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GIRIS

Baliklar poikilotermiktir ve bu nedenle bagisikligin gelisme zamani,
olusan tepki diizeyi ile bagisiklik sisteminin isleyisi ve ¢evresel su sicakli-
gindan direk etkilenirler (Bly ve Clem, 1992). Asilamanin bulasici hasta-
liklara kars1 koruyucu bir 6nlem olarak kullanilmasinda baliklar immii-
nolojik hafizalarini kullanirlar (Rijkers, 1982). Baliklardaki immiinolojik
hafiza, memelilerde gozlenen ve eslik eden fiziksel 6zelliklerden herhangi
biri olmaksizin, yalnizca antijene duyarl gibi goriinmektedir (Kaattari,
1992). Bununla birlikte, baliklarin timus, bas bobrek ve dalaklari, bagi-
siklik sistemindeki ana organlaridir. Kandaki baskin immiinoglobulin,
dort immiinoglobulin alt biriminden olusur (Rijkers, 1982). Baligin dis
viicut yiizeyi, mukus salgilayan hiicrelerce zengin, keratinize olmayan
bir epidermis ile kaplidir. Bu mukus, immiinoglobulin (Rombout ve ark.,
1993) ve spesifik olmayan bir bagisiklik fonksiyonuna sahip olan tamam-
layic1 ve lizozim gibi faktorleri icerir (Ingram, 1980). Mukus tabakast, pa-
tojenik mikroorganizmalar ve benzer sekilde as1 antijenleri i¢in 6nemli
bir giris yolu olan solunga¢ lamellerini kaplayacak sekilde uzanir. Balik-
larda spesifik olmayan bagisiklik elemanlar: (graniilositler, makrofajlar
ve sitotoksik hiicreler) enfeksiyonlara karsi yanitta aktif olarak rol alir
(Evans ve Jaso-Friedmann, 1992; Secombes ve Fletcher, 1992).

Balik yetistiriciliginde karsilasilan hastaliklar i¢in antibiyotikler,
kemoterapotikler veya asilarin kullanimi hastalik tedavisi ve/veya has-
taliklarin 6nlenmesinde 6nemlidir. Balik hastaliklarinin 6nlenmesinde
agilarin kullanimina yonelik ilk rapor olarak Snieszko ve ark. 1938’de Ae-
romonas punktata ile asilanmig sazanlarda koruyucu bagisiklik hakkin-
da bir makale yayinlamistir. Ilk Ingilizce rapor Duff (1942) tarafindan,
parenteral asilama ve oral uygulama ile asilanmis alabaliklarda Aero-
monas salmonicida’ya kars1 koruma gosterdigi yazilmistir. Evelyn (1997)
makalesinde, II. Diinya Savasr'ndan sonraki yillar1 “kemoterapi ¢ag1” ola-
rak adlandirmustir.

Su trtinleri sektoriinde, ilk olarak somon baliginda furunculosise
kars1 yapilmis bakteriyel asilama ¢aligmalar1 dikkat ¢ekmistir (Bullock
ve ark., 1971). Hayashi ve ark., (1964) bagisiklama c¢aligmasinda, gokku-
sag1 alabaliginda vibriosisin kontrolii i¢in konsantre bir as1 enjeksiyonu-
nun yararl bir profilaktik yol olabilecegi sonucuna varmiglardir. 1970’li
yillarda immiinoprofilaksi, su tiriinleri yetistiriciliginde, balik patojeni
Vibrio ve Yersinia tiirlerinin neden oldugu enfeksiyonlarin 6nlenmesi
i¢in bir yontem olarak kabul edilmistir. Balik agis1 i¢in ilk tirtin lisans:
onay1, Enterik Kizil Agiz hastalig1 i¢in 1976 yilinda Wildlife Vaccine Inc.
tarafindan tiretilen asiya verilmistir (Tebbit ve ark., 1981).
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Viral hastaliklar icin baslarda Enfeksiy6z Pankreas Nekrozu, Viral
Hemorajik Septisemi ve Enfeksiyoz Hematopoietik Nekroza kars: as1 bu-
lunmaktaydi. Bu hastaliklara kars: asilama tizerine ilk basarili deneyler,
avirtilent veya zayiflatilmis suslar olan canli asilar1 icermekteydi (Fryer
ve ark., 1976; Biering ve ark., 2005). Ancak bazi asilar, uygulama yapilan
balik gruplarinda kabul edilemez bir diizeyde kalinti viriilens gostermis-
tir. Bu nedenle su ortamindaki diger balik tiirleri i¢in giivenlik endisesi,
ticari olarak kullanilabilecek asilarla ilgili arastirmalar: azaltmigtir. Bu-
nunla birlikte, inaktive agilarla sahada koruyucu bagisikligin saglanmast,
¢ogu bakteriyel asi ile elde edilen korumaya kiyasla nispeten diisiik kal-
muistir (Biering ve ark., 2005).

ASILAMA YONTEMLERI

Su driinleri yetistiriciliginde baliklarin asilanmasinda prensipte iig
farkli yontem vardir; enjeksiyon, daldirma ve oral yolla. As1 sonrasinda;
koruyucu bagisiklik, asinin icerigi, is giicli gereksinimleri ve yan etki
riskleri de yontemlere gore asinin etkinliginde farklilik gosterir.

1. ENJEKSIYON

Enjeksiyon yonteminin en biiyitk avantaji agilamadan sonra sag-
lanan istiin koruyucu bagisikliktir (Johnson ve Amend, 1983; Hastein
ve Refsti, 1986). Enjeksiyon asilarinin kullanimini takiben agilama de-
nemelerinde nispi hayatta kalma yiizdesi (Amend, 1981) genellikle %95’i
agsmaktadir. Ayrica, mevcut adjuvan igeren asilar i¢in en uygun yontem
enjeksiyondur. Diger yontemler i¢in ag1 dozu toplam balik biyokiitlesine
gore hesaplanmalidir, boylece balik boyutu arttik¢a daha fazla asiya ge-
reksinim vardir. Asi titketimindeki bu fark, polivalan enjekte edilebilir
asilarla karsilastirildiginda daha da fazladir.

Enjeksiyon yonteminin ana dezavantaji ise, egitimli personelin
adam-saat bagina 1000’den fazla balik enjekte edebilmesine ragmen,
asilama i¢in gereken ek is giiciidiir (Lillehaug, 1989a). Isgiicii gereksini-
mi otomasyon yoluyla azaltilabilir ve asilarin otomatik enjeksiyonu i¢in
makinelerden faydalanilabilir. Hatta bazi makineler ayni islem sirasinda
baliklari sayar, dl¢er ve boyutlarina gore siralar. Ancak, anestezi uygula-
masi, baliklarin yakalanmasi ve as1 ¢ozeltilerinin ve ekipmaninin konta-
minasyon olasiliklar: nedeniyle enjeksiyon yonteminde yan etki olusumu
daha fazladir (Press ve Lillehaug, 1995). Yan etki olusmamast i¢in, baligin
nazik bir sekilde ele alinmasini saglamali ve pratik onlemlerin dikkatle
yapilmas: ¢ok 6nemlidir. Asida bulunan endotoksinler ve adjuvanlarin
yarattig1 diger bir yan etki de, baliklarin karninda lokal agri, sislik ve
hatta bazen uzun siireli genel semptomlar yaratip ve hatta daha siddetli



4+ Sevkan Oziitok, Aysel Sahan

bir anafilaktik reaksiyon tiiriinii de meydana getirmesidir (Lillehaug ve
ark., 1992).

Asilar gogunlukla intraperitoneal olarak enjekte edilir. 0.1 mI’lik bir
as1 dozu genellikle otomatik tekrarlayan bir siringa ile uygulanir. Her ba-
l1g1n yeterli miktarda koruyucu antijen alabilmesi igin polivalan agilar ve
yag bazli adjuvan igeren asilar ile dozun iki katina ¢ikarilmasi 6nerilir.
Clinkii bu tiir viskoz ¢ozeltilerin 0.1 mI’lik hacimlerde dogru sekilde uy-
gulanmasi zordur. Ozellikle bityiik baliklar i¢in (>500 g), daha yiiksek
doz kullanilabilir (Munro ve Bruno,1988).

DALDIRMA

Bir as1 verme yontemi olarak daldirma, minimum stres, yan etki ve
yalnizca orta diizeyde bir is giicii gereksinimi ile nispeten yiiksek etkinlik
saglar (Lillehaug, 1989¢). Disiik isgiicti girdisine ragmen, otomatik dagi-
tim sistemleri gelistirilmistir. Daldirma yonteminde ¢ok kiigiik baliklar
i¢in kullanilabilir. Sinirli miktarda balik, 1:10 as1 seyreltisine 20-30 saniye
i¢in daldirarak uygulanir. 1000 ml as1 ile 100 kg balik asilanabilir ve su
tekrar agilmadan 6nce baliklar bu as1 banyosunda 1 saat bekletilir (Has-
tein ve Refsti, 1986).

Paskiirtme yontemi, baligin dis yiizeyine asinin uygulandigi en
yaygin kullanilan yontemdir. Piskiirtme yonteminde, bir tasima bandi
boyunca hareket eden baliklarin tizerine as1 puskiirtilip, dus aldirtilir.
Daldirma ile piiskiirtme yontemlerinde ayn1 derecede asi tiiketimi ile ko-
ruma saglanabilir (Gould ve ark., 1978).

ORAL YOLLA

Baliklar strese karsi oldukea hassasiyet gosterir ve bir balik ciftligin-
de tutulan ¢ok sayida birey goz oniine alindiginda, oral uygulama stres
yonetimi agisindan ideal asilama yontemi gibi goriinmektedir. Baliklar-
da genellikle uzun stireli as1 iceren bir yemleme programi uygulanir. As-
linda, ilk bildirilen aginin, basarili bir sekilde oral yolla uygulandigidir
(Duft, 1942). Oral yolla asilamanin dezavantaji ise, enjeksiyon ve daldir-
ma yontemlerine gore daha zayif bir koruma giictiniin olmasidir (Hart
ve ark., 1988). Ayrica, fazla miktarda aginin titketiminin olmasi, yontemi
nispeten pahali hale getirir.

