoriiniin giiciine baglh olarak kisa
stire i¢inde 6liimler kaydedilir.

2. Direng donemi ya da ikincil cevaplar; bu donem, metabolizma,
solunum, asit-baz durumu, hidro-mineral denge, bagisiklik, iireme ve
biiyiime faaliyetleri, ylizme performansinda azalmalar, su sicaklig1 ve
hipoksik kosullara karsi tolerans problemleri, fizyolojik denge ve metabolit
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seviyelerindeki degisiklikler seklindeki tepkileri igerir. Bu donemde canli,
stres etkenine karsi normal tstii bir direng gosterir. Ancak stresoriin
siddeti devam etse de canlida giderek savunmaya yonelik enerji kayb:
olacaktir.

3. Tiikenme donemi ya da tgiinciil cevaplar; baskilanmis tireme,
bagisiklik ve biiytime faaliyetleri, refah durumu, hastaliga kars1 direncin
azalmasi, davranista anormallikler ve sonugta tiim hayati fonksiyonlarin
riske girmesinden kaynakli 6limler seklinde gozlenen tepkileri igerir
(Pandey ve ark., 1995; Crisp ve ark., 1998; Brouwer ve ark., 1999; ;
Mishra ve ark., 2006; Ullah ve ark., 2014; Cam ve Oztiirk, 2015; Ullah ve
Zorriehzahra, 2015).

IV.Baliklarda Stres Yonetimi

Yasantisinin farklidonemlerinde, farklitiirden stresorlerilekarsikarsiya
kalan baliklar, icinde bulunduklar: biyolojik dénem, biiyiime asamasi ve
genetik faktorleriyle strese tolere edebildigi 6l¢lide 6nemli stres cevaplari
olusturmazlar. Ancak bu toleransin tizerindeki seviyelerde, stres ve islevsel
bozukluga neden olacak ve hatta 6liimlere kadar gidebilecek problemler ile
karsilasabilirler. Stresoriin siiresi ve tekrari, balikta izlenecek stres cevabin
da kalite ve siiresini belirler. Uzun vadeli sonuglar, baliklarda enerji kayb:
ve dolayisiyla biiyiime, iireme, davranigsal bozukluklar ve hastalikta
diren¢ kayiplar1 gibi olumsuzluklar1 da beraberinde getirir. Boonstra
(2013) caligmasinda, bir stres faktoriiniin, akut veya kronik seviyelerini
incelerken, stres etkeninin siiresine degil, “baligin fizyolojisinde olusan
degisimlerin ne kadar siirede cereyan ettiginin tartisilmasi gerektigini
bildirmistir.

Stres ve Balik Refahi: Baliklarda, farkli stresorlere karsi gosterilen
farkli davranis sekilleri stresoriin biiyiikliigiine ve siddetine, baligin genel
saglik ve refahina bagli olarak, saatler, giinler ve hatta haftalarca siirebilir.
Balik davraniglarindaki degisiklikler ne kadar kisa siirede belirlenip,
oniine gegilirse, normale doniis egilimi de o denli kisa siirede olacak ve
baliklarin hayatta kalma sanslarini1 da o denli artiracaktir (Schreck ve
ark., 1997).

Bir baligin stresten uzak, saglik ve refahindan bahsediliyorsa, o baligin
fizyoloji, giivenlik ve davranigsal ihtiyaglar agisindan biitiinsel olarak
ele alinmasi ve degerlendirilmesi gerekir (Curtis, 1985). Bunlardan balik
saglig1 icin baligin olumsuz hava kosullarina, predatoriine, ekipman ve
tesis kaynakli kazalara maruz kalmasinin oniine gegilmesi gerekirken,
uygun beslenme ve ¢evre kosullarinin saglanmasi da fizyolojik ihtiyaglar
kapsaminda incelenebilir. Ayrica, davranigsal ihtiyaglar arasinda yer alan
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baligun kotii uygulamalardan (ihmal veya yakalama birakma hareketleri
vb.) uzak tutulmasi ve dogal davranislarini gerceklestirebilecegi tiim dig
uyaran ve kaynaklarin saglanmasi gerekir.

Diger yandan siklikla karsilasilan akut stres tepkileri, baligin yeni
olusacak bir stresorle basa ¢ikmasi agisindan yardimcidir ve durum
baligin saglik ve refahi agisindan da olumlu gelismeler saglar. Ozellikle,
kisa vadeli akut stres, baligin adaptif tepkisine neden olup, baligin
stresin {istesinden gelme ve homeostazisini yeniden kazanmasina da
olanak sagladig1 bildirilmistir (Schreck ve Tort, 2016). Bu durumda
yiiksek kortizol tiretimi, baligin stresorle bas edebilme mekanizmasinin
gostergesidir. Bu durum balikta asla kotii refah anlamina gelmez. Ancak
yapilan farkli ¢aligmalarda uzun vadeli kronik stresin, su driinleri
yetistiriciligi ve baliklarin denek olarak kullanildigi arastirmalarda
olumsuz sonuglar dogurdugu bildirilmistir (Davis, 2006; Pankhurst, 2016;
Sadoul ve Vijayan, 2016; Spagnoli ve ark., 2016; Yada ve Tort, 2016). Ayrica
bagisiklik fonksiyonunun bozulmasina, ireme ve biiyiime performansinin
da azalmasina neden oldugu vurgulanmistir (Keeling ve Jensen, 2022).

Bir hayvanin stresle bas edebilme yetenegi, ayn1 zamanda o hayvanin
refah diizeyinin islevsel tanimidir. Buyonde yapilan ¢alismalarda, bitytime,
tireme, hastalanma siklig1 gibi parametreler davranis gostergeleri olup, stres
hormonlari ise fizyolojik gostergeler iginde yer alan parametreler olarak
degerlendirilmistir. Bu parametreler laboratuvar kosullarinda 6l¢iilebilen
ve bir canlinin refah diizeyi hakkinda bilgi veren sonuglar: icermektedir.
Yapilan bir caligmada, bir canlii¢in, hastaliksiz bityiiyebilmesi, aktif olarak
tireyebilmesi, hastaliklara yakalanma sikligi gibi faktorler, sagliginin
baslica kriterleri olarak degerlendirilmistir. Bu faktorlerin siirdiiriilebilir
oldugu ortamlarin, ayn: zamanda stresten te arinmis ortamlar olarak
tanimlanmasinin miimkiin oldugu bildirilmistir(Keeling ve Jensen, 2022).

Stres Yonetimi: Balik sagliginda su kalitesi, yem, gevresel faktorlerden
kaynakl: stresorlerin oniine ge¢mek, gerekli tedbirleri alip, yetistiricilik
ortamindan uzak tutmak ve bu yondeki kontroliin siirekliligini saglamak
stres yonetiminde her zaman i¢in 6n planda olmustur. Su irinleri
yetistiricilik isletme ve tesisleri ile ayrica akuakiiltiir aragtirmalarindaki
stres faktorlerinin Oniine gegebilmek icin eradikasyon, profilaksi ve
kontrol uygulamalari, balik sagligi agisindan vazgecilmez unsurlardir.
Diger yandan, yetistiricilik isletmelerinde iyi organize olmus bir kayit
sistemi ile; su analizleri ve stok yogunluklari, yem igerikleri ve beslenme
oranlari, toplam tretim, karsilasilan saglik problemlerinin hangi donem
ve periyotlarla olustugu, sagaltimda kullanilan ilaglar ve 6liim oranlari,
stres ve balik saglig1 kontrollerinin birer pargasi olmalidir. Diger bir
degisle, bir hastalik ya da stres faktoriiniin bolge veya isletmeden, bir
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sorun olusturmadan durdurulmas: ve/veya uzaklastirilmasi bir anlamda
korunma-6nlem calismalarinin basini cekmektedir. Baliklar iizerinde
gerek stresorlerin ve gerekse hastaliklarin teshis ve tedavisindeki zorluklar,
maliyet ve kayiplar disiintldigiinde, bu ¢aligmalarin ne denli 6nemli
oldugunu bir kez daha gozler 6niine sermektedir.

Stres, balik sagligi ve refahi acgisindan, su iriinleri yetistiriciligi,
balik¢ilik yonetimi uygulamalari, bityiik 6lgekli balikeilik, eglence amagl
balik¢ilik, aragtirma ve akvaryum balig1 sektorlerinde 6nemli sorunlar
teskil etmektedir. Stresin balik tiretimi tizerindeki olas1 zararli etkilerini
azaltan kiiltiirel uygulamalarin gelistirilmesi, onemsiz gibi goriinen
stresorlerin balik sagligi tizerinde kiimiilatif ve uzun vadeli etkilerinin
asgari seviyelere indirilmesi, tiim {iretici ve konu tizerinde ¢aligan uzman
kigiler arasinda ortak hedefler arasinda olmalidir. Bu durum stresi
kontrol edebilme ve 6ngoriilii olma, bu dogrultuda hazirlikli olup, stresi
yonetebilme, baligin herhangi bir stres etkeniyle basa ¢ikma ve tistesinden
gelebilme yeteneklerini gelistirir. Ozellikle vyetistiricilik kogullarinda,
gevresel sartlarin yani sira tiirlerin gevresel istekleri ve uygun beslenme
rejimlerinin optimize edilmesi, stres diizeyini azaltarak, yonetme ve
kontrol agisindan olduk¢a énemlidir. Diger yandan balik iireticilerinin,
deneyim, bilgi ve beceri diizeyleri, mevcut kaynaklar ve baliklarin refah
durumu, olusabilecek stres faktorlerinden korunmada ilk sirada yer alir. Bu
baglamda, sucul ortamdaki hayvansal yetistiricilik faaliyetlerinin zorlugu
ve karasal hayvanlara gore risk faktorlerinin fazla olmasi nedeniyle, su
triinleri yetistiriciliginde, ekip, ekipman ve konuda deneyim ve bilgi
sahibi uzman kisilerin istihdami da 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alisma ile balik saglik ve refah seviyesini artirarak, stresin 6ntine
gecebilmek ve stresi yonetebilmek adina, ileride yapilacak uygulamalarda,
karsi onlemlerin artirilmasi, balik sagligini tehdit edecek unsurlarin,
davranisa ve/veya cevresel parametrelere dayali stres gostergelerinin,
stresin degerlendirilmesi ve siddetinin azaltilmasi agisindan hayati 6neme
sahip oldugu, yapilmis farkli ¢alismalarin da 15181 altinda, bir kez daha
vurgulanmaya calisilmistur.
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BALIK SAGLIGINDA MUKUS VE ONEMi

GIRIS

Su iiriinleri, dengeli beslenme ve saglik i¢in hayvansal gida iiriinleri
arasinda temel besin kaynaklarindan birisidir. Ayrica su irinleri
yetistiriciligi, diger hayvansal gida kaynaklara kiyasla en hizli bityiiyen
gida sektoriidiir. Intensif balik yetistiriciliginde artan {iretime paralel
olarak balik saglig: ile ilgili problemler siklikla yasanmaktadir. Balik
yetistiriciliginde, kuluckahaneden son ticari asamaya kadar hedef
tirlerin refahini tehlikeye sokabilecek kimyasal, biyolojik, fiziksel ve
yetistiricilik ortamindan kaynaklanan bir¢ok stres faktorleri ile kars
karsiya gelebilmektedir (Guardiola ve ark., 2016). Balik, suda yasayan canli
oldugu i¢in enfeksiyonlara karsi hem dayanikli hem de olduk¢a duyarlidir.
Baliklarda, mukus yapiskan ve kaygan 6zellik gosteren, normal fizyolojik
fonksiyonlarinin yani sira bagisiklik sisteminde anatomik olarak ilk
savunma hattini olusturan bir tabakadir (Santoso ve ark., 2020). Ancak,
bu sistemin etkinligi, baligin tiiriine, yasina, ¢evresel kosullara ve genel
saglik durumuna bagli olarak degisebilmektedir. Balik saglig1 yonetimi,
yetistiricilik ortaminda 6zellikle mukozal vyiizeylerdeki bagisiklik
elemanlarini desteklemek i¢in 6nem verilmesi gereken konularin baginda
gelmektedir. Mukozal bagisiklik, konag1 patojenik istiladan koruyan
ve saglikli bireyler elde etmek i¢in gerekli dogal ve edinilmis bagigiklik
hiicreleri ve molekiillerinden olusan bir sistemdir (Guardiola ve ark., 2016).

Baliklarda bagisiklik sistemi; spesifik (edinsel-adaptif) ve spesifik
olmayan (dogal-innate) bagisiklik olmak tizere iki kisstmdan olugsmaktadir.
Spesifik bagisiklik, kazanilmig bir bagisiklik olup, viicudun reaksiyon
verme kabiliyetine bagli olarak mikroorganizmalara karsi, hiicresel ve
humoral bagisikligin olusmasi seklinde gerceklesmektedir (Magnadottir,
2006; Mokhtar ve ark., 2023). Spesifik olmayan bagisiklik sistemi,
humoral ve hiicresel savunma mekanizmasi gostermektedir. Bu sistem
dogustan savunma mekanizmalarina dayanmakta olup viicuda giren tiim
antijenik maddelere kars1 savunma meydana getirmektedir. Savunma
mekanizmasinda viicut kendini 6zel bir etkene yonelik olmadan, tiim
patojenlere karst korunma gorevi iistlenmektedir. Ancak bu savunma
mekanizmasindayeralanbilesenler, viicuda giren patojen mikroorganizma
fazla ve viriilensi yani hastalik olusturma giicii ¢ok yiiksek ise basarili
ve yeterli bir savunma mekanizmasi gosterememektedir. Bu durum da
baligin yasadig cevre sartlarina, su kalitesine, besin ve beslenmeye bagl
olarak degislik gostermesi s6z konusudur (Magnadottir, 2006; Esteban,
2012; Dash ve ark., 2018; Mokhtar ve ark., 2023).



24 | Giilsen ULUKOY, Esin BABA

Spesik olmayan bagisiklik sistemi, mukozal bariyerler, humoral
ve hiicresel bilesenler olarak incelenmektedir (Magnadottir, 2010;
Mokhtar ve ark., 2023). Baliklarda mukus, pullar ve deri patojenlere
kars1 ilk savunma hattini olusturmaktadir. Bu anatomik bariyerler bazi
immuno-reaktif molekiiller (lizozim, komplement, immunoglobulin
vd.) icermektedir (Shoemaker, 2005). Baliklarda deri, solungaglar ve
sindirim sistemi igerisinde yer alan mukozal bariyerler, son derece
onemli kisimlardir. Mukusun siirekli olarak salgilanmasi ve yenilenmesi
potansiyel bulasici ajanlarin kolonizasyonunu 6nlemekte 6nemli bir
rol oynamaktadir (Esteban, 2012). Deri dokusu, epidermis ve dermis
tabakalarindan meydana gelmis, mukus salgilayan, viicudu her tiirli
dis etkenlere karsi koruyan ilk anatomik bariyerdir. Bazi baliklarda
derinin iizerinde pullarda yer almaktadir. Viicudu kaplayan bu pullarin
dokiilmesi veya zarar gormesi durumunda patojen mikroorganizmalar
bu bolgelerden kolaylikla viicuda giris yaparak enfeksiyona neden
olabilmektedir. Mukus, baliklarin sadece derisinde degil, ayn1 zamanda
solunga¢, mide ve bagirsak yiizeylerinde de bulunan koruyucu bir tabaka
olarak gorev yapan icerigi balik tiirlerine gore kismen degisim gosteren
bir salgidir. Ozellikle mukus salgisi icerisinde yer alan proteolitik
enzimler mikroorganizmalarin epitel hiicrelerine tutunmalarina engel
olabilmektedir (Dalmo ve ark., 1997). Balik mukusu fiziksel ve mekanik
koruma saglamanin yani sira, antimikrobiyal peptitler, kompleman
faktorleri ve immunoglobulinler dahil olmak tizere gesitli immiin sistem
savunma mokekiillerini icermektedir (Ellis 2001; Fast ve ark., 2002;
Magnadottir, 2006; Subramanian ve ark., 2008). Savunmadaki rollerinin
yani sira, mukozal yapilarin bagka fizyolojik islevleri de vardir; 6rnegin,
ozmotik denge ve duyu aliminda, asit-baz diizenlemesinin yani sira
azotlu atiklarin atiliminda ve besin aliminda gorev yaptig1 belirlenmistir
(Shephard, 1994; Grossel ve ark., 2010).

Su ortaminin patojenler agisindan zengin olmasi nedeniyle, balik
anatomisinde farkli yerlerde gorev alan mukus tabakasi hayati 6neme
sahiptir. Ozellikle patojenlere karsi savunma hatti olusturmasi nedeniyle
dikkate deger bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu béliimde
mukusun balik sagligindaki 6nemine deginilerek bagisiklik sistemindeki
gorevleri irdelenecektir.

BALIK MUKUSU

Mukus biyotik ve abiyotik faktorlere karsi bariyer olarak goérev
almaktadir. Balik saglig1 agisindan, mukusun deri, solungaglar, nasal
bolge, sindirim kanali boyunca patojenlere karsi koruyucu fonksiyona
sahip oldugu bilinmektedir (Guardiola ve ark., 2022). Mukoza tabakas:
icerisinde yer alan tek hiicreli goblet, saksiform ve kuliip hiicreleri
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tarafindan mukus salgilanmaktadir. Goblet hiicreleri mukus graniilleri
tiretiminde rol oynamakta ve glikoprotein igermektedir. Bu hiicreler
tiim dig yiizeylerde ve solungag ytizeyinde bol miktarda bulunmaktadir.
Saksiform, kese seklindeki hiicreler salgilarini goblet hiicresinin
salgisiyla karistirabilmektedir. Kuliip hiicreleri ise esas olarak proteinli
bilesenleri salgilayan hiicrelerdir (Zaccone ve ark., 2001; Guardiola ve
ark., 2022).

Mukoza bilesimi ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir. Ozellikle
patojenlerin girisinin engellenmesinde 6nemli roller oynamanin yani
sira dogustan gelen bagisiklik faktorleri olarak islev goren ¢ok gesitli
biyolojik aktif maddeleri igermektedir. Mukusta bulunan ana molekiil
yiiksek molekiil agirlikli ve genis O-glikan baglanma bolgelerine sahip
miisinadiverilen glikoproteindir (Gomezveark.,2013). Miisin, patojenler
icin mekanik bir filtre gorevi gormektedir (Roussel ve Delmotte, 2004).
Mikrobiyal tutunma ve biiyiime i¢in ideal bir ortam yaratan mukusta,
miisinin yanisira diger proteinler, iyonlar ve lipitlerden olusan kompleks
bir karisim bulunmaktadir. Mukusta bulunan diger molekiiller arasinda
lizozim, kompleman, lektin, C-reaktif protein, transferrin, proteaz,
proteolitik enzimler, antimikrobiyal peptitler, immiinoglobulinler ve su
gibi bircok 6nemli protein ve enzim karakterize edilmistir (Subramanian
ve ark., 2007; Esteban, 2012; Nigam ve ark. 2012; Guardiola ve
ark., 2014; Dash ve ark., 2018). Bu molekiiller, mukozal yiizeylerin
savunmasinda 6nemli bir rol oynamakta olup mukozal katmanlara
yapiskanlik ve viskoelastik 6zellikler kazandirmaktadir. Mukusun bazi
patojenlere (bakteri ve viriisler) kars: antimikrobiyal 6zellikleri farkl
balik tiirlerinde rapor edilmistir (Esteban, 2012; Hussain ve Sachan,
2023). Ayrica, baliklarin deri mukozasinda karbonhidratlar, lipitler ve
metabolitler gibi farkl: bilesenler de bulunmaktadir (Zaccone ve ark.,
2001). Tirlere bagli olarak deri mukusunun viskozitesi, kalinlig1 ve ayni
zamanda mukusun ana bilesenlerini temsil eden glikoprotein igerigi
onemli ol¢iide degistigi bildirilmektedir (Dash ve ark., 2018; Guardiola
ve ark., 2022). Mukusun bilesimi, yapiskanligi, viskoelastisitesi, tasgima
ve koruyucu olma kapasitesini belirlemektedir. Balik mukus bilesimi
tiirler arasinda ve tiirlerin kendi iginde, cinsiyette, gelisim evrelerinde ve
cevre kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. (Reverter
ve ark., 2018). Mukus hiicreleri gesitli endojen (6rnegin cinsiyet, gelisim
asamast) ve eksojen (6rnegin stres, pH ve enfeksiyonlar) faktorlerden
etkilenebilmektedir (Ellis, 2001). Ornegin, balik tiirleri strese girdiginde
veya yaralandiginda, mukus igerisinde yiiksek miktarda protein varlig:
bildirilmistir (Esteban, 2012; Beck ve Peatman, 2015; Dash ve ark., 2018).
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MUKUS BILESENLERI

Mukusun anaislevi oncelikle baligin i¢ ve dis ortamiarasinda ¢ok sayida
patojene karsi birincil savunma sistemi olusturmasidir. Mukus bilesenleri
icerisinde miisinin yani sira diger molekiiller lizozim, kompleman, lektin,
C-reaktif protein, transferrin, proteaz, proteolitik enzimler, antimikrobiyal
peptitler, immiinoglobulinler ve su yer almaktadir (Dash ve ark., 2018).
Bu molekiillerin aktiviteleri iginde, patojenleri ortadan kaldirmak ve
enfeksiyon olustugunda bagisiklik sistemini harekete gecirmek yer
almaktadir.

Miisin, mukusun ana bileseni olup yiliksek molekiiler agirliga sahip
glikoproteindir. Bu bilesen, patojenlere karsi filtre gorevi gorerek, onlarin
dokulara yapigmasini onleyerek, mekanik bir engel olusturmaktadir
(Diaz-Puertas ve ark., 2023). Lizozim, l6kositler tarafindan salgilanan,
bakterisidal hidroliz - [1,4] Gram (+) bakteri duvarinda bulunan,
peptidoglukan tabakasini eriten bakterisidal etkiye sahip bir enzimdir.
Dogustan gelen bagisiklik sisteminin 6nemli bir bileseni olup patojen
saldirist karsisinda viicudu patojenlere kars1 korumada gorev almaktadir
(Dash ve ark., 2018). Bakterilere ek olarak lizozimin viriisler (Lee-Huang
ve ark., 1999), parazitler (Leon-Sicairos ve ark., 2006) ve mantarlarida
inhibe ettigi rapor edilmistir. Dogal ve kazanilmis bagisiklikta 6nemli
bir bilesende kompleman proteinleridir. Bu proteinler dogustan gelen
bagisiklik sisteminin onemli bir parcasidir. Fagositoz yapan hiicreleri
mikroorganizmalarin giris yaptiklar1 bolgeye cekerek, aktif olduklar
zaman fagositoz olayini baslatan ve yardimei olup fagositozu tamamlayan
bilesenlerdir (Boshra ve ark. 2006). Lektin, viriis, bakteri, mantar,
bitkiler ve hayvanlardaki gesitli karbonhidrat baglayici proteinleri ve
glikoproteinleri ifade etmektedir (Vasta ve ark., 2011; Kilercioglu, 2021).
Patojen mikroorganizmanin yiizeyindeki karbonhidrat yapisindaki
molekiilere baglanma 6zelligi gosterir ve kurulan lektin bagi ile patojeni
fagositik hiicreler icin fagositoza hazirlar (Matsushita ve ark., 2004).
C-reaktif protein (CRP) fagositozun kapasitesini artiran bilesenlerden
biridir. Bakteriyel patojenlerle karsi karsiya gelindiginde CRP seviyesi
hizli bir sekilde artma yetenegine sahiptir. Yiiksek diizeyde C-reaktif
protein bulunmasi viicutta enfeksiyon oldugunun isaretidir. Ayrica
C-reaktif protein hasarli dokularin onarilmasinda da rol oynamaktadir
(Easy ve Ross, 2010). Transferrin, demirle birlesme yetenegine sahip
bir glikoproteindir. Mikroorganizmalar gelisimleri i¢in demire ihtiyag
duyar ve demirin enfeksiyonun olusmasinda 6nemli bir rolii oldugu
bildirilmektedir. Transferrin, bakterinin ihtiyag¢ duydugu demiri
baglayarak, bakterinin gelismesini inhibe etme 06zelligi gosterir (Dash
ve ark., 2018). Balik mukusunda proteaz, proteinlerin peptit baglarini
hidrolize ederek, dogustan gelen savunma mekanizmasinda gorev alan bir
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enzimdir. Bu enzim genellikle patojenlerin ve diger yabanci maddelerin
parcalanmasindan sorumludur (Dash ve ark., 2018). Antimikrobiyal
peptidler (AMP’ler), konagin enfeksiyona karsi savunmasinda diger
bir bilesendir. Antimikrobiyal peptidler, bakterinin membran yapisini
bozarak ya da DNA, RNA ve protein sentezi siirecini baskilayarak etki
gosterirler (Hancock ve Scott, 2000). Alkalin fosfataz ve esteraz, balik
epidermal mukusunda bulunan o6nemli diger enzimlerdir. Stresin
gostergesi olup, antibakteriyel 6zellige sahiptirler (Santoso ve ark., 2020).
Ayrica alkalin fosfataz enzimi yaralarin iyilesmesinde de gorev almaktadir
(Easy ve Ross, 2010). Mukusta bulunan Immiinoglobulinler (IgM ve IgT/
IgZ), dogustan gelen bagisikligin temel bilesenleridir. Mukozal immunite
de bagirsak, solungaglar, nazofarinks, bukkal bosluk ve deri de yer alan
immunoglobulin tipi IgT/Z dir (Pietrzak ve ark., 2020).

MUKOZAL iIMMUNITE

Mukozal immiinite, mukozal yiizeyler de meydana gelen bagisiklik
tepkilerinin incelenmesidir. Mukozal bagisiklik hakkindaki mevcut
bilgiler, balik mukusunda yeni biyobelirteglerin tanimlanmasina
yonelik bir¢ok ¢aligmaya ilham vermis ve dolayisiyla arastirma amaciyla
kullanilan 6rneklerin sayisinin azaltilmasina katkida bulunmustur. Son
yirmi yilda, mukozal immiinoloji, yalnizca bagisiklik homeostazisinin
nasil korunduguna iligkin bazi temel hususlar1 agiklamadaki kritik roli
nedeniyle degil, ayn1 zamanda bir¢ok bulasic1 hastaliga karsi a1 gelistirme
nedeniyle fazla ilgi gormektedir. Mukozal immunite baligin bulundugu
ekolojik sartlara, mevsimlere, biiyiime evrelerine ve fizyolojik durumuna
gore degisim gostermektedir (Santoso ve ark., 2020).

Baliklar bulunduklar1 akuatik ¢evrede saglikli kalabilmek i¢in
oncelikle mukozal bariyerlere bagli yasam stirdiirmektedirler. Mukozal
yiizeyler savunma mekanizmasinda ilk miidafaa hattini olusturmaktadir.
Mukus membranlar1 dig kaynakli antijenlerden sahip olduklar: kompleks
ve Ozellesmis mukozal bagisiklik sistemi ile korunurlar. Balik viicudunda
mevcut mukozal yiizeyler dis gevreyle direkt iliskili (Cabillon ve Lazado,
2019) olup yasadiklari ortamlarda siirekli olarak ¢ok sayida patojene maruz
kaldig1 gibi ayn1 zamanda yiiksek yogunlukta kommensal mikrobiyotaya
da sahiptirler. Mukozal bagisiklik sistemi ¢evrede bulunan patojenlere
karsi koruyucu bagisiklik saglarken ayni zamanda zararli olmayan ¢evresel
maddelere karsi da toleransli kalir. Mukus tabakasi, ¢esitli bagisiklik
molekiillerinin bulundugu bir matris olusturarak baliktaki mukozal
yiizeyleri kaplamaktadir. Bu bolgeler, patojenleri tiim viicuda yayilmadan
yakalayan ya da inhibe edilerek etkisiz hale getiren gii¢lii mekanizmalara
sahip kisimlardir (Guardiola ve ark., 2022).
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Baliklarda mukozal dokular bagisiklik sistemi icindeki gorevleri
sebebiyle lenfoid doku olarak siniflandirilmis ve genel isimleri ile mukoza
ile iliskili lenfoid dokular (MALTSs: Mucosa-associated lymphoid tissues)
olarak adlandirilmiglardir (Lazado ve Caipang, 2014). Mukoza iliskili
lenfoid dokular anatomik olarak bulunduklari yere gore (Salinas, 2015) 4%
ayrilmigtir; genel olarak bagirsakla iligkili olan lenfoid doku (GALT), deriyle
iligkili lenfoid doku (SALT), solungagla iliskili lenfoid doku (GIALT) ve
yakin zamanda kesfedilen nazofarinksle iliskili lenfoid doku (NALT) olarak
(Sekil 1) incelenmektedir (Salinas ve ark., 2011; Salinas, 2015).

Baliklarda GALT, lenfositler, plazma hiicreleri, graniilositler ve
makrofajlar yoniinden zengindir (Rombout ve ark., 2011). GALT dokusu
baliklardalaminapropriatabakasinda (LP) Bve Tlenfositleriniigerir. Ayrica
intraepitelyal lenfositlere de sahiptir. Balik bagirsaginin bagisiklik tepkisini
inceleyen birgok ¢aligma mevcuttur. Farkli patojenlere veya uyarilara karsi
(Rombout ve ark., 2011) bagirsaklarda immiin cevap olusmaktadir. Balik
tiirlerine gore farkliliklar gostermesine ragmen bagisiklik sisteminin cevabi
bagirsaklarin hindgut olarak bilinen arka bolgesinde gergeklesmektedir
(Guardiola ve ark., 2022). SALT, balik derisi dogrudan su ile temas halinde
olan doku olup etkili epitel hiicrelere sahiptir. Mukus salgis1 farkl: epitel
hiicreleri tarafindan deri de iiretilmektedir. Ayrica, deri yiizey tabakasinda
mukus iireten goblet, saksiform ve kuliip hiicreleri yer almaktadir (Zaccone
ve ark., 2001). Derideki epidermis tabakasinda bulunan B ve T lenfositleri
patojen viicuda girmeye ¢alistiginda hizla harekete gecerek immun cevap
olusturmaktadir (Findly ve ark. 2013; Xu ve ark. 2013). Deri mukus
iceriginde, immunoglobulinlerden hem IgM hemde IgI/Z yer aldig1
bildirilmektedir (Xu ve Klesius, 2013; Beck ve Peatman, 2015). Ancak balik
tiirlerine gore degisim gosterdigi durumlar mevcuttur. GIALT ise lenfositler,
makrofajlar, eozinofilik graniilositler, nétrofiller ve antikor salgilayan
hiicrelerden (ASC) meydana gelmistir (Lazado ve Caipang, 2014). GIALT
dokusu solungag lamelleri i¢inde yer alir. Bu bolgelerde 16kositler dagilmis
olarak bulunmaktadir. Ayrica solungaglardaki bagisiklik sistemi icerisinde
solunga¢ lamellalarinin arasinda yer alan interbransial lenfoid doku (ILT)
tanimlanmigtir (Haugarvoll ve ark., 2008; Koppang ve ark., 2010). Bu dokuda
epitelyal hiicrelerin olusturdugu ag icerisinde T lenfositlerinin yer aldig1 bir
yapiya sahip oldugu belirlenmistir. NALT dokusu, baliklarda nazofarinks
icerisinde yer alir. Bulunduklar1 ¢evrede kokular: alabilmek i¢in 6zellesmis
farkl1 bir mekanizmaya sahiptir. Duyu ve lenfoid organ olan nazofarinks,
kendi bosluklari icine su ¢ekerek ¢evresinde bulunan patojenler, kirleticiler
ve toksinler tarafindan uyarilabilmektedir. Nazofarinks igerisinde yaygin
olarak lenfoid hiicreler ve patojenik saldirida 6nemli role sahip IgT/Z
immunoglobulini ve B lenfositleri bulunmustur (Yu ve ark., 2018; Yu ve ark.,
2020).
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GALT

Sekil 1. Kemikli baliklarda mukoza ile iligkili lenfoid dokunun (MALT)
balikta anatomik olarak sematik gosterimi. GALT: bagirsakla iliskili lenfoid
doku; SALT: deriyle iligkili lenfoid doku; GIALT: solungaglarla iliskili lenfoid
doku; NALT: nazofarinksle iligkili lenfoid doku (Salinas, 2015).

MUKUS CALISMALARINA ORNEKLER

Baliklarda mukus ilk savunma hatt1 olarak, yetistirilen canlilarin
hayatta kalma oranini artirarak, farkli ¢evre sartlarinda canliy1 korumaya
yonelik olarak ¢alismaktadir. Bu nedenle mukusun siirekli olarak canlida
giiclendirilmesi balik saghgi acisindan énem arz etmektedir. Ozellikle
yetistiricilik sartlarinda balig1 olumsuz yonde etkileyecek stres faktorlerin
minimize edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla mukozal
immuniteyi destekleyecek immunoterapdtik maddelerin zaman zaman
ciftliklerde baliklara uygulamasi, balik sagligini olumlu yonde katk:
saglacag farkli caligmalarla ortaya konmustur (Koshia, 2016). Probiyotik
bakteriler, oligosakkaritler, p-glukan, kitosan, bitki ekstraktlar1 vb.
gibi maddelerin baliklarda mukus #retimini artirdig1 belirlenmistir
(Hoseinifar ve ark., 2015: Dawood ve ark., 2015; Koshia, 2016; Firmino
ve ark., 2021; Colada-Ganzales ve Esteban, 2022). Deniz levreginde
rasyona ilave edilen mannan oligosakkaritin (MOS) mukus tabakasini
destekledigi tespit edilmistir (Torrecillas ve ark., 2011). Ayrica kirmizi
deniz ¢ipurasinda (Pagrus major) rasyon igerisine konulan C vitamininin
mukus salgis1 i¢erisindeki lizozim aktivitesini artirdig1 rapor edilmistir
(Ren ve ark., 2008).