SALMONIDLERDE ASILAMA

Furunculosis ve Vibriosis enfeksiyonlarina karsi kombinasyonlar,
salmonid yetistiriciligi icin 6nem arz eder. Ornegin, Norve¢'te, neredeyse
tim Atlantik somonu yavrulari, denize nakilden 2-3 ay dnce vibriosis,
soguk su vibriyozisi ve furunculosis’e kars: “ti¢lii asilar’ ile agilanmakta-
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dir. En ¢ok kullanilan agilar yag bazli adjuvanlar iceren ve deniz suyu
yetistirme agamasi boyunca her {i¢ enfeksiyona kars: da yiiksek diizeyde
koruma saglar (Hjeltnes ve Roberts,1993).

Salmonidlerde hastalik 6nlemedeki en biiyiik zorluk, A. salmonici-
da’nin neden oldugu furunkiilozdur. Daldirma asilar: kullanilarak Vib-
rio enfeksiyonlarinin 6nlenmesiyle ilgili olumlu deneyime dayanarak, bir
turunkiiloz asisi ile benzer etkiler i¢in biiyiik beklenti olmasina ragmen,
furunculosis asisinin daldirilma yoéntemiyle uygulanmasinin yetersiz
koruma sagladig1 bulunmustur. Modifiye edilmis canli asilar, genellikle
¢ogalma yetenekleri, konakg girisi kolaylig1 ve 6ldiirtilmiis preparatla-
ra kiyasla hem dogal hem de adaptif bagisiklikla baglantili olarak daha
fazla sayida hiicresel yanit uyarimi nedeniyle canli mikroorganizmalar-
dan olusur (Levine ve Sztein 2004). Su anda, modifiye edilmis yaklasik ii¢
canli asinin ABD’de ruhsatli oldugu bildirilmektedir. Buna gére, yayin
baliklarinda Enterik Septisemi Enfeksiyonuna kars1 Edwardsiella ictaluri
asis1, Bakteriyel Bobrek Hastaligina (BKD) kars1 salmonidler icin Arthro-
bacter agis1 ve Columnaris enfeksiyonuna karsi yayin baliginda, Flavoba-
cterium columnare asis1 kullanimdadir (Klesius ve Pridgeon, 2014). Canh
ateniie agilar, hem hiicre aracili hem de hiitmoral immiin yanitlar1 uyara-
rak ¢alisir. Bununla birlikte, canli agilara karsi ¢evre giivenligi ile ilgili
endiseler dile getirilmistir. Ayrica, uzun siireli bir etki elde etmek i¢in,
mineral yaglar gibi yag adjuvanlarinin, su iiriinleri yetistiriciligi operas-
yonlarinda morbidite ve mortaliteyi kabul edilebilir bir diizeye indirdigi
bulunmustur (Midtlyng, 1998).

SONUC

Su drinleri yetistiriciliginde hastalik kontrol stratejileri arasinda
asilama, hastalik ve 6liimleri 6nlemede en yiiksek potansiyele sahip ar-
giimandir. Yag ile adjuvanlanmig asilar, antikor tepkisini artirmak ve
uzun siireli koruma saglamak i¢in gelistirilmistir ve su anda Avrupa’da
yetistirilen ¢ogu tiir icin mevcuttur. Teknoloji sigramasi ise, bir plazmid
DNA agisinin bagarili bir sekilde gelistirilmesidir (Priya ve Kappalli,
2022). Akdeniz kiltiir balik¢iliginin 600 milyondan fazla ag1 dozu uy-
guladig1 tahmin edilmektedir. Yeni as1 gelistirilmesinin desteklenmesi
ve mali desteklerin arttirilmasi onerilmektedir. Yenilik¢i biyoteknoloji
start-up’larinin baliklar igin de yeni as1 gelistirmede 6nemli bir rol oy-
nayacag1 sektor agisindan hem as1 gelistirme siiresi ve hem de maliyet
kayiplarinin 6nlenmesine fayda saglayacagina inanilmaktadir.
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Giris

Prebiyotikler, bagirsaktaki yararli bakterilerin sayisini, etkinligini
arttirmakla kalmaz canli organizmalar olarak bilinen probiyotiklerin
daha efektif kullanilmasini saglar. Dolayisiyla bu iki iiriin su triinleri
besleme ve yetistiricilik alaninda genis yer bulmaktadir. Avrupa Birli-
ginin 2006 yilinda su iiriinleri yetistiriciliginde antibiyotik kullanimini
yasaklamasindan sonra probiyotik ve prebiyotikler tizerine yapilan aras-
tirmalarin sayist artmistir (Akrami ve ark., 2009; Zhou ve ark., 2010; Ai
ve ark., 2011; Piccolo ve ark., 2011; Lin ve ark., 2012; Ortiz ve ark., 2013;
Rodrigez-Estrada ve ark., 2014).

Probiyotikler

Probiyotik terimi “yasam i¢in” anlamina gelir ve “Pro” ve “biota” ke-
limelerinden olusur. Probiyotikler, organizmanin sagligina faydali olan
canli bakteriler igeren gidalar olarak tanimlanmaktadir (Coskun, 2006;
Kaleli, 2007).

Probiyotiklerin insan saglig1 tizerine olan faydalarini ilk olarak bu
ylizyilin baslarinda Elie Metchnikoff ortaya koymustur. Rus bilim adam1
Bulgar koyliilerinin giinlitk yasamlarinda ¢ok fazla yogurt tiikettiklerini
fark etmis ve bu konu tizerine yogunlastiginda canli bakteriler ile kar-
silasmig ve onlara Lactobacillus bulgaricus adin1 vermistir. Laktobasiller
son yillarda {izerine en ¢ok aragtirma yapilan probiyotiklerdir (Cakur,
2003; Yagci, 2005; Tasdemir, 2017).

Probiyotiklerin ilk kez akuakiiltiirde rapor edilmeleri 1981 yilina da-
yanmaktadir. Bacillus toyoi sporlari, Anguilla japonica yemlerinde kul-
lanilarak elverlerin mortalitelerinde azalma tespit edilmistir. Sonrasinda
bu probiyotik sarikuyruk baliginin biiyime performansini arttirmistir.
Bir diger ¢alismada ise, ayni iiriin rotiferlere verilmis ve rotifer tizerin-
den beslenen alabaliklarda biiyiimenin normal yemle beslenenlere gore
artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica baliklarda Vibrio sp.’ye karsi an-
tibakteriyel ozellik gosterdigi belirlenmistir (Gatesoupe, 1999; Yaman ve
Esendal, 2004).

Insan ve kara hayvanlarinin embriyonik gelisimi amniyonda gercek-
lesir. Bununla birlikte, birgok balik ve kabuklu tiiriinde larva asamasin-
da gelisir ve bu agamada larvalar gastrointestinal mikroflorada yiiksek
diizeyde rahatsizliklara maruz kalir. Bilindigi gibi larvalarin sindirim
sistemleri heniiz tam olarak gelismemis olsa da disardan besin alma egi-
limindedirler. Dolayisiyla, 6zellikle larval yagsam periyodunda probiyotik
uygulamalar yapilmalidir (Gatesoupe, 1999).



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Alternatif Gelismeler ve Balik Saghg *11

Ayrica kiltir baliklar: ile dogal baliklar arasinda da sindirim sis-
temlerindeki bakteriyel floranin farkli oldugu belirlenmistir. Kiiltiire ali-
nan alabaliklarin, sindirim sistemi bakteriyel floralarinin bulunduklar
ortam ve aldiklar1 yemler ile iliskili oldugu izole edilen mikroorganiz-
malarla ortaya konulmustur. Bazi arastirmalardan elde edilen verilere
gore, kultiir kosullarindaki baliklarin bagirsak mikroflorasinin, dogal
baliklarinkinden farkli oldugu ve daha az bakteri tiirtiniin bulundugu
belirtilmistir (Reuter, 2001).

Baliklar poikiloterm canlilardir. Viicut 1silar1 degiskendir ve dola-
yistyla mikroflora 1s1 degisiklikleri ile degisebilir. Ayni1 zamanda denizel
tlirlerde de tuzluluk diizeyinin degismesi ile mikroflora etkilenebilir.
Tuzlu su ortaminda yasayan baliklar, viicutlarindaki su kaybini 6nlemek
adina devamli su igmeye gereksinim duyarlar. Dolayisiyla sudan gegen
mikroorganizmalar da mevcuttur. Baliklarin bagirsak mikrofloras: al-
diklar1 yem ve bulunduklar1 ortamdan gelen mikroorganizmalar ile hizla
degisebilir. Ozellikle larval ve jiivenil asamadaki baliklarda yemlemenin
etkisi agikga ortaya ¢ikmaktadir. Baliklarin bagirsak florasindaki baskin
tlirler, uygulanan yemleme stratejisine gore degismektedir (Gatesoupe,
1999).

Akuakdltiirde probiyotiklerin kullanimi karasal hayvanlardan fark-
lilik gostermektedir. Zira sucul canlilardaki kullanimin bazi alternatifleri
bulunmaktadir. Karasal hayvanlarda kullanilan preparatlarin sucul hay-
vanlarin yemlerine ya da suya karistirilmasi, sulandirilmig tirtiniin yeme
sprey ile verilmesi ve direk olarak suya karistirilmas: gibi. Fakat 6nemli
olan, probiyotiklerin baliklar ya da diger sucul canlilarin sindirim sis-
teminde ne kadar kalacagi ve ne oranda faydali olacagidir. Dolayisiyla
burada kullanilacak probiyotigin de dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.
Her ne kadar probiyotigin tiretim ve kullanim y6ntemi ile uygulanacak
mikroorganizmadaki hedef yeri 6nemli olsa da probiyotik bakterilerin
(Pro-bak) se¢ciminde bazi hususlara dikkat edilmelidir. Bunlar;

1. Onceki arastirmalardan elde edilen verilerin incelenmesi

2. Pro-bak kazanimlar

3. Pro-bak ile miicadele eden patojenik tiirlerden fayda saglanabilir-
ligi

4. Pro-bak patojenitesinin ortaya konulmasi

5. Canlida (balik ve/veya sucul canli) Pro-bak etkisinin belirlenmesi

6. Ekonomik masraflar ve kar analizi seklinde olmalidir (Gatesoupe,
1999; Reuter, 2001)
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Buna ek olarak, probiyotiklerin kullnilmadan 6nce in-vitro testleri-
nin yapilmasiyla adhezyon ve antagonizm 6zelliklerinin ortaya konulma-
s1 gerekebilir. Boylece elde edilen sonuglar en uygun probiyotigin segil-
mesinde yol gosterici olacaktr.

Akuakiltiirde kullanilacak en uygun ve en iyi probiyotigin 6zellik-
leri su gekilde olmalidir;

1. Canli tizerinde faydal: etki gostermesi,

2. Patojen olmamasi, toksik madde tiretmemesi

3. Basit ve hizli sekilde tiremesi

4. Farkli pH ve organik asitlere kars1 dayanikliliginin olmasi

5. Depolama ve iiretim esnasinda uzun siire canliligini korumasi

6. Yem icerigindeki besinsel ham maddelere ve yeme ilave edilen di-
ger katkilara karsi formunun degismemesi

7. Ozellikle probiyotik mikroorganizmalarin in vivo ve in vitro iire-
timleri kolay olmasi

8. Bagirsak boslugunda istenen diizeyde bulunmasi. (Katircioglu,
2001; Cakmakgi, 2002; Yaman ve Esendal, 2004; Alak ve Atamanalp,
2012).

Akuakiiltiirde, probiyotiklerle yapilan arastirmalar giin gegtikee
artmaktadir ve arastirilmasi gereken bir¢ok konu oldugu goriilmektedir.
Alabalik, salmon, karides, kalkan, morina, istiridye ve rotifer kiiltiirlerin-
de test edilen ana gruplar Vibrionaceae, Pseudomonad, laktik asit bakte-
risi, Bacillus spp. ve maya tiirleridir (Gomez, 2000).

Prebiyotikler

Prebiyotikler kolondaki bir veya daha fazla bakterinin iiremesini
ve/veya aktivitesini tesvik ederek konakgrya faydali olan, sindirilemeyen
gida maddeleri olarak tanimlanir (Harman ve Knol, 2006). Ayrica, ko-
nakg¢1 canlinin biiyiimesini ve/veya sindirim metabolizmasini aktive eden
oligosakkarit yapida bilesikler olarak bilinir (Gibson ve Roberfroid 1995;
Manning ve Gibson 2004; Li ve ark. 2004; Burr ve Gatlin 2005).

Probiyotiklerin kullanimi; yiiksek maliyeti, potansiyel ¢evre etkisi,
gida giivenligi ve modern ekstriizyona ekleme ile ilgili zorluklar, suda
probiyotiklerin biiyiik 6l¢ekli uygulamasinin zorluklar1 nedeniyle sinir-
It olmugstur. Alternatif olarak, sucul canlilarda sindirim sistemi mikro-
biyotasini manipiile eden kosullar1 degistiren prebiyotiklerin kullanimi
daha kullanigh olmustur. (Gatlin 2002; Burr ve ark., 2005; Nicolas ve ark.,
2007; Ringe ve ark. 2004; Birkbeck ve Ringe 2005)
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Son yirmi yildir yapilan ¢aligmalar ile baliklarin sindirim sistemi ve
bagirsak mikrobiyotas: konusunda ilerlemeler kaydedilmistir ve daha iyi
anlagilmaya baglanmistir. Akuakiltiirde prebiyotiklerle yapilan ilk aras-
tirma, 1995te rapor edilmistir (Hanley ve ark. 1995). Ilk ¢alismadan bu
giine kadar ¢ok farkli konuda ve balikta ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alis-
malarda kullanilan yaygin prebiyotikler arasinda inilin, fruktooligosak-
karitler, kisa zincirli fruktooligosakkaritler, mannanoligosakkaritler, ga-
laktooligosakkaritler, xilooligo-sakkaritler, arabinoxilooligosakkaritler,
izomaltooligosakkaritler ve ¢ok fazla ¢alisilmayan transgalaktooligosak-
karitler bulunmaktadir (Olsen ve ark. 2001; Sweetman ve Davies, 2005;
Bakke-McKellep et al. 2007; Torrecillas ve ark. 2007; Yilmaz ve ark., 2007;
Dimitroglou ve ark., 2008; Salze ve ark., 2008; Sweetman ve ark., 2008).

Prebiyotiklerin sucul organizmalarda kullanildiginda beklenen
fonksiyonel etkileri su sekilde 6zetlenebilir. Prebiyotikler sindirilemez,
diistik enerji degerine sahiptir dolayisiyla bir enerji kaynag1 olarak de-
gerlendirilemezler. Baliklarda diski miktarinda artig goriiliir. Bununla
birlikte, Bifidobacterium, Lactobacillus ve Eubacterium spp.nin yani pro-
biyotik bakterilerin stimiile edilmesini saglarlar. Buna karsin, patojen
bakterilerin (Clostridium ve Bacteriodes) ise inhibe edilmelerini sagla-
maktadirlar. Prebiyotik maddeler, bagirsak pHin1 diisiirerek mineraller-
in ¢ozlintrligini ve emilimini artirirlar. Kan kolesterolii ile trigliserit
diizeylerini olumlu yonde etkilerler. Patojen mikroorganizmalarin art-
masinin Oniine gegerek intestinal ve ekstraintestinal enfeksiyonun orta-
ya ¢ikma riskini azaltarak immiin sistemin daha fazla giiclenmesi i¢in
olumlu etki gosterirler (Sagdig ve ark., 2004; Alak, 2011).

Akuakdltiirde yapilan ¢aligmalarda kullanilan prebiyotiklerin hedef
olarak etki ettigi bakteriler ise genellikle Bifidobacterium spp., ve Lacto-
bacillus spp. oldugu goriilmektedir (Burr ve Gatlin, 2005).

Son yillarda hem probiyotikler hem de prebiyotikler iizerine yapilan
caligmalar artarak devam etmektedir. Bu ¢alismalarda, yemden yararlan-
may1 arttirma, sucul organizmanin bityiime performansinin arttirilmasi
ve sagliginin korunmasi, ayrica yetistiricilik kosullarinda suyun kalite-
sini arttirmaya kadar bir¢ok ¢esitli amaca yonelik ¢aligmalar yapilmis ve
halen yapilmaya devam etmektedir. (Gatesoupe, 2008, Welker, 2007; Xu
ve ark., 2002; Xu ve ark., 2009; Bakke-McKellep et al. 2007; Torrecillas ve
ark. 2007).
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GIRIS

Probiyotikler, bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu yoluyla ko-
nakg1 organizmaya saglik yarari saglayan mikroorganizmalari ifade eder
(Gismondo ve ark., 1999). Bu tanim, probiyotikleri antibiyotiklerden
ayirmanin temelini olusturmustur. Probiyotikleri “bagirsak mikrobiyal
dengesine katkida bulunan organizmalar ve maddeler” olarak tanimla-
yan ilk kisi Parker (Parker, 1974) olmustur. Gram ve ark., (1999) tanim-
lamay1 “konakg1 hayvanin mikrobiyal dengesini olumlu yonde etkileyen
canli mikrobiyal takviye” olarak degistirmistir. Gatesoupe (2002) probi-
yotikleri, “Saglig1 gelistirmek amaciyla mikrobiyal hiicrelerin sindirim
sistemine girebilecek ve canli kalabilecek sekilde diizenlenmesi” olarak
tanimlamistir. Bu dogrultuda probiyotik bakteri, patojen bakteri ile be-
sin, yer ve oksijen i¢in rekabete girerek veya patojen bakterinin biiytime-
sini ve gelismesini engelleyecek maddeler iireterek, patojen bakterilerin
ortamda azalmasini saglamaktadir (Vaseeharan ve Ramasamy, 2003).
Probiyotikler, besinlerdeki potansiyel zararli bilesimlerin detoksifikasyo-
nunu saglayarak, beslenmenin diizenlenmesine, amilazlar ve proteazlar
ile diyette sindirimin kolaylagsmasina, vitaminlerin tiretimine (B7, B12 ve
K) ve kisa zincirli yag asitleri tiretir, pH’y1 diisiiriir ve ortamda mikrobi-
yota degisimi saglar. Ayrica konagin humoral ve hiicresel bagisiklik sis-
teminin uyarilmasina yardimci olurlar (Spanggaard ve ark., 2000; Irianto
ve Austin, 2002). Patojenlere kars1 humoral ve hiicresel bagisiklik yaniti
uyarir. (Balcazar ve ark., 2006). Yeni bulgular ortaya ¢iktik¢a, “probiyo-
tik” tanimai yillar iginde kapsami arttirilarak evrildi. Birlesmis Milletler/
Diinya Saglik Orgiiti'niin Gida ve Tarim Orgiitii (FAO/WHO) tiim bu
tanimlari biitiinlestirmis ve probiyotiklerin “yeterli miktarda verildigin-
de konakgrya saglik yarari saglayan canli mikroorganizmalar” oldugunu
belirtmistir (Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2001.

Yetistiricilikte probiyotiklerin kullanimina yonelik, ilk uygulama ise
Kozasa (1986) tarafindan bildirilmistir. Kozasa (1986), topraktan izole
edilen Bacillus toyoinin, Edwardsiella sp. ile enfekte olmus Japon yilan
baliklarinda mortaliteyi azalttigini, benzer sekilde Bacillus toyoi'nin sa-
rikuyruklarda, bitytime oranini arttirdigini bildirmistir. Sektérde saglik
problemlerinin hizli artis1 da bu tiir ¢alismalarin sayisinda artisa ne-
den olmus ve son yillarda giderek yayginlasmistir. Yapilan ¢alismalar-
da; Gram-negatif bakteriler (Aeromonas, Alteromonas, Photorhodoba-
cterium, Pseudomonas ve Vibrio spp), Gram-pozitif bakteriler (Bacillus,
Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Micrococcus,
Kocuria, Streptococcus, Shwanella ve Weissella spp.), mikroalgler (Tetra-
selmis, Spirulina) ve mayalar (Debaryomyces, Phaffia ve Saccharomyces)
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(Irianto ve Austin, 2002; Vine ve ark., 2006) probiyotik olarak yetistirici-
lik sistemlerinde yerini hizla almistir.