Mukozal immiin yanitlar1 uyarabilen a1 uygulama stratejileri, balik
saghigi ve kontrolii agisindan o6nemlidir. Agilar, uygulama kolaylig
nedeniyle immersiyon ve oral asilama tercihlerinde mukozal yiizeyler
(solungaglar, deri, bagirsak veya nazofarinks) hedef alinmaktadir.
Mukusunagi ¢aligmalarindakionemiileilgilibazi ¢alismalar incelenmistir.
As1 uygulama yolu, ast dozu, baligin saglikli olmasi canliyr korumada
onemli faktorlerdendir (Somamoto ve Nakanishi, 2020). Balik tiiriine ve
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biyiikliigiine gore, uygulanan asilarda patojene 6zgii mukozal immunite
cevabi gerceklesmektedir. Asi, patojenler i¢in 6nemli bir giris noktasi olan
mukozal ytizeyleri antijenle uyararak bagisiklik tepkisi olusturmaktadir
(Dhar ve ark., 2014 ; Kong ve ark., 2022). Kiltiire alinan baliklarda tiire
6zgi mukozal anatominin ve fonksiyonlarinin 6zellikle dikkate alinmasi
gerektigi de bildirilmektedir (Rombout ve Kiron, 2014).

Cesitli balik tiirlerinde mukus ile ilgili antimikrobiyal, enzimatik ve
bakterisidal aktivite ¢aligmalar1 da rapor edilmistir (Magnadottir, 2010;
Esteban, 2012; Dash ve ark., 2018; Tiralongo ve ark., 2020). Balik deri
mukusunun (direkt mukus, asit ve su ekstraklar1 vd.) antimikrobiyal
aktiviteleri ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde, Oreochromis
niloticus, Oncorhynchus mykiss, Acipenser baerii ve Dicentrarchus labrax
(Baba, 2021), Hypophthalmichthys nobilis, Ctenopharyngodon idella ve
Cyprinus carpio (Kumari ve ark., 2019), O. niloticus, Clarias batrachus
ve Channa striata (Lirio ve ark., 2018), Catla catla, Cirrhinus mrigala ve
Anguilla anguilla (Pethkar ve Lokhande, 2017), Labrus bergylta (Katra ve
ark., 2016), O. mykiss (Hisar ve ark., 2014), Catla catla, Hypophthalmichthys
molitrix, Labeo rohita ve C. idella (Balasubramanian ve ark., 2012), Gadus
morhua (Ruangsri, 2010), Mystus gulio ve Arius maculatus (Anbuchezhian
ve ark., 2011), Salvelinus alpinus, S. fontinalis, C. carpio, Morone saxatilis,
Melanogrammus aeglefinus ve Myxine glutinosa (Subramanian ve ark.,
2008) ve C. punctatus ve Cirrhinus mrigala (Kuppulakshmi ve ark., 2008)
tiirlerine ait ¢aligmalarinin oldugu tespit edilmistir. Bu g¢alismalarda
elde edilen bulgularda farkli balik tiirlerinde mukusun antimikrobiyal,
enzimatik ve bakterisidal aktivite gosterdigi bildirilmistir. Farkli balik
tirlerinin mukus tabakas: tizerinde bagisiklik cevabinin karsilagtirmali
analizinin yapildig1 ¢alismalarda bulunmaktadir (Subramanian ve ark.,
2007; Nigam ve ark., 2012; Guardiola ve ark., 2014).

Cevresel faktorlere ve enfeksiyoz ajanlara bagli olarak mukus salgisinin
miktar ve ozelliklerinin degistigi bilinmektedir. Balik saglig1 icin miisin
salgis1 giivenilir belirteglerden biridir (Beck ve Peatman, 2015). Enfeksiyoz
ajanlar, mukus salgisini altere etme durumuna sebebiyet vererek mukus
kalinliginda ve fizikokimyasal ozelliklerinde degisimler meydana
getirmektedir. Ornegin, endoparazit ile enfeste bir balikta enfeksiyon olan
yerde goblet hiicrelerinin sayisinda artis oldugu belirlenmistir (Dezfuli
ve ark., 2010). Bulundugu ¢evrede olusan olumsuz durumlar nedeniyle
canlida denge kaybi, koruyucu bariyerlerin fonksiyonlar1 bozulmasi
sonrasi patojen girisi ile enfeksiyonun olusmasi gerceklesmektedir.

Primer bariyerlerin fonksiyonlar: {izerine ¢evrede bulunan stresorlerin
giicii ve etkisi, stresorlerin sayisi, yogunlugu ve uygulama siiresine bagl
olarak degisim gosterebilmeltedir. Ornegin; yetistiricilik ortaminda
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(Cyprinuscarpio, Anguilla anguillave Clarias gariepinus) kepgeile yakalama
sirasinda ve 4 saat tagima sonrasi olusan stres sonucu, goblet hiicrelerinde
azalma oldugu ve bagirsak epitel hiicrelerin basal membrandan ayrildig:
hatta digki da bakteriyal yiikiin artmasi gibi bulgular tespit edilmistir
(Szakolczai, 1997; Olsen ve ark., 2002, 2005). Baliklarin maruz kaldig:
stresorler balik sagligini etkileyerek hastaliklarin olusmasina sebep
olabilmektedir.

Bu ¢alisma sonuglarina gore bazi spesifik olmayan bagisiklik sistemi
parametrelerinin balik tiirleri arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Ancak mukusun islevine iliskin mevcut bilgiler birkag balik tiiriiyle sinirl
olup daha fazla ¢aligma yapilmasina gereksinim vardir.

SONUC

Baliklar patojenik enfeksiyonlardan korunmak icin ¢ok sayida farkl
ve karmasik savunma mekanizmasina sahiptirler. Balik mukusu, spesifik
olmayan bagisiklik sisteminin 6nemli bir bileseni olup, patojenlere
karsi ilk savunma hattini olusturmaktadir. Béylece organizmayi distan
gelebilecek tehlikelere kars1 koruyan, bagisikligi destekleyen en énemli
bolgeleri kaplamaktadir. Cogu balik tiiriinde mukus, siirekli salgilanan
ve yenilenen bir tabaka olup, potansiyel patojenlerin (bakteri, parazit vd.)
yerlesmesiniengelleyerek viicutyiizeyinden gegmesineizin vermemektedir.
Yetistiricilik sartlarinda baligi patojene karsi dayanikli duruma
getirebilmek amaciyla bazi 6zel igerige sahip maddeler uygulanmaktadir.
Ozellikle mukozal bagigikligi destekleyen maddeler igerisinde baglica
immunostimulantlar, probiyotikler, prebiyotikler, bitkiler ve ekstraklar:
say1labilmektedir. Ayrica stres faktorlerin minimize edilmesi balik saglig
ve mukozal immunite agisindan en 6nemli faktorlerden biri oldugu goz
ardi edilmemelidir. Bagisiklik yanitinda, mukus igeriginin balik tiiriine
ozgi farkli molekiiller icermesi ve yasadig: dis ¢evre ile yakindan iliskili
olmasi diisiintildiigiinde ¢alisiimasi gereken oldukga genis bir alan oldugu
gortiilmektedir. Son yillarda balik mukusu ve mukozal yiizeylerle ilgili
calismalarin artarak devam ettigi belirlenmistir. Gelecekte, mukozal
immiin yanitin 6zelliklerine iligkin yeni g¢alismalarin yapilmasi, yeni
molekiillerin bulunmasi gibi konularda literatiire katk: saglanmaya devam
edilmesine ihtiyag vardir.



32 iGﬁlsen ULUKOY, Esin BABA

KAYNAKLAR

Anbuchezhian, R., Gobinath, C., & Ravichandran, S. (2011). Antimicrobial pep-
tide from the epidermal mucus of some estuarine cat fishes. World Applied
Sciences Journal, 12(3), 256-260.

Baba, E. (2021). Analysis of some immune parameters in the skin mucus of four cul-
tured fish species. The Israeli Journal of Aquaculture, IJA.73.2021.1544378.
https://doi.org/10.46989/001¢.29916.

Balasubramanian, S., Baby Rani, P., Arul Prakash, A., Prakash, M., Senthilraja, P,
& Gunasekaran, G. (2012). Antimicrobial properties of skin mucus from
four freshwater cultivable fishes (Catla catla, Hypophthalmichthys molitrix,
Labeo rohita and Ctenopharyngodon idella). African Journal of Microbio-
logy Research, 6(24), 5110-5120. https://doi.org/ 10.5897/AJMR11.532.

Beck, B.H., & Peatman, E. (2015). Mucosal Health in Aquaculture. Academic
Press Elsevier, London, pp.395.

Boshra, H., Li, J., & Sunyer, J.O. (2006). Recent advances on the complement sys-
tem of teleost fish. Fish and Shellfish Immunology, 20(2), 239-262. https://
doi.org/ 10.1016/j.f51.2005.04.004.

Cabillon, N.A.R., & Lazado, C.C. (2019). Mucosal barrier functions of fish un-
der changing environmental conditions. Fishes, 4(1), 2. https://doi.org/
10.3390/fishes4010002.

Collado-Gonzalez, M., & Esteban, M. A. (2022). Chitosan-nanoparticles effects on
mucosal immunity: A systematic review. Fish and Shellfish Immunology,
130, 1-8. https://doi.org/ 10.1016/.£s1.2022.08.030.

Dalmo, R.A., Ingebrigtsen, K., & Bégwald, J. (1997). Non-specificdefence mecha-
nisms in fish, with particular reference to the reticuloendothelial system
(RES). Journal of Fish Diseases, 20,241-273. https://doi.org/ 10.1046/j.1365-
2761.1997.00302.x.

Dash, S., Das, S.K., Samal, J., & Thatoi, H.N. (2018). Epidermal mucus, a major
determinant in fish health: a review. Iranian Journal of Veterinary Research,
19(2), 72-81.

Dawood, M.A.O., Koshio, S., Ishikawa, M., & Yokoyama, S. (2015). Interactive
effects of dietary supplementation of heat-killed Lactobacillus plantarum
and B-glucan on growth performance, digestibility and immune response
of juvenile red sea bream, Pagrus major. Fish and Shellfish Immunology, 45,
33-42. https://doi.org/10.1016/j.fs1.2015.01.033.

Dezfuli, B., Pironi, E,, Campisi, M., Shinn, A., & Giari, L. (2010). The response of
intestinal mucous cells to the presence of enteric helminths: their distribu-
tion, histochemistry and fine structure. Journal of Fish Diseases, 33, 481-
488. https://doi.org/ 10.1111/j.1365-2761.2010.01146.x.

Dhar, A.K., Manna, S.K., & Thomas Allnutt, EC. (2014). Viral vaccines for farmed
finfish. Virus Disease, 25,1-17. https://doi.org/10.1007/s13337-013-0186-4.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Saglig: j 33

Diaz-Puertas, R., Adamek, M., Mallavia, R., &Falco, A. (2023). Fish skin mucus
extracts: An underexplored source of antimicrobial agents. Marine Drugs,
21, 350. https://doi.org/10.3390/md21060350.

Easy, R.H., & Ross, N.W. (2010). Changes in Atlantic salmon Salmo salar mu-
cus components following short- and long-term handling stress. Jour-
nal of Fish Biology, 77(7), 1616-1631. https://doi.org/10.1111/j.1095-
8649.2010.02796.x.

Ellis, A.E. (2001). Innate host defense mechanisms of fish against viruses and ba-
cteria. Developmental and Comparative Immunology, 25, 827-839. https://
doi.org/ 10.1016/s0145-305x(01)00038-6.

Esteban, M.A. (2012). An overview of the immunological defenses in fish skin. In-
ternational Scholarly Research Notices Immunology, 853470, 1-29. https://
doi.org/ 10.5402/2012/853470.

Fast, M.D., Ross, N.W.,, Mustafa, A., Sims, D.E., Johnson, S.C., Conboy, G.A.,
Speare, D.J., Johnson, G., & Burka, J.E. (2002). Susceptibility of rainbow
trout Oncorhynchus mykiss, Atlantic salmon Salmo salar and coho salmon
Oncorhynchus kisutch to experimental infection with sea lice Lepeophthe-
irus salmonis. Diseases of Aquatic Organisms, 52, 57-68. https://doi.org/
10.3354/dao052057.

Findly, R.C., Zhao, X., Noe, J., Camus, A.C., & Dickerson, H.W. (2013). B cell
memory following infection and challenge of channel catfish with Icht-
hyophthirius multifiliis. Developmental and Comparative Immunology, 39,
302-311. https://doi.org/ 10.1016/j.dci.2012.08.007.

Firmino, J.P,, Galindo-Villegas, J., Reyes-Lo ‘pez, EE., & Gisbert, E. (2021). Phy-
togenic bioactive compounds shape fish mucosal immunity. Frontiers in
Immunology, 12, 695973. https://doi.org/ 10.3389/fimmu.2021.695973.

Gomez, D., Sunyer, J., & Salinas, I. (2013). The mucosal immune system of fish:
The evolution of tolerating commensals while fighting pathogens. Fish
and Shellfish Immunology, 35(6), 1729-. https://doi.org/1739. 10.1016/j.
£51.2013.09.032.

Grossel, M., Farrell, A., & Brauner, C. (2010). Fish physiology: The multifunctio-
nal gut of fish, Ist ed., Academic Press: Cambridge, MA, USA, Volume 30.

Guardiola, FA., Cuesta, A., Abellan, E., Meseguer, J., & Esteban, M.A. (2014).
Comparative analysis of the humoral immunity of skin mucus from seve-
ral marine teleost fish. Fish and Shellfish Immunology, 40, 24-31. https://
doi.org/10.1016/j.£51.2014.06.018.

Guardiola, FA., Cuesta, A., & Esteban, M.A. (2016). Using skin mucus to evaluate
stress in gilthead seabream (Sparus aurata L.). Fish and Shellfish Immuno-
logy, 59, 323-330. https://doi.org/ 10.1016/j.fsi.2016.11.005.

Guardiola, FA., Cuesta, A, & Esteban, M.A. (2022). Mucosal immunology in fish.
Fernandez, I., & Fernandes, J. (Eds.), Cellular and molecular approaches in
tish biology (8th ed., pp. 251-248). Academic Press.



34 iGﬁlsen ULUKOY, Esin BABA

Hancock, R.E.W,, & Scott, M.G. (2000). The role of antimicrobial peptides in ani-
mal defense. Proceedings of the National Academy of Sciences, 97, 8856-
8861. https://doi.org/ 10.1073/pnas.97.16.8856.

Haugarvoll, E., Bjerkas, I., Nowak, B.F, Hordvik, I., & Koppang, E.O. (2008). Iden-
tification and characterization of a novel intraepithelial lymphoid tissue in
the gills of Atlantic salmon. Journal of Anatomy, 213, 202-209. https://doi.
org/ 10.1111/j.1469-7580.2008.00943.x.

Hisar, O., Hisar, S.A., Uyanik, M.H., Sahin, T., Caki, E, & Yilmaz, S. (2014). In
vitro antimicrobial and antifungal activities of aqueous skin mucus from
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) on human pathogens. Marine Scien-
ce and Technology Bulletin, 3(1), 19-22.

Hoseinifar, S.H., Roosta, Z., Hajimoradloo, A., & Vakili, E (2015). The effects of
Lactobacillus acidophilus as feed supplement on skin mucosal immune pa-
rameters, intestinal microbiota, stress resistance and growth performance
of black swordtail (Xiphophrus helleri). Fish and Shellfish Immunology, 42,
533-538. https://doi.org/ 10.1016/j.£si.2014.12.003.

Hussain, A., & Sachan, S.G. (2023). Fish epidermal mucus as a source of diverse
therapeutical compounds. International Journal for Peptide Research and
Therapeutics, 29(3), 36. https://doi.org/ 10.1007/s10989-023-10505-6.

Katra, N., Hisar, O., Yilmaz, S., Turgay, E., Sarvan, C., & Karatas, S. (2016). In vit-
ro antimicrobial activities of extracts from ballan wrasse (Labrus bergylta)
skin mucus. Marine Science and Technology Bulletin, 5(1), 13-15.

Kilercioglu, S. (2021). Fish immune system, mucosal immunity and functions of
IL-1f, TNF-a and IL-18 proinflammatory cytokines. Ege Journal of Fishe-
ries and Aquatic Sciences, 38(1), 125-134. https://doi.org/ 10.12714/egej-
fas.38.1.16.

Kong, W.G,, Qin, D.A., Mu, QJ., Dong, Z.R., Luo, Y.Z., Ai, T.S., & Xu Z. (2022).
Mucosal immune responses and protective efficacy in yellow catfish af-
ter immersion vaccination with bivalent inactivated Aeromonas vero-
nii and Edwardsiella ictaluri vaccine. Water Biology Security, 100032. htt-
ps://doi.org/10.1016/j.watbs.2022.100032.

Koppang, E.O., Fischer, U.,, Moore, L., Tranulis, M.A., Dijkstra, ].M., Kéllner, B.,
Aune, L., Jirillo, E., & Hordvik, I. (2010). Salmonid T cells assemble in
the thymus, spleen and in novel interbranchial lymphoid tissue. Journal of
Anatomy, 217, 728-739. https://doi.org/10.1111/j.1469-7580.2010.01305.x.