Moriarty (1999) sucul canlilarin, siirekli olarak ¢evrelerindeki su or-
tamiyla etkilesime girdigi gercegini goz 6nitinde bulundurarak, probiyo-
tiklerin tanimini genisletmis ve onlar1 mikrobiyal “su katki: maddeleri”
olarak da degerlendirmistir. Daha sonra Verschuere ve ark. (2000), aku-
akiiltiir probiyotikleri kavramini ileri siirerek, terimin daha genis bir uy-
gulamasini “yemin iyilestirilmis kullanimini saglayarak veya ortamdaki
mikrobiyal toplulugu degistirerek konakg: tizerinde faydali bir etkiye sa-
hip canli mikrobiyal yardimci maddeler” olarak énermistir. Antibiyotik
kullaniminin azaltilmasi ve gevre dostu bir endiistrinin gelistirilmesi
amaciyla su iriinleri yetistiriciliginde strdiiriilebilirligi tesvik eden bu
alternatiflerin poptilaritesi giderek artmaktadir. Probiyotiklerin konagin
bagisikligin1 modiile etme yeteneginde ortaya konan veriler, probiyotik
uygulanma alaninin daha da genisleyecegini gostermektedir.

Su tirtinleri sektoriinde bir probiyotik uygulamalari, baligin bagisik-
lik sistemi izerinde olumlu bir etki yaratarak, patojenlere kars1 direncini
arttirmay1 amaglamalidir. Bu baglamda, probiyotiklerin sagladig: koru-
manin bagisiklik mekanizmalari tizerindeki etkisinin ortaya konulma-
sinin 6nemli oldugunu disiiniilmiistiir. Bu derleme yazisinda, baliklarda
probiyotiklerle immiinomodiilasyonu tizerine giincel bilgiler gézden ge-
¢irilmektedir.

Probiyotiklerin Immiinomodiilator Etkileri

Su ortami ¢ok ¢esitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorii i¢inde
barindirir. Baligin bagisiklik sistemindeki dogustan gelen adaptif bagi-
siklik hiicreleri, bakteri veya viriis gibi antijenik faktorlerin varliginda
diizenlenirler. Agizdan veya yetistirme suyu yoluyla uygulanan probiyo-
tikler, canli veya spor formda uygulandiklarinda konagin hem sistemik
hem de lokal bagisikligini etkileyebilmeleridir (Balcazar ve ark., 2006).
Konakta yer alan kommensalleri tanima mekanizmasinin kendine 6zgii
olusu, probiyotiklerin immiinolojik modiilasyon agisindan karmasgik-
ligin1 ortaya koymaktadir. Balik bagigiklik sistemi, biyolojik 6zgilliige
sahip molekillerdir. Ayrica, kommensal mikroorganizmalar mukozal
ylizeylerin patojenlere karsi korunmasinda biyolojik ajan gorevi iistlenir.
Bagisiklik acisindan mukozal yiizeyler ve bunlarla iligkili mikrobiyota
arasindaki dengenin korunmas: bu mekanizmayla yonetilir. Bagisiklikta
olusan boylesi bir manipiilasyon, su tiriinleri yetistiriciliginde 6zellikle
salginlarin uzun siire sorun oldugu donemlerde kilit rol tistlenmektedir.
Probiyotiklerin baliklarin dogustan gelen ve adaptif bagisikligini artirma
kapasitesine sahip oldugu gosterilmistir (Turabian, 1996).
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Probiyotiklerin Immiinomodiilasyonu

Cevreyle yakindan iliskili balik mukozal dokulari, ¢evresel patojen-
lerin viicuda girdigi alanlarda stratejik olarak yer almaktadir. Bu nedenle
mukozal immiin sistem patojenlere kars: savunma mekanizmasinda ¢ok
6nemli bir role sahiptir ve bu nedenle ¢ok aktif bir immiinolojik bolge
olarak kabul edilir (Picchietti ve ark.2007). Baligin mukozal yiizeyleri,
epiteli ve mukoza ile iligkili lenfoid dokular1 (MALT ler) igerir. Teleost
baliklardaki ana MALT ler sunlar1 igerir: GALT (bagirsakla iligkili len-
foid doku), SALT (deri ile iligkili lenfoid doku), GIALT (solungagla iliskili
lenfoid doku) ve NALT (nazofarenks ile iligkili lenfoid doku).

Memelilerin aksine, baliklarin bagirsak bagisiklik sistemi, Pe-
yer plaklar1 gibi lenfoid dokudan yoksundur, bunun yerine yaygin bir
GALT’ye sahiptirler. GALT, yiiksek omurgalilara benzer sekilde, epitel-
de bulunan veya lamina propriada yer alan lenfositler, plazma hiicrele-
ri, graniilositler ve makrofajlar gibi mukozal bagisiklik hiicrelerini icerir
(Romano ve ark.,2007) ve mukozal dokunun aktif bir bagisiklik organi
olarak giiglendirir.

Bir¢ok ¢alisma, probiyotik takviyesinin, bagirsak morfolojisini ve
bagirsak bagisiklik hiicrelerinin miktar: ve fizyolojik aktivitelerini di-
zenleyerek GALT"1 etkiledigini gostermistir (De Simone ve ark., 1986 ;
Galdeano ve ark., 2004).

Probiyotik organizmalar, bir¢ok immiin yetkin hiicrenin bol oldugu
konak¢inin bagirsak mukozas: ile etkilesime girerler. Konak, organiz-
manin patojenik olup olmadigini ise, patojenlerde yaygin olan molekiiler
paternleri tespit etmek i¢in patojen patern tanima reseptorleri (PRR) ile
tespit ederler (Fleshner, 2013; Akhter ve ark. 2015). PRR’ler; patojen veya
hasarla liskili molekiiler yapilar (lipopolisakkaritleri (LPS), lipoteikoik
asitleri, peptidoglikan) (PAMP ve DAMP) olarak bilinen korunmus mo-
lekiiler yapilar: tanir (Akhter ve ark. 2015). PAMP’ler patojenlerle sinirli
degildir, ayn1 zamanda konak¢inin drnegin probiyotik bakterileri tani-
masini saglayan “mikropla iliskili molekiiler modeller” (MAMP) olarak
adlandirilan patojenik olmayan mikroplar i¢in de yaygin bulunan mole-
kiillerdir (Chu ve Mazmanian 2013).

Probiyotiklerin immiinomodiilatér etkisinin, interlokinler (IL), tii-
mor nekroz faktorler (TNF), interferonlar (IFN), doniistiirticti biiytime
faktorler (TGF) baliklarda bagisiklik tepkisini diizenlemede kilit diizen-
leyiciler hiicreler (sitokinler, lenfositler, graniilositler, makrofajlar, mast,
epitel hiicreleri ve dendritik hiicreler (DC)) ile bagisiklik hiicrelerinden
gelen kemokinlerin salinimiyla oldugu vurgulanmistir. (Rombout ve Van
den Berg, 1985;1989).
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Laktik asit bakterileri (LAB) ve Bacillus sp. su tirtinleri yetistirici-
liginde en yaygin kullanilan probiyotik adaylar1 arasindadir (Maragk-
oudakis ve ark., 2006; Adorian ve ark,2018). Bu nedenle, farkl: balik tiir-
lerinde LAB uygulamasi tizerine bagirsak bagisiklik sisteminde ¢esitli
etkiler bildirilmistir. Ornegin, Nil tilapia (Oreochromis niloticus)’larinda
Lactobacillus rhamnosusun uygulanmasi, bagirsakta villoz yiiksekligin
artmasinin yani sira intraepitelyal lenfosit ve graniilositlerin artmasina
neden olmustur (Bjursell ve ark., 2006). Gokkusag: alabalig1 (Onchrony-
nchus mykiss)’nda uygulanan bir ¢alismada, Lactococcus lactis, Leuconos-
toc mesenteroides ve Lactobacillus sakei'nin bagirsak 16kositlerinin fago-
sitik aktivitesinin arttirdig: bildirilmistir (Prioult ve ark., 2003). LAB ile
beslenen baliklarda bagirsak bagisiklik sistemi tizerinde olusan etkiler:

o IL-1,IL-6, IL-2, TNF-a ve IFN-y gibi proinflamatuar sitokinlerin
uyarilmasi ve anti- IL-10 ve TGF-p gibi inflamatuar sitokinlerin salinimy,

o MHCII veya IgM gibi bagisiklikla ilgili genlerin artan gen eks-
presyonu; T hiicrelerinin artan varligy;

« mukus salgilayan goblet hiicre sayilar1 artisi;
 toplam Ig konsantrasyonun artist .

Probiyotiklerin tiim bu bagisiklik etkileri, uygulanan probiyotik tiir-
lerine ve konakg tiirlere bagl olarak degisir, ancak ¢ogunlukla immiin
sistemi uyarici proinflamatuar etkilerdir (Rawls ve ark., 2007).

1. Fagositik Aktivite

Hiicrelerin erken aktivasyonundan sorumludur. Antikor tiretimin-
den 6nce inflamatuar yanit ve antibakteriyel savunmada 6nemli bir rol
oynar. Probiyotikler, konaktaki fagositik hiicreleri etkin bir sekilde tetik-
leyebilir ve L. rhamnosus, L. lactis ve Lactobacillus acidophilus gibi LAB
grubu probiyotikler tarafindan fagositik aktivitenin arttig1 bir¢cok hay-
vanda gozlenmistir (Rutherfurd-Markwick ve Gill, 2004). Farkl1 Bacillus
tiirlerinin probiyotik sporlarinin, fagositik aktiviteyi arttirarak, Nil tila-
pia’sinin dogustan gelen bagisiklik tepkisini modiile ettigi gosterilmis-
tir (Selim ve Reda, 2015; Saputra ve ark., 2016; Srisapoome ve Areechon,
2017; Galagarza ve ark., 2018). Yiiksek stok yogunlugunda yetistirilen Nil
tilapiasi, Bacillus subtilis iceren diyetlerle beslenmis ve fagositik indeksin
artig1 tespit edilmistir, bu da yogun yetistirme kosullariyla iliskili stresin
basa ¢cikabilmek i¢in diyetlere eklenen probiyotiklerin pratikte uygulana-
bilirligini gostermektedir (Telli ve ark., 2014).
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2. Solunum Patlamasi Aktivitesi

Solunum patlamasi aktivitesi, baliklarda dogustan gelen 6nemli bir
savunma mekanizmasidir. Bazi ¢aligmalar probiyotiklerin baligin bu
spesifik olmayan savunma mekanizmasi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadigin1 gosterirken (Nayak ve ark., 2007; Diaz-Rosales ve ark., 2009;
Sharifuzzaman ve Austin, 2009), birkag in vitro ve in vivo ¢aligma, balik
dahil olmak tizere bir¢ok sucul canlida ¢esitli probiyotiklerin solunum
patlama aktivitesinde 6nemli bir artis oldugunu gostermistir. Bacillus
subtilis ve LAB grubunun bazi iyeleri gibi probiyotikler baliklarda solu-
num patlamasi aktivitesini uyarabilir. 107 cfu/ml Lactobacillus delbruec-
kii subsp. lactis ve B. subtilis sporlarinin in vitro kosullarda ¢ipura (Sparus
aurata) bas bobrek 16kositlerinin aktivitesini arttirdigi bulunmustur (Sa-
linas ve ark., 2005). 14 giin boyunca Bacillus subtilis HAINUP40 igeren
diyetlerle beslenen Nil tilapia yavrulari, solunum patlama aktivitesinde
onemli bir artis gostermistir (Liu ve ark., 2017), ancak 51 giinliik bes-
lenme sirasinda Bacillus subtilis’in diger iki susu i¢in higbir farklilik tes-
pit edilmemistir (Galagarza ve ark., 2018 ). Probiyotiklerin; balik tiiriine
bagli olarak ideal beslenme siiresi, ticari suslarin tiir 6zellikleri, dozaj,
uygulamanin kisa ve/veya uzun siireli olusuna gore yararl: etkilerini be-
lirleyebilmek icin ek ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.

3. Lizozim

Dogustan gelen 6nemli bakterisidal enzimlerden biri olan lizozim;
ozelliklede Gram-negatif patojenlere karsi antibakteriyel iglevine ek ola-
rak, lizozimin mantar hiicre duvarinin 6nemli bir bileseni olan kitin ice-
ren yapilara saldirdig: bilinmektedir ve enfeksiyonlarina kars: baliklarin
vazgecilmez bir aracidir (Saurabh ve Sahoo, 2008; van Doan ve ark., 2018)

Probiyotiklerin tek veya kombinasyon (L. rhamnosus, Carnobacteri-
um maltaromaticum, O. mykiss'te Carnobacterium divergens (Panigrahi
ve ark., 2004; Kim ve Austin, 2006) L. lactis, L. mesenteroides ve L. sakei
Salmo trutta’da (Balcazar ve ark., 2007) halinde uygulandiginda teleost-
larda lizozim seviyesini uyardig: tespit edilmistir. Taoka ve ark (2006), O.
niloticus’ta ticari probiyotikleri oral yolla takviye ederek deri mukozasin-
da 6nemli olgiide yiitksek lizozim seviyesi oldugunu bildirmistir. Tilapia-
daki artan lizozim seviyeleri, ya lizozim salgisinin fagositoz yeteneginin
artisiyla ya da lizozim tireten hiicre sayisindaki artistan kaynaklanabilir
(Engstad ve ark., 1992; Saurabh ve Sahoo, 2008).

4. Antioksidan Enzimler

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) birgok aerobik hiicresel siiregte tireti-
lir ve bu tiretim antioksidan sistem tarafindan uzaklastirilir (Weydert ve
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Cullen, 2010). Hiicreler, ROS’u diisitk konsantrasyonlarda tutmak ve ok-
sidatif hasar1 ve cesitli hastaliklarin gelisimini ve ilerlemesini 6nlemekle
gorevli gesitli antioksidanlara sahiptir (Bratovcic, 2020). Siiperoksit dis-
mutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi antiok-
sidan enzimler, ¢ogu balik tiirtinde rapor edilmistir (Midhun ve ark.,
2019; Dawood ve ark., 2020a, b). Oksidatif hasar1 6nlemek i¢in bir strateji
olarak katki maddelerinin kullanimina yonelik aragtirmalardaki sonug-
lar, katki maddelerine olan ilgiyi artirmistir (Esteban ve ark., 2014). Hem
karacigerde hem de bagirsakta SOD, CAT ve GPx’teki artis, baliklarda
artirilmis bir antioksidan kapasiteye isaret eder (Wang ve ark., 2019).

Nil tilapia yetistirme sistemlerinin suyuna Bacillus subtilis, Bacillus
coagulans ve Rhodopseudomonas palustris (Zhou ve ark., 2010) ve Bacillus
cereus’un (Wang ve ark., 2017) eklenmesi kontrol grubuna kiyasla daha
yiiksek SOD aktivitesi ile sonu¢lanmistir. Benzer sekilde, tilapia diyetle-
rine eklenen Bacillus licheniformis HGA8B, SOD aktivitesini arttirmigtir
(Midhun ve ark., 2019).

5. Kompleman Aktivitesi

Teleostlarda kompleman sistemi adaptif immiin yanitlarda anahtar
rol oynar ve kemotaksis, opsonizasyon, fagositoz ve patojenlerin yikimin-
da rol oynar. Spesifik olmayan immiin yanitin bir bileseni olan komp-
leman sistem, mikroorganizmalarin lizis yoluyla dogrudan o6ldirtilmesi
gibi efektor mekanizmalara sahiptir (Ellis,1999). Bu yiizden, probiyotik-
ler baliklarin dogal bagisikligini kompleman aktivitesiyle artirabilirler
(Panigrahi ve ark., 2004; Salinas ve ark., 2008). Caligmalarda arastiricilar,
baliklarin diyet ve sularina eklenen bir¢ok probiyotigin kompleman ara-
cilt hemolitik aktiviteyi arttigini ifade etmistir (Makled ve ark., 2017; Ga-
lagarza ve ark., 2018; van Doan ve ark., 2018). Ridha ve Azad (2016), yavru
(28,3 g) ve yetigkin (93,4 g) tilapia diyetlerine Bacillus subtilis eklemisgler
ve yalnizca yetigkin baliklarda yiiksek bir serum kompleman aktivitesi
tespit etmisler. Probiyotiklerin, baliklarin bitytime ve bagisiklik tepkisi
tizerindeki etkileri hakkinda ortaya konan sonuglar, yavru asamasindan
pazar biiytikliigiine kadar ayrintili aragtirmalarin 6nemini vurgulamak-
tadur.

6. Sitokinler

Sitokinler, bagisiklik hiicreleri tarafindan tretilen proteinlerdir. Gram
pozitif ve negatif bakterilerde yaygin olarak bulunan hiicre yiizeyi bilesenle-
ri sitokin sentezini indiikler (Henderson ve ark., 1999). Konagin hiicre biiy -
mesi, farklilasmasi ve savunma mekanizmalarina katkida bulunur (Peddie
ve ark., 2002). Bagisiklik sisteminin bu ¢6ziiniir haberci molekiilleri, muko-
zal antikor ve hiicre aracili bagisiklik tepkileri olusturmak igin hiicreler ve
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reseptorlerle etkilesime girer. Mevcut literatiirlerin incelendiginde, bir ¢ok
probiyotigin, interlokin-1 (IL-1),, IL-2, IL-5, IL-6, IL-10 IL 12, timor nekroz
faktori (TNF-a), gama interferon (IFN-g) ve doniistiiriicti bitytime faktori
(TGEF-b) gibi anti-inflamatuar sitokin tiretimini uyardig1 bildirilmistir (Ch-
ristensen ve ark., 2002; von der Weid ve ark., 2001).

Probiyotik bakteri Lactobacillus acidophilus, L. rhamnosus ve L. bul-
garicus suglarinin interlokin tiimor nekroz faktori tiretimini inditkledigi
gosterilmistir. (Kitazawa ve ark., 1992; Rangavajhyala ve ark.,1997; Marin
ve ark 1998). Sitokinler, tiim immiin ve inflamatuar yanitlarin stimiilator-
leri ve efektorleri oldugundan, terapotik potansiyellerini gerceklestirmek
i¢cin normal operasyonlarinin daha iyi anlagilmas: gerekir (Kelso,1998)

LABnin farkl: suslari, diizenleyici ve proinflamatuar sitokinleri in-
diikleyebilir, diger probiyotikler ise intestinal inflamatuar yanitlar1 arti-
rabilir (Perdigon ve ark.,2002). L. rhamnosus, E. faecium ve B. subtilis gibi
probiyotiklerin, O. mykiss’in dalak ve bas bobregindeki IL-1bl ve TGF b
gibi proinflamatuar sitokinleri diizenledigi tespit edilmistir (Panigrahi ve
ark., 2007).