Koshio, S. (2016). Immunotherapies Targeting Fish Mucosal Immunity-Current
Knowledge and Future Perspectives. Frontiers in Immunology, 6, 643. htt-
ps://doi.org/ 10.3389/fimmu.2015.00643.

Kumari, S., Tyor, A.K., & Bhatnagar, A. (2019). Evaluation of the antibacterial
activity of skin mucus of three carp species. International Aquatic Research,
11, 225-239. https://doi.org/ 10.1007/s40071-019-0231-z.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Saglig: J 35

Kuppulakshmi, C., Prakash, M., Gunasekaran, G., Manimegalai, G., & Sarojini,
S. (2008). Antibacterial properties of fish mucus from Channa punctatus
and Cirrhinus mrigala. European Review for Medical and Pharmacological
Sciences, 12(3), 149-153.

Lazado, C.C., & Caipang, C.M.A. (2014). Mucosal immunity and probiotics in
tish. Fish and Shellfish Immunology, 39(1), 78-89. https://doi.org/10.1016/j.
£si.2014.04.015.

Lee-Huang, S., Huang, P.L., Sun, Y., Kung, H.E, Blithe, D.L., & Chen, H.C. (1999).
Lysozyme and RNases as anti-HIV components in beta-core preparations
of human chorionic gonadotropin. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 96, 2678-2681. https://doi.org/ 10.1073/pnas.96.6.2678.

Leon-Sicairos, N., Lopez-Soto, E, Reyes-Lopez, M., Godinez Vargas, D., Or-
daz-Pichardo, C., & de la Garza, M. (2006). Amoebicidal activity of milk;
apo-lactoferrin; sIgA and lysozyme. Clinical Medicine Research, 4,106-113.
https://doi.org/ 10.3121/cmr.4.2.106.

Lirio, G.A.C., De Leon, J.A.A., & Villafuerte, A.G. (2019). Antimicrobial activity
of epidermal mucus from top aquaculture fish species against medicall-
y-important pathogens. Walailak Journal of Science and Technology, 16(5),
329-340. https://doi.org/ 10.48048/wjst.2019.6287.

Magnadottir, B. (2006). Innate immunity of fish (overview). Fish Shellfish Immu-
nology, 20, 137-151. https://doi.org/10.1016/j.fsi.2004.09.006.

Magnadottir, B. (2010). Immunological control of fish diseases. Marine Biotech-
nology, 12, 361-379. https://doi.org/ 10.1007/s10126-010-9279-x.

Matsushita, M., Matsushita, A., Endo, Y., Nakata, M., Kojima, N., Mizuochi, T,
& Fujita, T. (2004). Origin of the classical complement pathway: lamprey
orthologue of mammalian Clq acts as a lectin. Proceedings of the Nati-
onal Academy of Sciences, 101, 10127-10131. https://doi.org/ 10.1073/
pnas.0402180101.

Mokhtar, D.M., Zaccone, G., Alesci, A., Kuciel, M., Hussein, M.T., & Sayed, R.K.A.
(2023). Main components of fish immunity: An overview of the fish im-
mune system. Fishes, 8, 93. https://doi.org/ 10.3390/fishes8020093.

Nigam, A.K., Kumari, U.,, Mittal, S., Mittal, A.K., (2012). Comparative analysis
of innate immune parameters of the skin mucous secretions from cer-
tain freshwater teleosts, inhabiting different ecological niches. Fish Phy-
siology and Biochemistry, 38, 1245-1256. https://doi.org/ 10.3390/fis-
hes8020093.

Olsen, R.E., Sundell, K., Mayhew, T.M., Myklebust, R., & Ringg, E. (2005). Acu-
te stress alters intestinal function of rainbow trout, Oncorhynchus mykiss
(Walbaum). Aquaculture, 250, 480-495. https://doi.org/10.1016/j.aquacul-
ture.2005.03.014.



36 iGﬁlsen ULUKOY, Esin BABA

Olsen, R.E,, Sundell, K., Ringg, E., Myklebust, R., Hemre, G.I., Hansen, T., & Kar-
Isen, @. (2008). The acute stress response in fed and food deprived Atlantic
cod, Gadus morhua L. Aquaculture, 280, 232-241. https://doi.org/ https://
doi.org/10.1016/j.aquaculture.2008.05.006.

Pethkar, M.R., & Lokhande, M.V. (2017). Antifungal activity of skin mucus of
three cultivable fish species (Catla catla, Cirrhinus mrigala and Anguilla
anguilla). International Journal of Zoology Studies, 2(6), 2455-7269.

Pietrzak, E., Mazurkiewicz, J., & Slawinska, A. (2020). Innate immune responses
of skin mucosa in common carp (Cyprinus carpio) fed a diet supplemented
with galactooligosaccharides. Animals, 10(3), 438. https://doi.org/10.3390/
anil0030438.

Ren, T., Koshio, S., Uyan, O., Komilus, C.E, Yokoyama, S., Ishikawa, M., & Abdul,
K. (2008). Effects of dietary vitamin C on blood chemistry and nonspecific
immune response of juvenile red sea bream, Pagrus major. Journal of The
World Aquaculture Society, 39, 797-803. https://doi.org/ 10.1111/j.1749-
7345.2008.00216.x.

Reverter, M., Tapissier-Bontemps, N., Lecchini, D., Banaigs, B., & Sasal, P. (2018).
Biological and ecological roles of external fish mucus: a review. Fishes,
3(4), 41. https://doi.org/ 10.3390/fishes3040041.

Rombout, JJH-W.M., Abellj, L., Picchietti, S., Scapigliati, G., & Kiron, V. (2011).
Teleost intestinal immunology. Fish and Shellfish Immunology, 31(5), 616-
626. https://doi.org/ 10.1016/j.£si.2010.09.001.

Rombout, J., & Kiron, V. (2014). Mucosal vaccination of fish. Gudding, R., Lille-
haug, A., & Evensen, O. (Eds.), Fish vaccination (pp. 56-67). Wiley, Chi-
chester.

Roussel, P, & Delmotte, P. (2004). The diversity of epithelial secreted mu-
cins. Current Organic Chemistry, 8, 413-437. https://doi.org/
10.2174/1385272043485846.

Ruangsri, J., Fernandes, J.M.O., Brinchmann, M., & Kiron, V. (2010). Antimicro-
bial activity in the tissues of Atlantic cod (Gadus morhua L.). Fish and Shel-
Ifish Immunology, 28, 879-886. https://doi.org/ 10.1016/j.£si.2010.02.006.

Salinas, I. (2015). The mucosal immune system of teleost fish. Biology, 4, 525-539.
https://doi.org/ 10.3390/biology4030525.

Salinas, I., Zhang, Y.A., & Sunyer, J.O. (2011). Mucosal immunoglobulins and B
cells of teleost fish. Developmental and Comparative Immunology, 35(12),
1346-1365. https://doi.org/ 10.1016/j.dci.2011.11.009.

Santoso, H.B., Suhartono, E., Yunita, Y., Biyatmoko, D., (2020). Epidermal mucus
as a potential biological matrix for fish health analysis. Egyptian Journal
of Aquatic Biology and Fisheries Zoology Department, Faculty of Science,
24(6), 361-382. https://doi.org/ 10.21608/EJABF.2020.114402.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Saglig: 437

Shephard, K.L. (1994). Functions for fish mucus. Reviews in Fish Biology and
Fisheries, 4, 401-429.

Shoemaker, C.A., Klesius, PH., Xu, D., & Shelby, R.A. (2005). Overview of the
immune system of fish. Aquaculture America Conference.

Somamoto, T., & Nakanishi, T. (2020). Mucosal delivery of fish vaccines: Local
and systemic immunity following mucosal immunisations. Fish and Shel-
lfish Immunology, 99, 199-207. https://doi.org/ 10.1016/j.£si.2020.01.005.

Subramanian, S., MacKinnon, S., & Ross, N.A. (2007). A comparative study on
innate immune parameters in the epidermal mucus of various fish species.
Comparative Biochemistry and Physiology PartB: Biochemistry and Molecu-
lar Biology, 148, 256-263. https://doi.org/ 10.1016/j.cbpb.2007.06.003.

Subramanian, S., Ross, N.W., & Mackinnon, S.L. (2008). Comparison of antimic-
robial activity in the epidermal mucus extracts of fish. Comparative Bioc-
hemistry and Physiology PartB: Biochemistry and Molecular Biology, 150,
85-92. https://doi.org/10.1016/j.cbpb.2008.01.011.

Szakolczai, J. (1997). Histopathological changes induced by environmental stress
in common carp, Japanese coloured carp, European eel, and African cat-
tish. Acta Veterinaria Hungarica, 45, 1-10.

Tiralongo, F., Messina, G., Lombardo, B.M., Longhitano, L., Li Volti, G., & Tibul-
lo, D. (2020). Skin mucus of marine fish as a source for the development
of antimicrobial agents. Frontiers in Marine Science, 7, 541853. https://doi.
org/ 10.3389/fmars.2020.541853.

Torrecillas, S., Makol, A., Caballero, M.]., Montero, D., Gines, R., Sweetman, J., &
Izquierdo, M. (2011). Improved feed utilization, intestinal mucus produc-
tion and immune parameters in sea bass (Dicentrarchus labrax) fed man-
nan oligosaccharides (MOS). Aquaculture Nutrition, 17, 223-233. https://
doi.org/10.1111/j.1365-2095.2009.00730.x.

Vasta, G.R. Nita-Lazar, M. Giomarelli, B. Ahmed, H. Du, S. Cammarata, M. Par-
rinello, N. Bianchet, M.A. Amzel, L.M. 2011. Structural and functional di-
versity of the lectin repertoire in teleost fish: Relevance to innate and adap-
tive immunity. Developmental and Comparative Immunology, 35(12),
1388-1399. https://doi.org/ 10.1016/j.dci.2011.08.011.

Xu, D.H., & Klesius, PH. (2013). Comparison of serum antibody responses and
host protection against parasite Ichthyophthirius multifiliis between chan-
nel catfish and channel x blue hybrid catfish. Fish and Shellfish Immuno-
logy, 34, 1356-1359. https://doi.org/10.1016/j.£si.2013.01.022.

Xu, Z., Parra, D., Gomez, D., Salinas, I., Zhang, Y.A., von Gersdorff Jorgensen, L.,
Heinecke, R.D., Buchmann, K., LaPatra, S., & Sunyer, J.O. (2013). Teleost
skin, an ancient mucosal surface that elicits gut-like immune responses.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 110, 13097-13102. https://
doi.org/ 10.1073/pnas.1304319110.



38 ﬁGﬁlsen ULUKOY, Esin BABA

Yu, Y., Wang, Q., Huang, Z., Ding, L., Xu, Z. (2020). Immunoglobulins, muco-
sal immunity and vaccination in teleost fish. Frontiers Immunology, 11,
567941. https://doi.org/ 10.3389/fimmu.2020.567941.

Yu, Y-Y., Kong, W,, Yin, Y-X,, Dong, E, Huang, Z-Y.,, Yin, G-M.,, Dong, S., Salinas,
I, Zhang, Y-A., & Xu, Z. (2018). Mucosal immunoglobulins protect the
olfactory organ of teleost fish against parasitic infection. PLoS Pathogens,
14(11), 1007251. https://doi.org/ 10.1371/journal.ppat.1007251.

Zaccone, G., Kapoor, B, Fasulo, S., & Ainis, L. (2001). Structural, histochemical
and functional aspects of the epidermis of fishes. Advances in Marine Bio-
logy, 40, 253-348. https://doi.org/10.1016/S0065-2881(01)40004-6.



BOLUM 3

* w

SU URUNLERI YETISTICILIGINDE ORAL ASILAR

Dog. Dr. Giilsen ULUKOY"
ORCID: 0000-0002-7759-4279

Vet. Hekim & Su Uriinleri Miih. Biilent DEMIREL?
ORCID: 0000-0002-7017-2719

1 Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Yetistiriciligi, Hasta-
liklar ABD, Mugla, Tiirkiye, e-mail:gulukoy@mu.edu.tr

2 Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Su Uriinleri Yetistiriciligi ABD.
Mugla, Tirkiye, e-mail:bulentdemirel@mu.edu.tr






Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Saglig: j 4

SU URUNLERI YETISTICILIGINDE ORAL ASILAR

GIRIS

Su {dirGnleri yetistiriciligi, yillar i¢cinde en hizli biiyiiyen gida iiretim
sektorleri arasinda yer almaktadir. Tarim ve Orman Bakanlig1 Balikgilik ve
Su Uriinleri Genel Miidiirligi'nce yayimnlanan su iiriinleri istatistiklerinde
tlkemiz su driinleri tretiminin her yil artmakla beraber, bu artisin
yetistiricilik kaynakli oldugu goriilmektedir. 2022 yilinda gergeklesen toplam
849.808 ton su iirtinleri iiretiminin, 335.003 tonu avcilik kaynakli, 514.805
tonu ise yetistiricilik sistemlerinden elde edilmistir. Yetistiriciligi yapilan
baslica tiirler olarak; 191.103 ton alabalik (145.649 ton i¢ sulardan, 45.454 ton
denizel), 152.469 ton ¢ipura, 156.602 ton ile levrek tiretimi gergeklestirilmistir
(Anonim, 2023). Diinya su iriinleri iiretiminde de yasanan benzer artisa
ragmen, tim su drlnleri yetistiriciliginde bulagici hastaliklar nedeni ile
kayiplarin %10’unu buldugu ve kiiresel 6lgekte yillik kaybin 10 milyar ABD
dolarindan (Adams, 2019) fazla oldugu tahmin edilmektedir.

Iklim degisikligi, kirlilik, antropojenik faaliyetler, ¢evresel faktorler, balik
popiilasyonlar ve yetistiricilik ortamlari tizerinde baski olusturmaktadir. Su
triinleri yetistiriciligi tizerindeki bu stres kaynaklari, baliklar: hastaliklara
kars1 daha duyarli hale getirmektedir. Olusan hastaliklar sektoriin biiytimesi
tizerindeki kisitlayic1 en 6nemli sebeplerden biridir (Little ve ark. 2016).
Su iriinleri yetistiriciligindeki yenilik¢i yaklagimlara ragmen, hastaliklar
ekonomik sorun olmaya devam etmektedir. Hastaliklarin tedavilerinde
antibiyotiklerin veyakemoterapétiklerin kullanilabilir olmasi tedaviagisindan
yeterli gelmemektedir. {laglara kargi olusan direng, biyogiivenlik ve kalinti
gibi bazi sorunlara yol agabilmektedirler (Sapkota ve ark. 2008; Defoirdt
ve ark. 2011; Sneeringer ve ark. 2019). Insan saghg1 ve cevre agisindan, su
triinleri yetistiriciliginde antibiyotik kullanimina getirilen kisitlamalar ve
gelisen direng, hastaliklar ile miicadelede baliklarin asilanmasinin etkinlik
ve giivenlik agisindan 6nemini giindeme getirmektedir (Cheng ve ark. 2014;
Ina-Salwany ve ark. 2019; Ma ve ark. 2019; Mondal ve Thomas, 2022).

Baliklarin agilanmasina iliskin ilk rapor Polonyali Snieszko ve ark. (1938)
tarafindan, sazanlarda Aeromonas punctata hastaligina kars1 hazirladiklar:
inaktif as1 oldugu bildirilmektedir. Bir diger as1 ise Duft (1942) tarafindan
gokkusag1 alabaliginda (Oncorhynchus mykiss) Aeromonas salmonicida’ya
karsi rapor edilmistir. Ruhsatli ilk balik asisi, 1976 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerinde yersiniozis hastaligina kars: oral (agiz yoluyla) yol
ile uygulandig: bildirilmistir (Tebbit ve ark., 1981). Bunu, vibriozise kars1
daldirma yoluyla uygulanan kombine bir Vibrio anguillarum/ordali asis1
izlemistir. 1981 yilinda enjeksiyon olarak uygulanan ve formiilasyonuna
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adjuvan ilave edilen A. salmonicida’ ya kars1 ve V. salmonicida’ ya kars
ag1 ruhsatlandirma ¢aligmalar1 gerceklesmistir. Gilintimiize kadar balik
hastaliklarindan korunmak icin bir¢ok balik asisi gelistirilmistir (Plant
ve LaPatra, 2011; Gudding ve Van Muiswinkel, 2013; Mondal ve Thomas,
2022; Oziitok ve Sahan,2022; Bhat ve Altinok, 2023).