Sonug

Burada saglanan bilgiler, probiyotik uygulamanin, bagirsak bari-
yerinin koruyucu mekanizmalarin: giiclendirerek ve nihayetinde ¢esitli
hastaliklarin gelismesini onleyerek bagisikligini modiile etmek igin uy-
gulanabilir ve stirdiiriilebilir bir strateji olduguna dair saglam kanitlar
sunmaktadir. Probiyotikler su triinleri yetistiriciligi uygulamalarinda
ozellikle kimyasallara ve antibiyotiklere alternatif olarak umut verici ol-
dugu 6nceki ¢alismalarla ifade edilmistir. Rapor edilen sonuglar, kullani-
lan deneysel yontemlere bagli olarak bitytik 6l¢tide degisiklik gostermekte
olup, mikrobiyal popiilasyonlari yeterli sekilde tanimlamak i¢in standart
testler gelistirme ihtiyacini dogurmaktadir. Her ne kadar su tirtinleri ye-
tistiriciligi uygulamalarinda bugiine kadar olumsuz sonu¢ doguran bir
rapor belgelenmemis olsa da, mikrobiyotadaki patojenik suglardan pro-
biyotiklere bu tiir yatay viriilans gen transferi olasilig1 g6z ardi edilemez.
Bu nedenle, yalnizca ¢esitli probiyotikler arasindaki tiirler arasi ve suslar
arasi farkliliklar: ele alinmali ve ayn1 zamanda giivenilirliklerini deger-
lendirmek i¢in daha temel arastirmalara ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte,
Bagirsak homeostazini degistirmeden uygun probiyotikler/prebiyotikler/
sinbiyotikler ile bagirsak mikrobiyotasinin manipiile edilmesi yoluyla ba-
girsak epiteli ve bagirsak bagisiklik sistemi arasindaki etkilesimlerin tam
olarak anlagilmasi da gereklidir. A¢ik konak-tiir 6zgiilligiiniin yani sira,
uygulama yontemi (balik yemi veya yetistirme suyu yoluyla), probiyotik
sus, doz, siklik ve kalite kontrolii gibi digsal ve i¢sel faktorler balik mikro-
biyotasini etkileyebilir ve bu nedenle balik mikrobiyotas: da etkilenebilir.
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GIRIS

Su diriinleri Giretimi, yiiksek yogunlukta, sinirli alanlarda sucul hay-
vanlarin yetistirilmesidir. Yetistiricilik kosullar1 (sicaklik, pH, ¢6ztinmiis
oksijen veya amonyak azotu gibi olumsuz su ve ¢evre) ve yetistiricilik
islemleri (avlanma, tasima, dezenfeksiyon) su kalitesinin bozulmasina
neden olur. Bu durum, sucul organizmalarin saghigini etkiler ve firsat-
¢1 patojenlerin gogalmasini kolaylastirir (Conte, 2004; Douxfls ve ark.,
2017) oksidatif strese neden olabilir. Doganin simulasyonu olan kiiltiir
ortaminda yetisen baliklarda oksidatif stress, kas/karaciger/solungag/ba-
girsakta histopatolojik degisikliklere yol agarak konak-mikroflora den-
gesizligine ve hatta bagisiklik sisteminde bozulmaya neden olur. Stresor-
lerle bozulan balik saglig1 bagisiklig: baskilar ve antioksidan sistemlerin
bozulmasiyla enfeksiyoz ajanlara duyarlilik artar (Soares ve ark., 2014).
Son zamanlarda yapilan arastirmalar, sagliga faydalar1 olan probiyo-
tiklere olan ilginin yeniden artmasina neden oldu. Probiyotikler, yeterli
miktarlarda uygulandiginda, 6zellikle gastrointestinal sistemde mikro-
biyal denge saglayan canli, patojenik olmayan mikroorganizmalar: ifade
eder (Sarowska ve ark., 2013). Kanitlar, probiyotik bakterilerin hem in
vivo hem de in vitro olarak 6nemli antioksidan yetenekler sergiledigini
gostermistir (Persichetti ve ark., 2014). Antioksidan sistemin bozulmasi,
oksidatif stresin yani hiicrede reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tiretiminin
asir1 artmasiyla meydana gelir (Ashoori ve Saedisomeolia, 2014; Yang ve
ark., 2020). Oksidatif stres, lipidlere, proteinlere ve DNA’ya zarar veren
yiiksek hiicre i¢i oksijen radikal seviyelerini ifade eder. Birgok farkl1 hiic-
resel aktivite icin az miktarda ROS gerekmesine ragmen, fazla oldugunda
ROS hiicresel membran bilesenlerine zarar verir, oksidatif stresi tetikler
ve sonunda fonksiyonel kayip, hiicre nekrozu veya apoptoz gibi bir¢ok
zararli olayla sonuglanir (Schieber ve Chandel, 2014; Feng ve Wang, 2002).

Stiperoksit anyon radikalleri, hidroksil radikalleri ve hidrojen perok-
sit dahil olmak tizere ROS, oldukga aktif oksijen serbest radikallerinden
biridir. Evrim sirasinda, ¢ogu canli organizma enzimatik savunmala-
ra (stperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon
S transferaz, glutatyon rediiktaz (GR)), enzimatik olmayan antioksidan
savunmalara (glutatyon, tioredoksin, flavonoidler, A,C, E Vitamini)
ve onarim sistemlerine sahiptir (Mishra ve ark., 2015). Ancak bu dogal
antioksidan sistemler genellikle canli organizmalar: oksidatif hasardan
korumak igin yeterli degildir. Hiicresel substratlarin oksidasyonunu ge-
ciktiren veya onleyen maddeler kullanan antioksidan katki maddeleri,
insan viicudunu oksidatif hasara kars1 koruma kapasitesini gostermistir.
Biitillenmis hidroksianisol ve biitillenmis hidroksitoluen dahil olmak
tizere birgok sentetik antioksidan, lipid oksidasyonunu geciktirmede yay-
gin olarak kullanilmasina ragmen, karaciger hasar1 ve karsinojenisitesi
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nedeniyle son zamanlarda giivenlikleri sorgulanmistir. Bu nedenle, son
yillarda sentetik antioksidanlarin yerine biyo-kaynaklardan daha giivenli
ve dogal antioksidanlarin bulunmas: biyiik ilgi gérmiistiir. (Ashoori ve
Saedisomeolia, 2014; Mishra ve ark., 2015).

Laktikasit bakterileri (LAB) gibi probiyotikler, konakg¢1 bagirsak yo-
lunda ¢ok sayida antioksidan aktivite gosterir, antioksidan enzimlerin
tiretimini tegvik eder ve oksidatif hasar1 azaltmak i¢in konakg1 bagirsak
yolunun reaktif oksijen tiirlerini uzaklastirmasina yardimeci olur (Feng ve
Wang, 2020). Baska probiyotik de baligin oksidan strese toleransini arti-
rarak 6nemli antioksidan ozellikler sergilemistir (Giri ve ark., 2012; Yan
ve ark, 2016). Antioksidan aktivitelere ek olarak, probiyotikler konakgiya
baska faydalar da saglar: inhibitor bilesikler {ireterek, besinler ve kimya-
sallar i¢in rekabet ederek, yapisma bolgeleri icin rekabet ederek, viriilans
gen ekspresyonunu inhibe ederek veya ¢ekirdek algilamaya miidahale
ederek, mikro besinler saglayarak baliklarin bakteriyel hastalik direncini
tesvik eder ve balik bagirsaklarinin sindirimine yardimci olur. Bu ne-
denle probiyotikler, balik viicudundaki oksidatif stresi hafifletmek i¢in
yiiksek kaliteli immiinostimulantlar olarak kabul edilebilir (Pandiyan ve
ark., 2013; Sopkova ve ark., 2017)

1. Reaktif Oksijen Tiirleri

Anaerobik organizmalar harig, oksijen tiim hayvanlar ve bitkiler i¢in
gereklidir. Oksijen konsantrasyonun normal seviyenin altina diigmesi
(Hipoksi), tiim organizmalar i¢in yaralanma ve hatta 6liime neden olabi-
lir. Tersine, oksijen konsantrasyonu normal seviyenin iizerine ¢iktiginda
ise oksidatif stres meydana gelecektir. Herbisitler, nitrojen oksitler, ozon,
radyasyon ve bazi metaller gibi bir¢ok faktor organizmalar1 oksidatif
stres olusturabilir (Halliwell ve Cross, 1994). Oksijen iyonlar1 ve peroksit-
ler de dahil olmak iizere ROS, normal oksijen tiiketen metabolik siirecin
trinleridir ve genellikle oksidatif stres ile iligskilendirilir. Oldukga reaktif
yapilar1 nedeniyle ROS, DNAy1, proteinleri veya lipidleri degistirebilir
(Cross ve ark., 1987).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS); siiperoksit (02-), hidroksil (OH), pe-
roksil (ROO), lipit peroksil (LOO), ve alkoksil (RO) radikalleri olabilir.
Reaktif nitrojen tiirlerini (RNS) ise nitrikoksit (NO’) ve nitrojen dioksit
(NO,) olusturur. ROS ve RNS diger nonradikal reaktif tiirlere kolay bir
sekilde doniigebilir. Radikal olmayanlar; hidrojen peroksit (H,O,), ozon
(0,), singlet oksijen ('02), hipokloroz asit (HOCI), nitrik asit (HNO,), pe-
roksinitrit (ONOO"), dinitrojen trioksit (N,O,) ve lipit peroksit (LOOH)
ise serbest radikaller arasinda gosterilmezler. Ancak, canlilar tarafindan
tiretilen bu oksidan tiirler, baz1 patolojik ve fizyolojik durumlar altinda
canli organizmada kolaylikla serbest radikal reaksiyonlarina dontigebilir
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(Fang ve ark., 2002; Halliwell, 1999; Pham-Huy ve ark., 2008; Valko ve
ark., 2007).

2. Antioksidasyonda Probiyotik Bakterilerin Etkisi

Yapilan ¢alismalarda, probiyotiklerin humoral ve hiicresel bagisikli-
g1 uyardigy; kanseri onledigi; ve kolondaki amonyum ve prokanserojenik
enzimler dahil olmak tizere olumsuz metabolitleri azaltig: bildirilmistir
(Mishra ve ark., 2015). Ayrica son yillarda ¢ok sayida ¢alisma bagirsak
mikrobiyotasinin bireyin metabolizma tizerindeki etkilerine odaklan-
mistir (Wang ve ark., 2015, Gomes ve ark., 2014). Laktik asit bakterile-
ri (LAB) suslari, hem gida hem de ilag¢ pazarinda probiyotiklerin bagli-
ca temsilcileridir (Holzapfel ve Schillinger, 2002). Ek olarak baliklarda,
Lactobacillus rhamnosus ve/veya Lactobacillus lactis mercan (Pagrus
major)nin biiytimesini, bagisiklik sistemini ve oksidatif durumunu iyi-
lestirmede faydali bir rol oynadig: bildirilmistir (Dawood ve ark., 2016).
Bacillus turleri, spor olusturan bakteriler olarak stabiliteleri ve proteaz,
amilaz ve lipaz gibi ¢esitli enzimleri tiretebilme yetenekleri nedeniyle yem
endiistrisinde tercih edilmektedir (Lei ve ark., 2013).

Yukarida bahsedilen faydali etkilere ek olarak, son yillarda birgok
bulgu probiyotiklerin antioksidan kapasitesinin anlasilmasina yeni 151k
tutmustur. Bifidobacterium animalis 01'in kiltiir stipernatini, bozulma-
muis hiicreleri ve hiicre i¢i hiicresiz ekstraktlarinin in vitro olarak hidrok-
sil radikallerini ve siiperoksit anyonunu temizledigi ve in vivo farelerin
antioksidaz aktiviteyi arttirdig1 bulunmustur (Shen ve ark., 2011). LAB
suglari, hem hayvanlarda hem de insan viicudunda genis ¢apta ¢alisilmis-
tir. LAB’nin peroksit radikalleri (Stecchini ve ark., 2001), stiperoksit an-
yonlar1 ve hidroksil radikalleri (Kullisaar ve ark., 2002) dahil olmak tizere
ROS’a karst koydugu ortaya konulmustur. Lactobacillus plantarum P-8
beslenen siganlarda, karacigerde lipid birikimini azaltmig ve saglikli ka-
raciger fonksiyonunu korumus, ayni zamanda da yiiksek bir antioksidan
etki gostermistir (Bao ve ark., 2012). Lactobacillus rhamnosus, insanlarin
yiiksek fiziksel stres durumlarinda giiglii antioksidan aktivite gostermis-
tir. Oksidatif strese maruz kalan sporcularda yapilan ¢aligmada, Lactoba-
cillus rhamnosus'un antioksidan seviyesi artmis ve reaktif oksijen tiirle-
rinin etkilerinin notralize ettigini gostermistir (Martarelli ve ark., 2011).

Gegtigimiz on yi1l boyunca, ¢caligmalar, farkli probiyotik bakteri sus-
larinin antioksidan kapasiteyi farkl: sekillerde gosterdigini ve ¢esitli pro-
biyotik suslarin oksijene direngli mekanizmalar hakkinda mevcut bilgi-
lere genel bir bakis sunmaktadir (AshaRani ve ark., 2009; Mahmoudi ve
ark., 2011). Probiyotiklerin antioksidan mekanizmalarinin temeli ile ilgili
az sayida inceleme bulunmustur. Bu nedenle, asagidaki boliimler probi-
yotik bakterilerin antioksidasyondaki rollerini gostremektedir,
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1. Metal iyon selatlama yetenegi
2. Antioksidan enzim Sistemi
3. Antioksidan metabolitler

4. Mikrobiyota bilesimini diizenleyerek probiyotiklerin antioksidan
etkileri

2.1. Metal Iyon Selatlama Yetenegi

Etilen diamin tetraasetik asit (EDTA), batofenantolindisiilfonik asit
(BPS), penisillamin ve desferrioksamin gibi selatorlerin metal iyonlari-
n1 yakaladig1 ve metal iyonlarinin oksidasyonunun katalize edilmesini
onledigi bildirilmistir (Gutteridge ve ark., 1979). 19 LAB susunun metal
iyonu (demir ve bakir iyonlari) selatlama yetenegi 6l¢iilmiis ve buna gore,
Streptococcus thermophilus 821'in hem Fe + hem de Cu,+ i¢in en iyi selat-
lama yetenegi gosterdigi bulunmustur (Lin ve Yen, 1999). Baska bir calis-
mada, Lactobacillus casei KCTC 3260'1n, SOD aktivitesi gostermemesine
ragmen Fe + veya Cu,+7y1 selatlayarak yiiksek bir antioksidan yetenege
sahip oldugu tespit edilmistir (Lee ve ark., 2015) Benzer sekilde, Lacto-
bacillus helveticus CD6'nin daha yiiksek Fe + iyon selasyonu gostermistir
(Ahire ve ark., 2013).

Probiyotik bakterilerde metal iyon selasyonundan sorumlu faktorler
tam olarak anlagilmasa da, gecis metali iyonu, enzim katalizli fosfat ester
yer degistirme reaksiyonlarini inhibe ettigi ve hidroperoksitlerin ayris-
mastyla peroksil ve alkoksil radikalleri tiretigi tespit edilmistir (Halliwell
ve ark., 1995). Bu nedenle, Lin ve Yen’in goriisiine gore (1999), bu probi-
yotik suslarin selatlama kapasitesi, probiyotiklerin hiicre i¢i hiicre icer-
meyen ekstraktinda bulunan fizyolojik selatlayicilardan kaynaklaniyor
olabilir.

2.2. Antioksidan Enzim Sistemi

Yiiksek organizasyonlu canlilar gibi mikroorganizmalarin da kendi
antioksidan enzimatik sistemleri vardir. Bu enzimlerin en iyi bilinenlerin-
den biri SOD (stiperoksit dismutaz)'dur. Siiperoksit, mitokondri tarafin-
dan en sik iiretilen ROS’lardan biridir. SOD, olusan siiperoksitin hidrojen
peroksit ve suya par¢alanmasini katalizler ve boylelikle ROS seviyesinin
belli bir oranda kalmasini saglar (Landis ve Tower 2005). Bakteriler sade-
ce Fe-SOD ve Mn-SOD’u kullanabilirler, ancak memeliler Cu, Zn-SOD ve
mitokondriyal Mn-SOD’un hem sitoplazmik hem de hiicre dig1 formlarini
kullanirlar. Mitokondriyal Mn-SOD, evrimsel olarak bakteriyel Mn-SOD
ile yakindan iligkilidir (Davies, 2000). Kullisaar ve ark. (2002) ¢alisma-
sinda, Lactobacillus fermentum E-3 ve E-18, oksidatif strese direnmek i¢in
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Mn-SOD’u kullanmigtir (Kullisaar ve ark., 2002). SOD’un antioksidan ak-
tivitesi iyi bilinmesine ragmen (Kog ve ark., 2003; Molla ve ark., 2005),
biyo yararlanimda SOD’un kisitlayici olmasi, yar1 6mrii nedeniyle SODun
terapotik ozelliginin sinirli olusudur. Bu sorunu gidermek i¢in SOD’u ha-
sarl1 bolgeye verebilen probiyotik bakteriler, ROS tiretimi ile karakterize
edilen bagirsak hastaliklarina yeni bir soluk getirmektedir. Yakin zaman-
da, SOD tireten Lactobacillus casei BL23 suglarinin Crohn hastalig1 olan
fareler tizerindeki etkisini arastiran bir ¢alismada, kontrol farelerine gore
probiyotik alan farelerin baslangictaki kilo kaybininin daha hizli iyiles-
tigini, bagirsaktaki enzimatik aktivitelerin arttigini ve daha az oranda
bagirsak iltihabi oldugunu gostermistir (LeBlanc ve ark., 2011). Katalaz
(CAT), hidrojen peroksidi parcalayarak hiicresel antioksidan savunmaya
katilir, boylece Fenton reaksiyonu ile hidroksil radikallerinin olusumu-
nu engeller (Ho ve ark., 2004). LAB’nin bir kag tiirti hari¢ CAT negatiftir
(Spyropoulos ve ark., 2011); ancak de LeBlanc ve ark., CAT tireten bir La-
ctococcus lactis’in farelerde 1,2-dimetilhidrazin kaynakli kolon kanseri-
ni onleyebilecegini kanitladi. Ek olarak, CAT tireten Lactobacillus casei
BL23 susun ROS’un neden oldugu bagirsak iltihabini azaltig1 goriilmistiir
(De LeBlanc ve ark., 2008). Ayrica probiyotikler, konak¢inin antioksidan
sistemini de uyarabilir ve antioksidazlarin aktivitelerini 6nemli 6l¢iide
yiikseltmektedir. Domuzlarda yapilan arastirmalar, diyetlere eklenen La-
ctobacillus fermentum takviyesinin, kontrol grubuna kiyasla serum SOD
ve GPxX’i ve hepatik CAT, kas SOD ve Cu ve Zn-SOD'yi aktivitesinin artir-
digin1 gostermistir (Wang ve ark., 2009). Ek olarak, farkl: dozlarda probi-
yotik Saccharomyces cerevisiae aliminin, civcivlerin viicut agirlhigini, CAT
ve GPx aktivitesini arttirmistir (Aluwong ve ark., 2013). Bununla tutarlt
olarak, insanlarda yapilan arastirmalar, Lactobacillus acidophilus La5 ve
Bifidobacterium lactis Bbl2 iceren yogurt alan tip 2 diyabetli hastalarda
artmis eritrosit SOD ve GPx aktivitelerinin arttig1 tespit edilmistir (Ej-
tahed ve ark., 2012). Ayrica Bacillus amyloliquefaciens SC06'nin domuz
bagirsak epitel hiicrelerinde CAT, GSH gen ekspresyonlarini ve CAT akti-
vitesini yiikselttigini bildirilmistir (Wang ve ark., 2016).

Chlorpyrifos (CPF) (akuakiiltiirde siklikla kullanilan pestisit) ile
muamele edilen zebra balig1 bagirsaklarinda malondialdehit (MDA) sevi-
yeleri artt1g1 ve glutatyon (GSH) diizeyinin azaldig: tespit edilmistir. Ba-
girsak mikrobiyotast i¢in, filum diizeyinde, Proteobacteria 6nemli diizey-
de degisiklik gosterdigi ve bagirsaktaki yaklasik 25 bakteri tiirii 6nemli
olgtide degistigi bulunmustur (Wang ve ark., 2019).

2.3. Antioksidan Metabolitler

Probiyotikler, folat, biitirat ve glutatyon (GSH) gibi antioksidan ak-
tiviteye sahip ¢esitli metabolitler iiretebilir. Folat, besinlerde B9 vitami-
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nin dogal olarak bulunan seklidir, tek karbonlu birimleri kabul eden ve
bir¢cok metabolik yolakta yer alan bir vitamindir. DNA replikasyonu,
onarimi ve metilasyonunun etkinligi, folat varliginda islev goriir (Pom-
pei ve ark., 2007). Folat tiretme yetenegi, gesitli kokenlerden gelen goklu
probiyotik suslarda yogun bir sekilde arastirilmistir (Rossi ve ark., 2011).
Kanitlar, folat iireten Bifidobakterilerin hem sicanlarda hem de insanlar-
da folat durumunu iyilestirdigini gostermistir Pompei ve ark., 2007) Ek
olarak Ahire ve ark., probiyotik Lactobacillus helveticus CD6 folat tireten
suslarinin, antioksidan potansiyelinin oldugunu bildirmistir (Ahire ve
ark., 2013).