Enfeksiy6z hastaliklar ile miicadele de agilama, adaptif (kazanilmais)
bagisikliga sahip canlilardabulagicihastaliklari kontrol etmekigin kullanilan
en etkili stratejilerden biridir. Asilar, genellikle mikroorganizmanin
zayiflatilmis veya oldiirtilmiis formlarindan, toksinlerinden veya yiizey
proteinlerinden biri kullanilarak hazirlanmaktadir. Hastaliga neden olan
mikroorganizmanin tamami veya antijenik 6zellik gosteren bir bolgesini
iceren a1 kullanilarak, immun sistemin uyarilmasi ile bagisiklik gelistirilir.
Agilamanin amaci, viicudun spesifik ve non-spesifik bagisiklik sisteminin
uyarilmasi ve bagisiklik sisteminin yabanci antijeni tanimlayip, immun
hafizaya alinmasinin saglanmasidir. Ayni antijen ile tekrar karsilagildiginda
ise, spesifik bagisiklik sistemi hafizaya aldig1 antijeni hatirlayarak, daha
hizli gelisen humoral ve hiicresel yanitlarla antijeni nétralize edebilmektir
(Ma ve ark. 2019; Yamaguchi ve ark. 2019; Mondal ve Thomas, 2022).

DOGAL BAGISIKLIK SISTEMI ORGANLARI KAZANTLMIS BAGISIKLIK

Fiziksel Savunma |Hu1:|1|:)ra1 Savu]:lma| Hiicresel Savunma

Timus

—Y |TLenfosit |

Solungacg
l "-..\.‘
\
R, immunoglobulin
MUKUS |+— | Ozefagus “&:.' Bagirsak -Lizozim
e -Komplement
-Interferon

BALIKLARDA BAGISIKLIK SISTEM[ [

Sekil 1: Baliklarda spesifik olmayan ve spesifik bagisiklik sistemi
organlar1 ve komponentleri (Fan ve ark. 2018den adapte edilmistir)

Balik Bagisiklik Sistemi

Baliklarin ve yiiksek omurgalilarin bagisiklik sistemleri fizyolojik ola-
rak birbirine benzerlik gostermektedir ancak baliklarda daha primitif ve
farkli bagisiklik sistemi mevcuttur. Baliklar poikiloterm canlilar olmala-
rindan dolay1 su kalitesi degerlerinden (sicaklik, tuzluluk, pH, ¢6ziinmiis
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oksijen miktar1 vd.) gesitli fiziksel ve kimyasal degisimlerden ¢abuk et-
kilenebilmektedirler. Immun sistem, canlinin viicuduna girmeye ¢alisan
veya disaridan verilen her tiirlii yabanct maddeye kars1 kendinde savun-
ma mekanizmasi geligtirmeye ¢alismaktadir. Ozellikle patojen mikroor-
ganizmalara (bakteri, viriis, mantar, parazit) kars: diren¢ mekanizmasi
hizla devreye girmektedir. Baliklarda bagisiklik sistemi, dogustan gelen
dogal/innate (spesifik olmayan) ve adaptif/kazanilmig/edinsel (spesifik
olan) bagisiklik yanit1 (Sekil 1) olmak iizere iki ana kistmdan olugmak-
tadir (Mokhtar ve ark. 2023). Baliklar embriyonik donemden baglayarak
bulunduklar: ¢evrede hayatta kalmak i¢in 6ncelikle spesifik olmayan ba-
gisiklik sistemine bagimlidirlar. Balik bagisiklik sisteminde; makrofajlar/
monositler, antijen sunan hiicreler (APC), lenfositler, immunoglobulinler
vd. molekiiller gorev almaktadirlar (Mokhtar ve ark. 2023). Dogal bagi-
siklik, patojen mikroorganizmalarin tamamina karsi etki gosterirken,
edinsel bagisiklik antijene 6zgiil olup antijen reseptorleri araciligiyla etki
gostermektedir. Bu bagisiklikta cevap, viicuda giren antijene spesifik olup
antijene 6zel antikor iiretilip hafizaya alinarak olusturulmaktadir. Bagi-
siklik sisteminde antijenlere kars: gelistirilen cevapta 6zellesmis hiicreler,
proteinler, genler, biyokimyasal mesajlar ve molekiiller bir arada ¢alisarak
cevap verirler. Edinsel bagisiklik sistemi humoral ve hiicresel olmak iizere
iki kissmdan meydana gelmektedir (Kav ve Erganis, 2008; Candan ve Ka-
ratas, 2010). Antijenin spesifik olmayan bagisiklik sistemi basamaklarini
gecmesiyle birlikte edinsel bagisiklikta oncelikle humoral savunma me-
kanizmasi devreye girmektedir. Baliklarda bulunan humoral molekiiller-
den bazilar1 immunoglobulin, kompleman, lizozim, antimikrobiyal pep-
titler ve akut faz proteinleridir. Bu bilesenler, inflamasyon ve fagositozun
tesvik edilmesi ve direkt bakterisidal etki gostermesi dahil birgok farkl
isleve sahiptir. Humoral bagisiklik yanitindan 6ncelikle immunoglobu-
linler sorumludur. Baliklarda (teleost) bulunan immunoglobulin tipleri
IgM, IgD ve IgT/Z olarak tanimlanmistir (Yu ve ark. 2020: Bilal ve ark.
2021; Mendoza ve Magadan, 2022). Edinsel bagisiklik sisteminde, mono-
sit/makrofajlar, MHCII sinif molekiilleriyle islenmis antijenleri lenfosit-
lere tanitmaktan sorumludurlar. Bu agamada, makrofajlarin aktivasyonu
gerceklestiginden ortamda interlokin-1 (IL-1) salgilanmasiyla T yardimci
(Th) hiicreleri aktif hale gegerek, B lenfositlerini uyarip plazma hiicreleri-
ne doniigmeleri saglanarak antijene spesifik antikor molekiillerin tiretimi
gerceklestirilir (Candan ve Karatag, 2010; Kordon ve ark., 2022). Humoral
savunma ile birlikte hiicresel savunmada devreye girerek T lenfositlerinin
aktivasyonu saglanir. T lenfositlerinin yiizeyinde antijene 6zgiil T hiicre
reseptorleri (TCR), immunoglobulin, sitokin, komplement reseptorleri,
MHC molekiilleri ve adhezyon molekiilleri bulunmaktadir (Kordon ve ark.
2022). Boylece viicuda giren antijenin elimine edilmesinde agama asama
hep bir arada ¢alisma gostermektedirler.
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Edinsel bagisiklik cevabi ortam sicakligy, balik yasi, stres faktorleri ve ag1
uygulama yolu gibi gesitli faktorler tarafindan etkilenmektedir. Su triinleri
yetistiriciliginde, hastalik salginlarinin o6nlenebilmesi i¢in asilama gibi
profilaktif énlemlerin alinmasina her zaman gereksinim vardir. Spesifik
immiin sistemi (Edinsel bagisiklik) en iyi uyaran yontem asilamadir.
Birey asilandiginda, hastalik etkenine kars1 direnci artmakta ve korunma
saglanmaktadir (Sommerset ve ark. 2005; Du ve ark. 2022). Asilar, antijen
tipine gore; bakteri, viriis, parazitlere karsi olusturulan asilar seklinde
degerlendirilmektedir.

Baliklara uygulanan asilar kendi iginde; inaktif asilar, atteniie (canli)
agilar, biyoteknolojik asilar (subunit agilar, niikleik asit asilar1 (DNA ve
RNA), rekombinat agilar, vd), sentetik peptit agilari, mukozal agilar, bitki
bazli asilar, vd. seklinde incelenmektedir. Ayrica monovalan ve polivalan
asilar, su driinleri yetistiriciliginde de kullanilmaktadir (Lorenzen ve La
Patra, 2005; Ma ve ark. 2019; Du ve ark. 2022; Mondal ve Thomas, 2022).

Mukozal immunite ve GALT

Baliklarda mukozal yiizeyler gevreleriyle temas halinde olup stirekli
gerceklesen bir savunma mekanizmasina sahiptir. Baliklarin deri,
solungaglar, bagirsaklar gibi mukus kapli yiizeylere sahip bolgeleri
patojenler ve diger zararli maddelerle ilk karsilastiklar: yerlerdir. Mukozal
bagisiklik, patojenlerin girisini engellemek, enfeksiyonlar1 énlemek ve
mikrobiyal dengenin korunmasini saglamak i¢in bu bolgelerde 6nemli bir
rol oynar. Bu yiizeyler, mukus adi verilen kaygan ve yapigkan bir salg ile
kaplidir. Mukus tabakasi, baliklarin deri ve diger ytizeylerinde bir bariyer
olusturarak patojenlerin bu bolgelere yapismasini, kolonizasyonunu
veya penetrasyonunu engellemeye yardimci olmaktadir. Mukus tabakasi
iceriginde bulunan antimikrobiyal peptidler, immun hiicreler vd molekiiller
patojenlere karsi etkili oldugu igin enfeksiyonlar:1 6nleme konusunda
basarilidirlar. Bagisiklik, adaptif immun yanitta, mukozal yiizeyi koruyan
B ve T lenfositlerinin rol almasiyla da sekillenir. Bu hiicreler, patojenlere
kars1 birlikte dogrudan miidahale edebilir, patojenleri fagosite ederek
veya hiicresel bagisiklik yanitlarini baglatarak miicadele gosterebilirler.
Baliklarda mukozal bagisiklik hiicreleri arasinda lenfositler, makrofajlar,
dendritik hiicreler ve mast hiicreleri bulunmaktadir. Saglikli baliklarda
mukozal ylizeyler, kommensal mikroorganizmalarla kapli olup bir denge
icerisinde patojenlerin yerlesmesini ve gogalmasini engelleyebilmektedir.
Baliklarin dis ortamlarinda mevcut enfeksiyon olusturabilecek her tiirli
ajana karsi, mukozal yiizeyler savunma mekanizmalar i¢eren 6nemli bir
tabakadir. Bu savunma mekanizmalari, baliklarin saglikli kalmasini ve
enfeksiyonlardan korunmasini saglar.
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Baliklarin mukoza ile iliskili lenfoid dokular1 (MALT); bagirsakla
iliskili lenfoid doku (GALT) (Sekil 2), deriyle iliskili lenfoid doku (SALT),
solungagla iliskili lenfoid doku (GIALT) ve yakin zamanda kesfedilen
nazofarinksle iligkili nazal lenfoid doku (NALT) dur ((Salinas ve ark., 2011;
Salinas ve Parra, 2015).
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Sekil 2: Baliklarda GALT bdlgesinde mevcut hiicreler ve bulunduklari
tabakalar (Lee ve ark. 2021'den adapte edilmistir)
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Bagirsakla iliskili lenfoid doku (GALT); Baliklarda GALT, lenfositler,
plazma hiicreleri, graniilositler ve makrofajlar yéniinden zengindir (Rombout
ve ark., 1989). GALT dokusu baliklarda lamina propria tabakasinda (LP)
B ve T lenfositlerini igerir. Ayrica intraepitelyal lenfositlere de sahiptir. Bu
bolgelerde, LP veyiizeysel epitel hiicreleriilebirlikte goblethiicreleritarafindan
salgilanan mukus tabakas1 da 6nemli bir bilesendir. Mukus tabakas: bir dis
koruyucu bariyer olarak gorev yaparken patojenlere karsi ilk savunma hattini
meydana getirmektedir. Mukus salgisi igerisinde yiiksek molekiiler agirliga
sahip glikoperoteinler, antimikrobiyal proteinler, kompleman proteinleri,
lizozim ve Immunoglobulinler yer almaktadir (Lazado ve Caipang, 2014,
Yu ve ark., 2020). Mukozal bariyerlerde, antikorlarin ve sitotoksik T lenfosit
(CTL) yanitlarinin indiiksiyonu ve diizenlenmesi icin B ve T lenfositleri
dinamik bir ag olusturmaktadir. B ve T lenfositleri ve sinyal molekiilleri,
mukozal ortamin ihtiyaglarini karsilamak tizere 6zellesmistir. Genel olarak
bagisiklik sistemi, ornegin gidada veya mikrobiyota da bulunan zararl
olmayan yabanci maddelere karsi siirekli bagisiklik tepkilerini onleyerek
tolerans gostermektedir. Bagka bir deyisle, homeostaziyi korumaya yonelik
immun tolerans olmas1 mukozal bolgelerin ayirt edici 6zelligidir (Salinas ve
Parra, 2015; Yu ve ark., 2020).
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Enfeksiyonlar teleost baliklarda yaygin olup hem lokal olarak mukozal
yiizeylerde hem de sistemik enfeksiyon seklinde goriilebilmektedir. Viicuda
giren patojenlerin, balik sagligi iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle,
mukozal ytlizeylerden viicuda alinabilecek ag1 gelistirme arastirmalarinda
ilerlemeye yol agmistir. Bugiine kadar baliklarda test edilen mukozal
yiizeylerden asilama metotlar1 arasinda daldirma, oral veya anal, nazal agilar
yer almaktadir (Salinas ve Parra, 2015; Salinas ve ark.,2015). Mukozal asilar
icerisinde yer alan oral agilarin, enjekte asilara (i.p.) gore en biiyiik avantajinin
hangi biiyiikliikte olursa olsun ¢ok sayida baliga kolayca uygulanabilmesi
olarak rapor edilmistir. Bu nedenle balik sagligini korumak icin oral
agilarin etkinligini artirici birtakim aragtirmalar yapilmaktadir. Ozellikle
mukozal gevrenin mikrobiyota olarak toleransli olmasindan dolays, yiiksek
seviyede koruyuculuk saglayabilmek amaciyla mukozal asilara adjuvan
ilavesi gerekliligi ortaya konulmustur. (Salinas ve ark. 2011; Salinas ve Parra,
2015). Bagirsak i¢cinde mevcut mikrobiyota i¢inde konakg¢i-mikroorganizma
etkilesiminin agiklanabilmesi balik sagliginin/refahinin oral agilama, besleme
programlar1 ve diyetler uygulanarak gelistirilmesine fayda saglayacaktir.
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Sekil 3: Oral yol ile alinan antijenlerin bagirsak mukozasindan alimu ile
bagisiklik sisteminde olusan yanit mekanizmasi (Angulo ve ark. 2021den

adapte edilmistir).
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Oral agilama yetistiricilik sartlarinda en kolay ve stres yaratmayan bir
metot olup baligin sindirim kanalina antijen igeren yemin en dogal bir
sekilde iletilmesiyle mukozal ylizeylerde bagisiklik uyarilir (Wali ve Balkhi,
2016). Oral agilama uygulamasiyla, mukoza ile iliskili lenfoid doku (MALT)
icerisinde yer alan bagirsakla iliskili lenfoid dokunun (GALT) uyarilmasi
bolgedir (Salinas ve Parra, 2015). Canli viicudunda mevcut mukozal
bariyerler tarafindan bir tehlike sinyali alindiginda hemen dogal bagisiklik
yanit1 uyarilir. Bu durum spesifik bagisiklik sisteminin devreye girmesi i¢in
de gerekli bir asamadir (Raju ve ark. 2023). Oral as1 i¢indeki antijen baligin
ikinci segment olarak isimlendirilen bagirsagin son boliimiine iletilmesiyle
birlikte viicuda yeterli miktarda alinirsa hem lokal hem de sistemik antikor
yanit1 tetiklenebilmektedir (Rombout ve ark. 1989). Mukozal asilardaki
antijenler, sindirim kanali boyunca dogru uyarici bolgelere ulagabiliyorsa
etkili immiin yanit olusturabilmektedirler. Balik bagirsaginda iki temel
immiin hiicre grubu vardir. Bunlar; birincisi, lamina propria tabakasinda
yer alan lokositler (graniilositler, makrofajlar, lenfositler ve plazma
hiicreleri), ikincisi, intraepitheliyal lenfositler (epitheliyal hiicreler arasinda
yer alan T ve B lenfositleri). Tiim bu hiicrelerle birlikte epitheliyal hiicreler,
goblet hiicreleri ve ndroendokrin hiicreler ¢alisarak bagirsak da verilen
immun yaniti diizenlerler (Parra ve ark. 2016) Bu bolgede bulunan
immunoglobulinler balik tiirine gore farklilik gosterse de en baskin
goriinen tipler IgT/Z ve IgM olarak tespit edilmistir (Parra ve ark. 2016).

Baliklarda Asilama Metotlar1

Baliklara agilar immersiyon-daldirma, enjeksiyon (intraperitoneal veya
intramiiskiiler) ve oral (agiz yoluyla) olarak farkli yollarla uygulanabilir
(Adams ve ark. 2019; Oziitok ve Sahan, 2022). Baliklarda enjeksiyon ile
agilama, az miktarda ki as1 soliisyonunun (0,1 ml) dogrudan baliga enjekte
edilmesi ile uygulanir. Genel olarak as1 enjeksiyon yolu ile uygulandiginda
etkinligi yiiksek ve koruma siiresi uzun gerceklesmektedir. Ancak enjeksiyon
uygulanabilecek baliklarin en az 15-20 gr civarinda olmasi gerekliligi,
adjuvanlarin sebep oldugu yangi, baliklara uygulanan maniplasyonun
olusturacag stres, her baliga tek tek enjeksiyon yapilmasi, olusabilecek
balik kayiplari, harcanan isgiicii vb. gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Enjeksiyon ile agilama manuel veya otomatik olarak uygulanabilmektedir
(Plant ve LaPatra, 2011; Corbeil ve ark. 2000). Baliklarda enjeksiyon ile
intraperitoneal (i.p.) olarak asinin verilmesi, geleneksel olarak hazirlanan
emiilsiyon bazli agilarin uygulanmasinda en yaygin yontemdir. Benzer
sekilde biyoteknolojik olarak rekombinant metotlar ile tretilen DNA
plazmidleri iceren asilar icin intramiiskiiler (i.m.) enjeksiyon en yaygin
yontemdir (Tafalla ve ark. 2014; Radhakrishnan ve ark. 2023). Su tiriinleri
yetistiriciliginde daldirma yolu ile a1 6zellikle yavru baliklarda uygulanan
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bir metotdur. Kisa ve uzun siireli banyo, hiperozmotik infiltrasyon,
spreyleme gibi farkli uygulama metotlar1 bulunmaktadir (Plant ve LaPatra,
2011; Corbeil ve ark. 2000). Enjeksiyon yolu ile uygulanan asilar sonucu
olusan humoral ve hiicresel bagisiklik diizeyi daha yiiksek olsa da, baliklarda
strese neden olmakta ve yogun isgiicti gerektirmektedir. Buna karsin oral
agilar, baliklarda manipiilasyon, elleme kaynakli bir stres olusturmamasi
nedeniyle, antijenin mukozal yiizeylerden giris yapabilmesini saglayacak
yaklagimlar yayginlasan aragtirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu agidan ozellikle oral agilar, balik refahi ve uygulama kolaylig:
nedeniyle uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir (Maurice ve ark.
2004; Radhakrishnan ve ark. 2023). As1 tercihi ve uygulama sekline,
agidan beklenen immun cevap, uygulama kolayligi, korunmasi hedeflenen
hastalik ve patojenin 6zelligi, baligin tiirii ve yas1, immiinolojik hafizanin
gelisip gelismedigi, yetistiricilik sartlari, isgiici ve iscilik maliyetleri vb.
gibi faktorler dikkate alinarak karar verilir (Yanong ve Erlacher-Reid, 2012;
Mondal ve Thomas, 2022).

Oral agilama

Oral yol ile baliga verilen antijenler, mukozal bagisikligin bir pargasi
olan bagirsak ile iliskili lenfoid dokusunda (GALT) algilandiginda fagositik
hiicrelerle birlikte diger omurgalilardaki M benzeri hiicrelerle alim
gerceklestirerek, bagisiklik mekanizmasini hem lokal hem de sistemik
olarak stimule edebilmektedir. (Lavelle ve ark. 1997; Parra ve ark. 2016;
Angulo ve ark. 2021). Oral yolla alinan antijenlere karsi, spesifik olmayan
ve spesifik olan bagisiklik sistemi 6geleri (Sekil 3) de gorev almaktadirlar.
Balik bagisiklik mekanizmasini uyaran sinyaller ile gerek fagositik hiicreler
gerekse de B ve T lenfositleri uyarilarak, antijene 6zgii antikor iiretimi ile
immun genlerin ekspresyonu arttirilarak bagisiklik yaniti olusmaktadir.

Oral agilarda antijenler, geleneksel asilarda oldugu gibi 151 veya
kimyasal uygulanarak, 6ldiiriilen mikroorganizmanin tamaminin birlikte
kullanilabildigi inaktif antijenler yaninda, zayiflatilmis (attentie), subunit
veya rekombinant antijenler olarak da kullanilmistir (Mutoloki ve ark.
2015; Radhakrishnan ve ark. 2023). Inaktif tam hiicreleri iceren oral asilarin
gelistirilmesi ve maliyeti ucuz olsa da, olusturacagi immun cevap ve etkinligi
diger agilara gore diisiik seviyede olabilmektedir. Etkinligini arttirmak
i¢cin formiilasyona adjuvan ilave edilebilmekte, yiiksek konsantrasyonda
antijen kullanilmakta ve tekrarlayan asi uygulamalar1 gerektirmektedir
(Munangandu ve Evensen, 2019; Monir ve ark. 2021).

Zayiflatilmis (attentie) canli asilarda, hedef viriis veya bakterinin
viriilansi/patojenitesi azaltilarak kullanilir. Zayiflatilmis enterik patojenler,
mukozal ylizeye daha iyi niifuz ederek ¢ogalabilirler ve mukozada immun
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tepkilere neden olabilirler. Canli zayiflatilmis agilar cogu durumda etkilidirler,
giiclii ve uzun siireli bagisiklik olusturabilirler ancak uygun sartlarda hastaliga
neden olan viriilan formlarina geri dénme riski nedeni ile kullanimi tartisma
konusudur (Embregts ve Forlenza, 2016; Radhakrishnan ve ark. 2023).

Oral agilarin  uygulanmasinda antijen yem rasyonu igerisine
karistirilarak agiz yolu ile verilir. Boylece balik hem gerekli besini hem de
hastaliktan korunmak i¢in uygulanan asiy1 viicuduna alir. Bu amagla balik
yem rasyonunun igine ag1, yardimeci bir malzeme kullanilarak karistirilir ve
kaplanan antijenin yeme yapismasi saglanarak baliga verilir. Pelet yemin
yanisira antijen, artemia, rotifer, su piresi gibi canli yemlerle biyolojik olarak
kapsiillenebilmesi; ¢esitli polimer maddelerle nano/mikro partikiiller
seklinde enkapsiillenmesi ile ilgili calismalar mevcuttur (Tablo). Antijenin
bu sekilde yem ile birlikte oral yoldan ¢ok sayida baliga ayn1 anda verilmesi
ve baliklar @izerinde strese neden olmamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir
(Quentel ve Vigneulle, 1997; Plant ve LaPatra, 2011; Mutoloki ve ark. 2015;
Dadar ve ark. 2017; Jin ve ark. 2021).

Oral asilama metodu ile antijen hem yavru hem de biiyiikk boy her
yastaki baliga yemleme ile dogrudan verilebilmektedir (Plant ve LaPatra,
2011; Dadar ve ark. 2017). Ancak, ruhsatlandirilmis asilar igerisinde su
triinleri yetistiriciligine yonelik ¢ok az sayida oral as1 bulunmaktadir.
Bunun nedeni, antijenin sindirim kanalinda immiinolojik olarak aktif
olan bolgeye ulastirmada yasanan zorluklar, oral agilarin diisiik seviyede
ve kisa siireli bagisik olusturmalar1 olarak siralanabilir. Mevcut durum
boyle olsa da immun cevab: artiracak oral as1 arayislar1 gliniimiizde de
devam etmektedir (Mutoloki ve ark. 2015; Radhakrishnan ve ark. 2023).
As1 etkinliginin artirilmasi amaciyla ilk as1 uygulamas: sonrasinda oral
aginin giiglendirici (booster) as1 olarak uygulanabilecegi bazi ¢aligmalarda
Onerilmistir (Brudeseth ve ark. 2013; Mondal ve Thomas, 2022).

Mide ortaminin asidik pH’s1 ve safra tuzlari oral yolla alinan antijeni
etkiyebilmektedir. Oral as1 igindeki antijen bagirsak ile iliskili lenfoid
dokuya (GALT) ulasabilirse bu bélgelerde bagisiklik sistemini uyararak
aktive ettigi baz1 ¢aliymalarda bildirilmektedir (Roumbout ve ark. 1989;
Palm Jr. ve ark. 1998). Antijenlerin biyouyumlu matrisler ile kaplanarak bu
bariyerleri gegmesine yonelik galismalar da mevcuttur (Wong ve ark. 1992;
Maurice ve ark. 2004; Halimi ve ark. 2019; Jin ve ark. 2021). Oral asinin
etkinligini artirmak amaciyla farkli maddelerle antijenin enkapsiilasyonu
diisiiniilmiis ve ¢alismalarda kaplama materyali olarak sodyum aljinat,
kitosan, polydl-lactide-co-glycolide (PLGA) tercih edildigi belirlenmistir.
Yapilan ¢alismalarda bakteriyel ve viral antijenlerin enkapsiilasyon
metotlari ile gelistirilen oral agilar, balikta bagisiklik yanitini gelistirdigi ve
hastaliga kars1 direncin arttig1 belirlenmistir. Ayrica kaplama malzemesi
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olarak kullanilan bu polimerlerin, biyouyumlu olmast, kolay pargalanabilen
yapiya sahip olmasi, toksik etkisinin olmamasi ve ¢evre dostu olmalar gibi
Ozellikleri bulunmaktadir (Valero ve ark. 2016;).

Oral asilarda antijenle birlikte kullanilan bazi maddeler

Kitosan; kabuklu hayvanlarin, boceklerin ve bazi mikroorganizmalarin
kabuklarinda kitin bulunur. Ozellikle karides, yenge¢ gibi sucul
organizmalardan elde edilen kitin, enzimatik ve kimyasal islemlerle kitosana
donistirilir. Kitosan bir polisakkarit molekiilii olup, biyouyumlulugu,
biyolojik olarak parcalanabilirligi, muko-yapiskan o6zelligi, toksik
olmamasi, stabilitesi, pH duyarlilig1 gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda
ilag ve as1 dagitim sistemlerinde tasiyict molekiil olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nanopartikiil ve mikropartikiil boyutlarinda tasiyic
molekiil olarak kullanilmasinin yaninda, kitosanin immunostimiilan
ozelliginden dolay1 adjuvan etkiside bulunmaktadir (Hejazi ve Amiji, 2003;
Miiderrisoglu ve Comoglu, 2010; Kumar vd., 2016; Garg vd., 2019).

PLGA; poli D,L-laktik-ko-glikolik asit (PLGA), ilag tasiyicis1 olarak
kullanilan ve biyolojik olarak pargalanabilen bir polimerdir. PLGA, laktik
asit ve glikolik asit olmak tizere iki monomerin baglanmasiyla iiretilen bir
maddedir. Biyouyumluluk, biyobozunabilirlik ve biyolojik sivilarda yiiksek
stabilite gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Oral agilarda adjuvan olarak etki
gostermis, ABD'de Gida ve Ilag Idaresi (FDA) onay1 almistir (Adomako ve
ark. 2012).

Aljinat; oral as1 formiilasyonlarinin enkapsiilasyonunda siklikla
kullanilan ve muko-yapiskan ozelligi, diisitk maliyetli iretimi, biyoyararlilig
nedeniyle dikkat ¢ceken bir polimerdir. Aljinatin dogal kaynagi, Laminaria
hyperborea, Macrocystis pyrifera, Laminariadigitata ve Lessonia nigrescens
gibi kahverengi alglerdir. Aljinat, polianyonik polisakkaritler a-1-guluronic
asit (G) ve B-d-mannuronic asitten (M) olusan kompleks bir bilesiktir.
Aljinat mikropartikiilleri diisitk pHda stabildir, buna karsin notr ve bazik
pHda antijen difiizyon yoluyla salinir. Bu agidan aljinat mikropartikiilleri
bagirsakta artan salim ozelligi nedeniyle tercih edilirler (Tonnesen ve
Karlsen, 2002; Ji ve ark. 2015).

Biyokapsiillenmis oral asilar; Su {riinleri yetistiriciligine yonelik
oral agilarin biyoenkapsiilasyonu amagli artemia, su piresi ve rotiferler
gibi canli yemler kullanilabilmektedir. Artemia salinanin nauplii’si, larval
balik beslenmesinde yaygin olarak kullanilan canli yemdir. Artemia
zenginlestirmesi esnasinda ortamda bulunan bakterileri dogal olarak alarak,
biinyesinde kapsiillemesi saglanir ve dogrudan baliklarin beslenmesinde
kullanilabilmektedir (Rombout ve ark. 2014).
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Son yillarda, oral agilarla ilgili calismalara bakildiginda RPS oranlarinda

rilmektedir (Tablo)

8180

kismen de olsa basarinin yakalandi

Tablo. Baliklara uygulanan bazi oral asilar ve basari oranlari.
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P Y Artis
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bakteri ile ayr1 Lizozim, bakterisidal
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mykiss enkapsiilasyon g t L. garvieae % 66 L. garvieae |patlamasi, IgM, Antikor {2019
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Oncorhynchus Rekombinant ", . . . N IFN-1, MX-1 ve Antikor [Naderi-Samani
mykiss 7 Lactococcus lactic A__wwﬁmwh n (7 glin) VHSV 60. giinde ip. % 62 Titresinde Artis ve ark. 2020
§ . Rekombinant S (TP3, IgM ve IL-1B,
Q.wmw.ﬁ _\:,e“:u 22 Bacillus subtilis WHMMMWWAMM%NQV S. agalactiae 6. haftadaip. [% 41 TNF-a ve TGF-B, MHC MM%@% ark.
niloticus sporlart . I, CD8) ve IgM Artig
. Tlk 5 giin ve 2. o .
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. . P (] . 5
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. Kitosan NP+DNA . . . . N (TCRB ve CD8a, ilFN, [Valero ve ark.
Dicentrachus labrax|6 plazmidi 2 giin Noda virus 90. giinde i.m. |% 45 {IFN) Artis 016
kitosan mikropartikiil [1.-5.gtin; 10.-15. (IL-1B, TNF-a, MHC
Scophthalmus + inaktif antijen giinler ikinci as1 . . o I, MHC 11, IFNy, IL-6) ..
maximus 30 + aliiminyum ve 20.-25. giinler V- anguillarum —\30. giin ip. % 47 ve IgM, IgT, Antikor Jin ve ark. 2021
siispansiyonu tctincii ast Titresinde Artis
. Rekombinant 4 hafta boyunca  |Ichthyophthirius |8. hafta patojen | C3, MHCI, IgM, antikor |Yao ve ark.
Carassius auratus |- Lactococcus lactis  |ast multifiliis terontlari banyo 70 60 titresinde Artis 2016
Rekombinant . Canli serkerlere TNF-o ve IL-8 IgM, Sun ve ark.
MMMMWME haryngodon 20-25  |Bacillus subtilis M —_Hmmw boyunca Mﬁ“ﬂ”w& 7 glin maruz ~ |As1 etkisi diisiik IgZ, antikor Artig 2020
sporlart s ’ birakma

i.p.: intaperitoneal (karin igi)

i.m.: intramiiskiiler (Kas igi)
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Balik saghgimnin siirdiriilebilirligi ve hastaliklar ile miicadelede
de agilamanin Onemi bilinmekle birlikte, balik immiinolojisi, asilarin
uygulama ve etkinligi agisindan ag1/asilama stratejileri izerine odaklanmak
gerekmektedir. Balik agilarindaki ¢aligmalar, ruhsatlandirilan agilar ve saha
uygulamalar1 dikkate alindiginda, balik tiirii, ortam sartlar1 ve patojen
cesitliligi kaynakli olarak tek bir as1 modeli gelistirilmesi optimal etkinlik
icin miimkiin gortinmemektedir. Enjeksiyon metodu ile uygulanan
asilarin diger metotlara gore daha yiiksek etkinligi olmakla birlikte gerek
yavru baliklar gerekse de biiyiik boyda ki baliklar i¢in mukozal bagisiklig
aktive edecek agilarin gelistirilmesi/ruhsatlandirilmasina ihtiyag oldugu
belirlenmistir. Mevcut kullanilan agilarin daldirma ve enjeksiyon yolu ile
kullaniminda yetistiricilik sartlarinda baz: kisitlayici sebepler oldugu icin,
oral yol ile kullanilabilen asilarin kullanim kolaylig1 yaninda, yavru baligin
immunokompetent gelisimiyle birlikte primer agilama ve mevcut agilara
ilave olarak booster-rapel agilama olarak kullanildig1 agilama programlar:
gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle balik tiiriine ve
tretim dongiisiine bagh olarak, en uygun sekilde agilama stratejilerinin
segilerek, once daldirma, oral ve sonra enjeksiyon ya da giiglendirici
astlama hangisi ise ona karar verilerek uygulanmasi, basarili tiretim igin
gerekli ve 6nemli kararlar olacaktir. Gelecekte, daha giiglii ve daha uzun
stireli koruma saglayabilecek yeni oral asilarin planlanmasina da ihtiyag
duyulacag: goriilmektedir.
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SUCUL MiKROORGANIZMALARDA QUORUM SENSING
MEKANIZMASI

Giris

Quorum Sensing (QS) kavrami, ilk defa Hawaii miirekkep balig1
(Euprymna scolopes) florasindan izole edilen deniz bakterisinde (Vibrio
fischeri) tespit edilmistir. Euprymna scolopes simbiyoz bakterinin tirettigi
15181 bir biyoliiminesans (biyolojik olarak 1siyan) olarak, avini kendine
¢ekme ve avcilardan kagma i¢in kullanir (Smith, 1905). Simbiyotik yasam
icerisinde V. fischeri’de zengin besine sahip ortamda yasamini stirdiirmiis
olur. V. fischerinin 151k iiretimini lusiferaz enziminin aktive olmasiyla
sagladig1 belirlenmistir. QS tarafindan kontrol edilen, biyoluminesans
(biyolojik 151ma) ancak yiiksek bakteri yogunlugunda ceryan etmektedir
(Waters ve Bassler, 2005; Li ve Tian, 2012). 151k tiretiminin olugabilmesi
i¢in, V. fischeri’ de sinyal molekiillerinin sayica esik degerinin tizerinde
olmasinin gerekli oldugu bildirilmistir QS mekanizmalarina yonelik
yapilan ¢aligmalar en fazla Gram negatif bakteri (P. aeruginosa, E. coli
ve Salmonella sp.) tiirleri tizerinde yapilmistir. Siklikla, P. aeruginosanin
enfeksiyon siirecinde mikrobiyolojik ¢evre degisimi ve bakteri patogenezi
tizerindeki durumun agiga kavusturlmasi c¢alisgtlmistir (Jaraman ve
Wood, 2008)

Cogunlugu Algilama Sinyal Iletim Sisteminin Basamaklar1
I.  Mikroorganizmanin sinyal molekiilleri iiretmesi,

II.  Sayicaartarakesikdegeriniizerindeiiretilensinyal molekiillerinin
disar1 salinmasi

III.  Cevreden alinin sinyal molekilliniin yogunluguna gore
DNA transkripsiyonunun gerceklesmesi ve boylece viriilans
faktorlerinin yeniden olusturulmasidir (Abee ve ark.,2011)

Bakteriler QS mekanizmasini kullanarak; ¢ogalma, lag fazindan
¢ikma, biyoliiminesans, spor olusturma, ekstraselliiler proteaz tiretimi,
pigment {iretimi, konjugasyon, antibiyotik iiretimi, biyofilm olusturma,
ekzoenzimleriniiretimi,immiinyanitanka¢ma,viriilensfaktorleriniiretimi,
antagonizma gibi bakteriler i¢in hayati 6neme sahip isler gerceklestirir.
(Altun ve Sener, 2008; Bruhn ve ark., 2005; Smid ve Lacroix, 2013; Daniels
ve ark., 2004). Nijland (2010) yaptig1 ¢alismada, mikroorganizmalarin
havada kokunun kimyasal yapisini algilayabilen sisteme sahip oldugunu
ve bu kokuya kars1 bakterilerin gevreyi algilama sistemiyle diizenlenen
biyofilm olusum mekanizmalarin1 devreye soktugunu bildirmistir. QS
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mekanizmasinin kullanildig1 diger ¢aligmalarda ise; E. coli O157:H7’nin
virtilans 6zelliklerinin belirlenmesinde ve dis plag1 olusumunda yer alan
sistemmekanizmalari ortaya konmustur (Kravchenko ve ark., 2006; Dogan
ve ark.,2007). QS mekanizmasinin dahi iyi anlagilmasi icin yapilan genetik
calismalarda, biyofilm yapim basamaklarinda ekstraselliiler sinyallerin
etkili oldugunu bulunmustur. P. aeruginosanin biyofilm olusumu ile
ilgili yapilan bir ¢aligmada; mikrobiyal yiikiin artmasinin biyofilm
olusumunu da arttirdigini bildirmislerdir (Karlsson ve ark., 2012; Diggle
ve ark., 2006). Farkl tiirde olan mikroorganizma topluluklarinin ayni
sinyal molekiiliinii kullandiklar: da ispatlanmistir. Sinyal molekiillerinin
tiirler arasi ¢apraz iletisimi, biyofilm olusumunda gesitli mikroorganizma
gruplari icerisinde oldukga yaygindir (Saragli, 2006). Ozellikle de ayn1 besi
yeri ortaminda igerisinde yer alan tiirlerde, QS molekiillerinin iletisim i¢cin
ortak kullanildig bildirilmistir (March ve Bentley, 2004)

QS mekanizmasi igerisinde bulunan sinyal molekiilleri ana hatlariyla
li¢ gruba ayrilir. Bunlar;

1.  Agil-Homoserin Lakton (AHL Veya HSL) Tiirevleri,
2. Oligopeptitler
3. Furanosil borat diester tiirevleridir (Miller ve Bassler, 2001).

Gram negatif bakteriler AHL sinyal molekiillerini kullanilirken,
Gram pozitif bakteriler oligopeptit grubu sinyal molekiillerinden
yararlanmaktadir. Fuanosil tiirevleri ise bazi Gram negatif bakteri
gruplarinda ve bazi Gram pozitif bakterilerde sekonder sinyal molekiili
olarak bulunur (Fuqua ve ark., 1994). Sinyal molekiillerinin cesidi ve bu
molekiillerin algilanma sekline gore {i¢ gesit QS mekanizmasi vardir.

Bunlar:
1. LuxI/LuxR Sistemi (Gram negatif bakterilerde)
2. Oligopeptit Sistemi (Gram pozitif bakterilerde)

3. Hibrit Sistem (Gram negatif ve Gram pozitif bakterilerde) (Avci,
2009).

1. LuxI/LuxR Sistemi

QS sistem mekanizmasinda, Gram negatif bakterilerde diizenleyici
olarak LuxI ve LuxR olarak adlandirilan iki protein vardir. AHLnin
sentezinden sorumlu, otoindiikleyici sentetaz olarak gorev alan LuxI
enzimi tarafindan iiretilen molekiiller, ortamda birikir ve iiretim esik
degere ulastiktan sonra sistemin aktivasyonu gergeklesir. Uyarilan Sinyal
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molekiilleri hiicre zarina ulagir ve zardan sitoplazmaya gecer ve hiicreler
arasi tanima iglemi molekiiler olarak tamamlanmuis olur. Sitoplazma iginde
yer alan sinyal molekiilleri ise, transkripsiyonel diizenleyiciler (LuxR)
tarafindan taninir (LaSarre ve Federle, 2013).

AHL, ilk kez Gram negatif bakterilerin (V. fischeri) kullandig1 sinyal
molekiilii olarak kesfedilmistir. AHL sisteminde sinyal molekiilleri,
transkripsiyon faktérlerine (TF) baglanarak aktive olur ve TF ilgili
operonlarin promotorlarina baglanir ve proteinin genomdaki dizilimini
baslatir. Gen dizimi sayesinde tiire 6zgii iiretilen proteinler, kendine has
sinyal molekiilii tiretir. (Miller ve Bassler, 2001)

2. Oligopeptit Sistemi (Otoindiikleyici Peptitler (OIP) )

Gram pozitif bakterilerin sadece oligopeptit sistemini kullandiklar:
bildirilmigtir. OP sitemini kullandiklar:1 tespit edilen Gram pozitif
bakterilerden, Bacillus sp., Listeria monocytogenes ve Staphylococcus
sp. tlizerinde en ¢ok ¢aligma yapilan bakteriler olarak gorilmistiir
(Bjarnsholt ve Givskov, 2007). Oligopeptit Sistemi igerisinde yer alan OIP
5-17 aminoasitten meydana gelmektedir. Sistemde sinyal molekiillerinin
algilanma mekanizmasi, iki bilesenli olarak islev goriir. Sistemin ana
proteinlerden biri olan histidin kinaz, hiicre zarina yerlesmistir. Digeri
bir proteinde, histidin kinazin aktiflesmesine gore ¢alisan Transkripsiyon
Faktordiir (TF) (Kleerebezem ve ark., 1997). Olusturulan sinyal molekiili
degeri artip esik degere geldiginde, hiicre zarindaki taniyici bolgeler ile
etkilesim gerceklesir, bu olayla histidin kinaz protein aktiflesmis olur. Aktif
hale gelen proteinler, fosforilasyon islemiyle sistemin sekonder bileseni
olan TF proteinini harekete gegirir ve QS mekanizmasinin basamaklar1
tamamlanmis olur. Gram pozitif bakterilerde, AHL aracili QS sistemi
bulunmaz. (Xavier ve Bassler, 2003).

3. Hibrit Sistem

Hibrit sistem hem Lux sistemine, hemde OP sistemine olan benzerligi
dikkat ¢ekmektedir. Hibrit sistemde, iki farkli sinyal molekiili
kullanilmaktadir. Birinciolarak, AHLiken;ikincisi furanosil tiirevlerinden
olusur (Parsek ve Greenberg, 2005). Bu sistemde de sinyal molekiilleri
belli bir esik degere ulastig1 zaman taninir. Hibrit sistemde her iki sinyal
molekiilit OP sistemine benzer sekilde, hiicre zarinda yer alan iki bilesenli
sistemler tarafindan algilanir. (Bayrakal ve ark., 2008). Hibrit system, V.
harveyi, E. coli, Helicobacter pylori, Neisseria meningitidis, Porphyromonas
gingivalis, Streptococcus pyogenes, Shigella flexnerive S. typhimurium gibi
birgok bakteri kiiltiiriinde goriilmektedir (Winzer ve ark., 2002).
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Sonug

QS mekanizmasina yapilan miidehalenin, klasik ilaglarla yapilan
mumalelere gore birgok faydasi olabilir. Farkli bakis acisiyla olusturulan bu
yaklagim bakteri hiicreleri izerinde dogal bir se¢ilim yaratarak, baktaeri
tizerinde mutasyonlari biiyiik 6l¢iide bertaraf edecektir. Glintimiizde QS
sisteminin konrol mekanizmasinda yer alan sinyal molekiilleri ve yolaklar
heniiz tam olarak tespit edilememistir. Ayrica bakterilerin tiir i¢i ve tiirler
arasi gapraz iletisimine ait veriler halen 6nemli bir soru isaretidir. Capraz
iletisimin tam olarak bilinmesi, 6zellikle tanimlanmasi zor tiirlerde,
tireme ve enfeksiyon yeteneginin engellenme yetenegi saglayabilir. Diger
taraftan, QS’ya bagli bakterileri enfeksiyonlarinin oniine gegebilirsek,
antibiyotiklerle tedavide hangi ireme doneminde ne 6lgiide antibiyotigin
kullanilabilecegi konusunda ilerleme kaydedilecektir. Bu bakis agis1, QS
alanindaki ¢alismalarin hizla artmasina ve ortaya ¢ikan veriler sayesinde
farkli bakis agilar1 olugturacaktur.

QS sinyal molekiilleri, biyofilm olusum asamalarinda ve olgunlasan
biyofilmin dagilma asamasinda kendini gostermektedir. Bu noktada
QS mekanizma sistemi, bazi bakteri veya maya tiirlerinin biyofilm
olusumunda, mikroorganizmanin patojenik potansiyelinde degisiklik
yaratiyor mu? Yada sadece biyofilm yapisi antimikrobiyal maddelerin etki
alani i¢in engelleyici faktor mii yaratiyor? Biitiin bu sorular enfeksiyon
hastaliklarinin teshis, tedavi ve eradikasyon asamalarinin hizlanmasi
icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Biyofilm olusturan mikroorganizmalar
kendi aralarinda haber ag1 olusturmak i¢in yapilan sinyal molekiilleri, ne
siklikla olusturuluyor? Gibi olusturulan sorular, sinyalizasyona verilen
yanitlar soru isaretlerine karst mikroorganizmalara kars: bakis agisinda
ciddi degisiklikler yaratacaktur.

QS mekanizmasininkontrol altinaalinmasinda, doganin ve endiistrinin
bir pargast olan mikroorganizmalarin biyokimyasal tanimlamalarinin
yapilmasi, yeni terapéotiklerin gelistirilmesinide beraberinde getirecektir.
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AKUAKULTURDE KARSILASILAN PARAZITiK KRUSTASE
TURLERI VE ETKILERI

Akuakiiltiir, diger bir deyisle su driinleri yetistiriciligi, genel olarak
ekonomik degere sahip balik tiirlerinin gerek denizel gerekse tatli su
ortamlarinda vyetistiriciligi icin kullanilan bir terim olarak bilinse
de aslinda ¢ift kabuklu, yenge¢, karides ve benzeri diger bir¢cok sucul
canllarin da yetistiriciligini kapsamaktadir. Ulkemizde her ne kadar su
triinleri yetistiriciligi agirlikli olarak balik tiirleri tizerinden yapiliyor
olsa da son zamanlarda gift kabuklu tiirlerinin yetistiriciligi de giderek
yayginlagsmaktadir. Diinya genelinde kiiltiire alinan balik tiirleri dikkate
alindiginda tatli su ortamlarinda alabalik, aynali sazan, tatli su ¢ipurasi ve
cesitli akvaryum baliklar1 yogun olarak yetistirilirken, Atlantik somonu,
cipura, levrek ve sariagiz gibi tiirlerde denizel ortamlarda yaygin bir
sekilde yetistiriciligi yapilan tiirlerdir. Denizel ortamlarda yetistiriciligi
en yogun olarak yapilan ¢ift kabuklu tiirii ise mavi midye olarak bilinen
Mpytulis edulis’tir.

Ulkemiz deniz ve tatl su ortamlarinda da yaygin olarak yetigtirilen
bu tiirlerin iiretim stirecinde bakteri, viriis, mantar ve parazitlerin neden
oldugu ¢ok sayida hastalik rapor edilmistir (Oztiirk ve Altinok, 2014). Bu
boliim kapsaminda, belirtilen tiirlerin yetistiriciliginde siklikla yogun
enfestasyon olusturan parazitik krustase tiirleri ve bunlarin neden oldugu
olumsuz etkiler anlatilmaktadir.

Parazitik krustaseler, aslinda kabuklular olarak bilinen omurgasiz
ve eklembacakli sucul yasam formlaridir ve kabuklular arasinda yer
alan, karidesler, 1stakozlar, yengecler, kriller, remipedler, izopodlar,
kaya midyeleri (barnacle), kopepodlar gibi gruplarla akrabadirlar.
Ozellikle baliklarda goriilen en yaygin parazitik krustase formlar: daha
¢ok izopod ve kopepod gruplarina dahildirler. Paraziter yasam tarzina
adapte olmalarini yansitan ¢ok ¢esitli viicut formlarina sahiptirler.
Viicut sekillerinin oldukea cesitli olmasinin nedeni olarak konak olarak
kullandiklar: canlilardaki yerlesim yerlerine uygun bir viicut formu
gelistirmeleri ve hayatta kalma sanslarini artirmaya calismalarindan
kaynaklanmaktadir. Parazitik krustase formlarindan baliklar iizerinde
goriilen en yaygin grup Kopepoda sinifi altinda yer alan Caligidae ailesine
dahil parazitlerdir. Caligidae ailesi, 30’dan fazla cinsi (Kabata 1979) ve
500’den fazla gegerli tiirii (Walter ve Boxshall, 2023) icermektedir. Caligid
kopepodlar balik bitleri olarak da bilinirler. Caligidae ailesine dahil olan
cinslerden ozellikle Caligus ve Lepeophtheirus cinslerine dahil olan tiirler,
tutunma organelleri ve agizda bulunan 6zellesmis yapilariyla baliklarin
epidermis dokusunda zedelenmelere neden olurlar. Baligin mukus ve
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deri dokusu ile beslenen tiirlerin yanisira solungaglara yerleserek direk
kanla beslenen tiirlerde mevcuttur. Tutunduklar1 dokuda olusturduklar:
yaralar baliklar i¢in basli basina bir stres kaynagidir ancak, agilan yaralara
yerlesen ve sekonder enfeksiyonlara neden olan bakteri, mantar ve viriisler
baligin sagligini daha da tehdit edecek bir boyuta ulastirir. Kendi baglarina
patojen olmanin yani sira, yetistirilen baliklarda hastaliga neden olan
bazi viriis ve bakterilerin vektorleri olarak da rol oynamaktadir (Nylund
vd., 1993; Oelckers vd., 2014). Yetistiricilik ortamlarinda balik bitleriyle
miicadele oldukga zordur. Ozellikle, kafes balik¢iliginda yetistirilen tiirler
tizerinde bulunan balik bitlerinin gesitli kimyasallarla uzaklastirilmasi
s6z konusu olsa bile, dogal balik populasyonlar1 tizerinde bulunan balik
bitlerinin, yetistiriciligi yapilan tiirlere bulagmasi s6z konusu oldugundan
balik biti enfestasyonlar: stirekli olarak tekrar edebilmektedir. Ayrica
eskiden kullanimina izin verilen, balik bitlerine oldukg¢a etkili bircok
kimyasalin kullanimi kanserojen olmalar1 nedeniyle giintimiizde
kullanilamamaktadir. Insan ve ¢evre sagligi agisindan giivenli oldugu
diistiniilen kimyasallarin ise etkisi olduk¢a sinirli olup zaman igerisinde
bu kimyasallara kars1 parazitler diren¢ kazanmaktadir. Deniz ve ac1 su
balik yetistiriciliginde, kopepod enfestasyonlarinin %61’inin Caligidae
ailesi tyeleri tarafindan, bunlarin %40 1nin Caligus tiirleri ve %14 iniin
Lepeophtheirus tiirleri tarafindan olusturuldugu tahmin edilmektedir
(Johnson vd., 2004).

Caligus ve Lepeophtheirus cinslerine dahil olan tiirlerden akuakiiltiirde
ciddi oranda kayiplara neden olan tiirler Caligus elongtaus von Nordmann,
1832, Caligus minimus Otto, 1821 ve Lepeophtheirus salmonis (Kroyer,
1837)'tir. Caligus elongatus giiniimiize kadar 70 farkli balik tiirii tizerinden
rapor edilmis olup, bunlar igerisinde morina, Atlantik salmon, gokkusag:
alabalig1 gibi ekonomik degere sahip olan tiirlerde vardir. Diger Caligus
tird, Caligus minimus ise daha az sayida balik tiiriinden bildirilmis olsa da
bu tiir agirlikli olarak Avrupa deniz levregi olarak bilinen Dicentrarchus
labrax’lar1 enfeste etmektedir. Levreklerin agiz bosluguna yerlesen C.
minimus ($ekil 1) 6zellikle {ilkemiz kuzeydogu Akdeniz sularinda, Kasim-
Ocak arasinda ki 3 aylik donemde yogun olarak rastlamak miimkiindiir.
Lepeophtheirus salmonis ise Atlantik somonlarinin viicut yiizeyinde
yerlesen bir tiir olup Caligus’lara oranla ¢ok daha yogun enfestasyonlara
neden olmaktadir. Ozellikle deride olugturduklar: lezyonlar nedeniyle
6len baliklarin satisi da zorlasmaktadir. Dolayisiyla neden olduklar:
ekonomik kayiplar oldukga yiiksektir. Norveg, Sili, Iskogya, Kanada gibi
somon iiretiminin yogun oldugu iilkelerde L. salmonis’le miicadele 1930’Iu
yillarda baslamis olup giiniimiizde halen devam etmektedir.
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Sekil 1. Levregin agiz boslugu icerisine yerlesmis olan Caligus
minimus’lar

Balik yetistiriciliginde karsilasilan Caligus ve Lepeophtheirus cinslerine
dahil tirler disinda yine Caligidae familyas: altinda Euryphorus cinsine
dahil bir tiir olan Euryphorus brachypterus (Gerstaecker, 1853) (Sekil 2A,B),
ekonomik degeri oldukga yiiksek olan mavi yiizgegli orkinos’larin solungag
filamentlerine ve solunga¢ kapaginin i¢ yiizeyine tutunarak orkinoslara
ciddi zararlar vermektedir. Beslenme sekli ve tutunma organelleri ile
tutundugu dokuda yara olusturarak sekonder enfeksiyonlara yol agtig1
bilinmektedir (Ozak ve Yanar, 2016).

Benzer sekilde, kopepoda sinifina dahil gruplardan Lernanthropid
kopepodlar da Caligid kopepod tiirlerine benzer sekilde 6zellikle levrek
yetistiriciliginde yiiksek oranda mortalitelere neden olabilmektedir.
Lernanthropid kopepodlar baliklarda solunga¢ dokuya yerleserek
tutunduklar filamentlerde kan akisini yavaslatarak solunga¢ dokularda
kangrene neden olurlar. Ayrica beslenme sekillerinden dolay: solungag
epiteline de fiziksel olarak da zarar vererek yara olusumlarina neden
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olurlar. Solungaglarda olusan yaralara yerlesen diger patojenler sonucunda
sekonder enfeksiyonlarin gelismesine yol agarlar. Lernanthropus kroyeri
Beneden, 1851 (Sekil 3) Akdeniz'de levreklerde goriilen en yaygin
Lernanthropid kopepod tiirlerinden biridir. Levreklerin solungag
filamentlerine tutunarak yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 olduk¢a
yogun oliimlere neden olmaktadir. Ulkemizde &zellikle Ege ve bati
Akdeniz bolgesinde bulunan levrek ciftliklerinde 6zellikle Nisan ve Mayis
aylarinda olduk¢a yogun enfestasyonlara neden olmaktadir.

Sekil 2. Euryphorus brachypterus, A. Disi, B. Erkek

Agirlikli olarak deniz baliklarinda yogun bir sekilde karsilasilan
diger bir parazitik krustase grubu ise Isopoda takimi altinda yer
alan Cymothoidae ailesine dahil tiirlerdir (Sekil 4). Ozellikle kiiltiire
alinan deniz baliklarindan levrek, ¢ipura, karagéz ve mercan tiirleri
tizerinden birgok tiir rapor edilmis olsa da en yaygin tiir olan Ceratothoa
oestroides (Risso, 1827), levreklerin agiz boslugunda ve solungag
kemerlerine yerlesir. C. oestroides kiiltiire alinmig levreklerde beslenme
aktivitesini sinirlandirmasindan dolay: baliklarin canli agirlik kayb:
ve strese bagli fizyolojik aksakliklara neden olmaktadir. Oldukga iri
parazitler olduklarindan erginleri levreklerin agiz boslugunda kolaca
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saptanabilmektedir. Cymothoid parazitler ayn1 zamanda uzatma aglariile
yapilan balik avciligi agisindan da oldukga ciddi bir problemdir. Bu gruba
dahil bazi tiirlerin ¢iiriik¢iil (saprofitik) beslenme 6zellikleri nedeniyle
uzatma aglarina yakalanan baliklar {izerinden beslenerek avlanan
baliklara zarar verdigi bilinmektedir.

Sekil 3. Lernanthropus kroyeri Beneden, 1851 (Lernanthropidae :
Copepoda)

Sekil 4. Cymothoid parazitler (Cymothoidae : Isopoda)

Parazitik krustaseler baliklar digsinda karides ve cift kabuklu tiirlerinden
de rapor edilmistir. Parapenaeopsis stylifera (H. Milne Edwards, 1837),
Metapenaeopsis dalei (Rathbun, 1902), Penaeus semisulcatus De Haan,
1844 gibi karides tiirlerinden rapor edilmis parazitik krustase tiirlerinden
biri yine Isopoda takimi altinda yer alan Bopyridae ailesine dahil bir
parazit olan Epipenaeon ingens Nobili, 1906 (Sekil 5)dir. Bu tiir, hem
toprak havuzlarda hem de dogadan yakalan karideslerden rapor edilmistir.
Karideslerin solungag¢ yaylarina tutunarak solunga¢ boslugunu dolduracak
biiyiikliige ulasarak karapas’ta deformasyona neden olmaktadir.

Denizel ortamlarda kiiltiire alinan ¢ift kabuklu tiirlerinden mavi midye
(Mytulis edulis)’leri enfeste eden diger bir tiir parazitik krustase tiirii ise
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bir Cyclopoid kopepod tiirii olan Mytilicola intestinalis Steuer, 1902’tir.
Midyenin barsak dokusuna yerlesen bu parazit midyenin bogaltim
sisteminin tikanmasina ve tutunma organelleri ile barsak epitelinde yara
olusumuna neden oldugu bildirilmistir. Ozellikle bu parazitik krustase
tiirii, Hollanda ve Belgika’da ki mavi midye ciftliklerinde olduk¢a yogun
midye 6limlerine neden olmustur (Robledo vd., 1994).

Sekil 5. Epipenaeon ingens Nobili, 1906 (Bopyridae : Isopoda)

Kiiltiire alinmis deniz baliklar: ve ¢ift kabuklu tiirlerini enfeste eden
parazitik krustase tiirlerinin yanisira, tatli su baliklarini da enfeste eden
¢ok sayida tiir vardir. Bunlardan en yaygin olan tiir yine bir Cyclopoid
kopepod tiirii olan Lernaea cyprinacea Linnaeus, 1758 dir. Ozellikle baraj
gollerinde yetistirilen alabalik, sazan ve akvaryum baliklarindan koi
ve japon baliklarinda sik¢a goriiliir. Bir mezoparazit olan Lernaea, bir
larval agama olan kopepodit evresinde balik pullarinin altina yerleserek
anten kismi kas veya tutundugu yerdeki doku icerisine, gévde kismu ise
doku disinda olacak sekilde gelisir. Tutundugu yerde doku yikimlarina
neden olan bu parazit tiirii asir1 ¢ogaldigi durumlarda mortaliteye neden
olabilmektedir.

Kopepodlara benzer sekilde, hem deniz hem de tathi su formlari
bulunan Branchiura’larda, bir¢ok balik tiiriinden rapor edilmistir.
Brnachiura sinifina altinda yer alan Argulidae ailesi i¢inde ozellikle



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Saglig: 477

Argulus cinsine dahil giintimiize kadar 175 tiir rapor edilmistir (Boxshall,
2005). Tatl1 sularda yetistirilen sazangiller ve tatli su ¢ipurasi gibi baliklar
enfeste ettigi bilinen en yaygin tiirler Argulus foliaceus (Linnaeus, 1758)
ve A. japonicus Thiele, 1900’tur. Denizel ortamlarda bulunan Argulus
tiirleri ise daha ¢ok dogadan yakalanan baliklar iizerinden bildirilmistir.
Branchiura’lar konak baliklarin derisine tutunduktan sonra agiz kisminda
bulunan mandibullarla deriyi parcalayarak hem deri hem de kan ile
beslenir (AmbuAli vd., 2019).

Yukarida bahsedilen diinyada akuakiiltiirde en sik karsilasilan
parazitik krustase tiirleri Tablo 1. de listelenmistir.

Tablo 1 Diinya’da akuakiiltiir'de en sik karsilagilan parazitik krustase

tlirleri

Tiir Dagilim Akuakiiltiir konag1 |Kaynaklar

Genus Caligus

Muller, 1785

C. acanthopagri Giiney Cin Denizi, |Acanthopagrus Lin vd. (1994); Lin (1996)

Lin, Ho & Chen,

Endonezya, Giiney

schlegeli

in J.-S. Ho (2000); Yuniar

1994 Afrika Epinephalus vd. (2007)
malabaricus
Oreochromis
mossambicus
C. apodus (Brian, |Akdeniz, Mugil cephalus Paperna (1975); Ragias
1924) Afrikanin Bati Dicentrarchus labrax |vd. (2004); Ozak vd.
Kiyilar (2013)
C. brevicaudatus  |Kuzey-Dogu Paralichthys olivaceus | Choi vd. (1995);
Scott, 1901 Atlantik, Akdeniz, Mortelmans vd. (2017)
Giiney Kore

C. chiastos Lin &
Ho, 2003

Tayvan, Malezya,
Avusturalya

Thunnus maccoyi
Argyrosomus
japonicus

Seriola lalandi

Lates calcalifer
Lutjanus johnsi
Oncorhynchus mykiss

Hayward vd. (2007,
2011); Muhd-Faizul vd.
(2012)

C. clemensi Parker
& Margolis, 1964

Kuzeydogu Pasifik

Oncorhynchus spp.
Salmo salar

Parker ve Margolis
(1964); Kabata (1972);
Margolis ve Kabata
(1988); Jones ve Johnson
(2014)

C. curtus Muller,
1785

Arktik-Boreal
Atlantik ve Bitigik
Sular

Salmo salar
Gadus morhua

Parker vd. (1968);
Hogans ve Trudeau
(1989); Heuch vd. (2011)
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C. elongatus von
Nordmann, 1832

Kuzey ve Giiney
Atlantik

Salmo salar
Salvelinus fontinalis
Oncorhynchus mykiss
Salvelinus alpinus
Gadus morhua

Parker (1969); Sutterlin
vd. (1976); Hogans ve
Trudeau (1989); Mustafa
vd. (2005); Qines vd.
(2006); Heuch vd. (2011);
Hemmingsen vd. (2020)

C. epidemicus
Hewitt, 1971

Malezya, Tayland,
Hindistan,
Vietnam, Filipinler,
Avustralya

Acanthopagrus
australis
Acanthopagrus
schlegeli

Acanthurus mata
Chanos chanos
Epinephelus bleekeri
Epinephelus coioides
Epinephelus
malabaricus
Glossogobius celebius
Liza macrolepis
Lutjanus
argentimaculatus
Lates calcalifer
Mugil cephalus
Monodactylus
argenteus
Oreochromis aurea
Oreochromis
mossambicus
Oreochromis urolepis
Paramugil parmatus
Penaeus monodon
Rachycentron
canadum

Siganus guttatus
Terapon jarbua
Trachinotus blochii

Ruangpan ve Kabata
(1984); Regidor ve
Arthur (1992); Lin ve Ho
(1993); Roubal (1994,
1995, 1997); Lin (1996)
in Ho (2000); Ho, Kim,
et al. (2004); Lin et al.
(1996); Vo vd. (2008);
Maran vd. (2009); Muhd-
Faizul vd. (2012)

C. latigenitalis
Shiino, 1954

Japonya
Tayvan

Acanthopagrus
schlegeli

Lin vd. (1994); Izawa ve
Choi (2000)

C. macarovi Gusev,
1951

Kuzey Pasifik ve
bitisik denizler

Dicentrarchus labrax
Lates calcalifer

(Nagasawa 2011, 2015)

C. minimus Otto,
1821

Kuzeydogu
Atlantik ve bitisik
denizler, Malezya

Mugil cephalus
Dicentrarchus labrax

Ragias vd. (2004); Khoa
vd. (2019)




Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Saglig: 470

C. orientalis Gusev,
1951

Kuzeybati Pasifik
Okyanusu: Rusya,
Japonya, Kore ve

Cin

Acanthopagrus latus
Acanthopagrus
schlegeli

Chanos chanos
Cyprinus carpio
Epinephelus
malabaricus

Lates calcalifer
Oncorhynchus spp.
Oreochromis
mossambicus
Siganus fuscescens
Mugil cephalus

Urawa ve Kato (1991);
Lin ve Ho (1998);
Nagasawa vd. (2004);
Nagasawa (2015)

C. pageti Russell,
1925

Akdeniz

Mugil cephalus
Liza ramada

Raibaut vd. (1980);
Paperna (1975); Ragias
vd. (2004)

C. punctatus
Shiino, 1955

Malezya, Japonya,
Tayvan, Avustralya

Acanthopagrus
schlegeli

Lates calcalifer
Oreochromis aurea
Oreochromis
mossambicus
Mugil cephalus
Liza ramada
Lateolabrax japonicus
Epinephelus
malabaricus
Chanos chanos

Lin (1996) in Ho (2000);
Maran vd. (2009); Muhd-
Faizul vd. (2012)

C. sclerotinosus
Roubal, Armitage
& Rohde, 1983

Japonya, Kore,
Meksika

Pagrus major
Lutjanus guttatus
L. peru

Ho vd. (2004); Venmathi
Maran vd. (2012);
Nagasawa (2015);
Morales-Serna vd. (2014)

Genus Euryphorus
Milne Edwards,
1840

E. brachypterus
(Gerstaecker, 1853)

Kozmopolitan tiir

Thunnus thunnus
Thunnus maccoyi
Thunnus orientalis

Deveney vd. (2005);
Nagasawa ve Shirakashi
(2018)

Genus
Lepeophtheirus
Nordmann, 1832

L. hippoglossi Kuzey Atlantik Hippoglossus Schram ve Haug (1988);

(Kroyer, 1837) hippoglossus Armstrong vd. (1999);
Bergh vd. (2001)

L. salmonis Kuzey Atlantik ve |Salmo spp. Nagasawa vd. (2004)

(Kroyer, 1837) Kuzey Pasifik Oncorhynchus spp. Costello (2006); Jones ve

Johnson (2014)
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Genus
Lernanthropus de
Blainville, 1822

Lernanthropus
kroyeri Beneden,
1851

Kuzey Atlantik
Akdeniz

Dicentrarchus labrax

Boxshall (1974); Davey
(1980); Manera ve
Dezfuli (2003); Johnson
vd. (2004); Toksen
(2007); Antonelli vd.
(2012)

Genus
Lernaea Linnaeus,
1758

Kuzey Amerika

Carassius auratus

Lernaea cyprinacea |Kozmopolitan tiir |Cyprinus carpio Avenant-Oldewage ve
L. 1758 Carassius auratus Robinson (1996); Lester
Oncorhynchus mykiss |ve Hayward (2006);

Sharifian (2015); Aslam
vd. (2016); Barros vd.
(2024)

Genus

Mpytilicola Steuer,

1902

Mpytilicola Kuzey Denizi Mytilus edulis Stock (1965); Auftret

intestinalis Steuer, |Akdeniz M. galloprovincialis ~ |ve Poder (1987); Bower

1902 Kuzey Adriyatik (1992); Aguirre-Macedo

Denizi ve Kennedy (1999);

Kovaci¢ vd. (2017)

Brancihura

Genus

Argulus

Miiller, 1785

Argulus japonicus | Avrupa, Afrika, Cyprinus carpio Poly (2008); Sahoo vd.

Thiele, 1900 Avustralya ve Carassius carassius (2013); Alsarakibi vd.

(2014); Sudrez-Morales

Oncorhynchus spp.  |(2015); Nagasawa (2023);
Oreochromis spp. Shinn vd. (2023)
Tilapia spp.

Yukarida bahsedildigi tizere parazitik krustase gruplari birgok
bakteriyel, fungal ve viral hastaligin tasinmasinda vektor olarak rol
almaktadir. Bu durum ise hastalik etmenlerinin dogadan yetistiricilik
ortamlarina, veya yetistiricilik ortamlar1 arasinda tasinmasina aracilik
ettigi gibi, yetistiricilik ortamlarinda meydana gelen enfeksiyonlarin dogal
popiilasyonlara tasinmasi ve yayilmasina da sebep olmaktadir. Bu nedenle
parazitlerle miicadelede kullanilan kimyasallar ve cevresel etkileri goz
oniine alindiginda, akuakiiltiirde karsilagilan parazitlerin ve potansiyel
yeni parazit tiirlerinin tespit edilmesi ve izlenmesi 6nem arz etmektedir.
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