Baslica hiicresel enzimatik olmayan bir antioksidan olan glutatyon
ya da GSH, hiicreleri serbest radikaller, peroksitler ve agir metaller gibi
reaktif oksijen tiirlerinin toksik etkilerinden koruyan selenyum bagimh
glutatyon peroksidaz ile isbirligi yaparak ortadan kaldiran bir antioksi-
dandir (Zilmer ve ark., 2005). Kullisaar ve ark., iki antioksidatif Lactoba-
cillus fermentum susu E-3 ve E-18’in 6nemli 6l¢ctide GSH igerdigini tespit
etmiglerdir (Kullisaar ve ark., 2002). Ayrica, arastirma gruplari ilk kez
Lactobacillus fermentum ME-3’te tam bir GSH sisteminin bulundugunu
bulmuslardir Kullisaar ve ark., 2010).

Biitirat (C,), kisa zincirli yag asitleri, balik fizyolojisinde nadiren bu-
lunsada, sindirilmemis sekerlerin ve diyet lifinin bagirsak bakteri florasi-
nin olusturdugu fermantasyonun son tiriiniidiir. Clostridium butyricum
MIYARI 588susu, biitirat iireten bir probiyotiktir. Karaciger toksitesi
olan sicanlarda hepatik oksidatif stresi baskilamak i¢in antioksidazlar:
indiikledigi gosterilmistir (Endo ve ark., 2013).

Konagin antioksidan metabolitlerinin seviyeleri de probiyotik te-
davisi ile diizenlenebilir. Folat ve B12 vitamini eksikligi, yetiskin tip 2
diyabette oksidatif stresi engellemektedir (Al-Maskari ve ark., 2012). La-
ctobacillus acidophilus Lal yogurdunun giinliik tiiketimi, ilgili temel ve-
rilerle karsilastirildiginda ¢alisilan ¢cocuklarda ortalama plazma folat ve
vitamin B diizeylerini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi, bu da iyilestirilmis bir
oksidatif durumu gostermektedir (Mohammad ve ark., 2006).

2.4. Bagirsak Mikroflorasinin Diizenlenmesi

2.4.1. Bagirsak Mikrofloras1

Bagirsak mikroflorasi, larva gelisimi sirasinda baliklar da dahil ol-
mak tizere sucul hayvanlarda sindirim sisteminin 6nemli bir bileseni ola-
rak kabul edilmistir. Ayrica, osmoregiilasyon i¢in deniz baliklar: larva-
lar1 yumurta saris1 tiiketilmeden 6nce “su igmeye” baslar (Reitan ve ark.,
1998) ve bakteriler aktif beslenme baslamadan 6nce sindirim sistemine
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girerler (Hansen ve Olafsen, 1999). Bagirsak mikroflorasinda yerlesimin
saglanabilmesi i¢in; besin bilesimi, pH, anaerobiyoz, safra tuzlarinin ve
sindirim enzimlerinin konsantrasyonu, konagin bagisiklik sistemi ve ba-
girsak toplulugunun diger tiyelerinin mevcudiyeti gibi cesitli kosullara
uyum saglamalidir. Sugita ve arkadaslarina (1988) gore, balik bagirsak
mikroflorasinin gelisimi ti¢ asamadan olusur:

o Gegici mikroflora: bagirsakta uzun siire kalmaz ve sudaki bakte-
rilerden olusur,

o Balik yumurtalarinin yiizeyindeki microflora: balik ontogenezi-
nin tiim agamalarinda kaydedilen kalic1 yerli microflora,

o Yetiskin mikroflorasi: yuamurtadan ¢iktiktan yaklasik iki ay son-
ra ilk kez ortaya ¢ikan mikrobiyota, yetiskin baliklarin sagliginda rol oy-
nar.

Sindirim kanalinin bakteriler tarafindan kolonizasyonunda; pH,
bagirsak peristalsisi, safra asitlerinin icerigi, enzimler ve konagin bagi-
siklik tepkisi gibi farkli endojen faktorler s6z konusudur (Fuller, 1989).
Bu nedenle, bakterilerin bagirsakta hayatta kalmasi, bagirsakta igleyen
antibakteriyel mekanizmalara (hem kimyasal hem de fiziksel) direnme
kapasitelerine baglidur.

Bagirsak bakterilerinin bilesimi, deri, solungaca benzer ve ¢ogun-
lukla hem aerobik hem de fakiiltatif anaerobik Gram negatif bakterilerle
temsil edilmektedir (Cahill, 1990). Gram negatif aeroblar daha fazla say1-
da balik tiiriinde bulunur ve tatli su ve deniz baliklarinda benzer oranlar-
da bulunur (Izvekova ve ark., 2007). Ote yandan, baliklarin (6zellikle her-
bivor tiirlerin) bagirsaklarinin hem fakiltatif hem de zorunlu anaeroblar:
icerdigini ve salmonidlerde bulunan zorunlu anaeroblarin popiilasyon
diizeylerinin fakiiltatif anaeroblarinkinden daha diisiik oldugunu goste-
ren yayinlar s6z konusudur (Ringo ve ark., 1995). baliklarin bagirsaginda
Pseudomonas, Aeromonas ve Enterobacteriaceae, Plesiomonas, Carnoba-
cterium, Flavobacterium ve zorunlu anaerobik bakterilerden Bacteroides,
Fusobacterium, Eubacterium cinslerine aittir. Deniz baliklarinda bunlara
ek olarak Vibrio ve Pseudomonas, Photobacterium, Plesiomonas, Provi-
dencia, Serratia, Shewanella, Enterococcus, Corynebacterium, Bacillus ve
Carnobacterium cinslerini icerdigini gostermektedir (Cahill, 1990; Han-
sen ve Olafsen, 1999; Ringo ve Olsen, 1999) . LAB (Lactobacillus acidop-
hilus, L. casei, sub, L. paracaseisp. plantarum, L. brevis ve L. fermentum)
ise cok sayida farkli organizma i¢in hayati 6neme sahip probiyotikler gru-
bunu temsil etmektedir (Ringo ve Gatesoupe ve ark., 1998; Itoi ve ark.,
2008). Bifidobakteriler, Bacteroides, Eubacterium gibi homeotermal hay-
vanlara 6zgii diger bakteri gruplar: baliklarda ya yoktur ya da cok nadir
rastlanilir (Isolauri ve ark., 2004).
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2.4.2. Probiyotiklerin Antioksidan Etkileri

Bagirsak mikrobiyotasi, baglanma bolgelerinin isgali, besin kaynak-
larinin titketimi ve antimikrobiyal maddelerin iiretimi dahil olmak iize-
re rekabetci dislama yoluyla konag1 patojenlerden korur (Sekirov ve ark.,
2010). Stresli durumda bagirsak mikrobiyotasinda, zararli bakteriler asir1
derecede ¢ogalarak kandaki endotoksini indiikler ve hiicrelerde 6nemli
derecede oksidatif strese neden olur. Patojen kaynakl: epitelyal ROS iire-
timinin zararinin en aza indilmesi, filumlar arasinda oranin korunumu
polikas1 hakimdir. Bu mekanizma, bakteri topluluklarinin konaktaki
homeostatik redoksu etkileyebilecek genel bir araci rol tistlenir (Jones ve
Neish, 2017) Probiyotiklerin bagirsak mikrobiyota kompozisyonunu ve
bagirsak hastaliklarini degistirmedeki islevleri gozden gecirildiginde, ba-
girsak mikrobiyota bilesimi ile ilgili olarak probiyotiklerin antioksidas-
yon tlizerindeki etkisini kesin olarak karakterize eden az sayida ¢aligma
yapilmistir (O’Toole ve Cooney, 2008; Butel, 2014). Probiyotikler, hem in-
sanlarin hem de hayvanlarin gastrointestinal sisteminin diizenli sakinle-
ridir ve bagirsak mikrobiyotasinin bilesimini diizenleyebilir ve oksidatif
stresin azalmasina katkida bulunabilecek zararli bakterilerin asir1 gogal-
masin1 engelleyebilirler (Bhardwaj ve ark.,2011). Laktik asit, asetik asit ve
propiyonik asit {ireten en yaygin probiyotik tiirler olan LAB ve Bacillus-
lar, bagirsak pH’sin1 diisiirebilir, enzim tiretebilir ve bagirsak dengesini
korumak igin gesitli patojenik bakterilere karsi antagonizma yaratabilir
(Alvarez-Olmos ve ark., 2006; Doron ve Gorbach, 2006. Diisitk molekiiler
agirlikli bilesikler salgiladig: gosterilen Lactobacillus rhamnosus GG'un,
genis olgekte Gram-pozitif, Gram-negatif ve anaerobik bakterileri inhibe
ettigi tespit edilmistir (Silva ve ark., 1987). Ek olarak, spesifik probiyotik
suslar, organik asitler, bakteriyosinler ve biyosiirfaktanlar gibi maddele-
rin iretimi patojenik mikroorganizmalar igin toksik etki gostermektedir
(Vanderhoof ve Young, 2004). Qiao ve ark. (2013), yiiksek yagl diyet ile
beslenen farelerde bagirsak mikrobiyotasindaki degisikliklerin oksidatif
stres ile giiglii bir sekilde baglantili oldugunu bildirmislerdir.

SONUCLAR

Bu derlemede, probiyotiklerin metal iyon selatlama yetenekleri, anti-
oksidan sistemleri, bagirsak mikrobiyotasi yoluyla konagin redoks duru-
munu modiile edebilecegini 6zetliyoruz. Ancak hala ¢oziilmemis bir¢ok
soru var. Hayvan deneylerinden elde edilen in vitro sonuglarin insanlara
aktarilip aktarilamayacag: tartismalidir. Probiyotiklerin ¢ogu bagirsag:
kolonize edemediginden ve aldiktan kisa bir siire sonra elimine edildi-
ginden ne olacag1 agik degildir. Uzun siireli uygulamanin sonucunda,
probiyotikler ve antioksidan kapasite arasindaki etkilesimin tam resmi
daha fazla arastirilmali ve yakin gelecekte ortaya ¢ikarilmalidir.
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Giris

Mikotoksinler, bazi kiifler tarafindan iretilen ikincil metabolitler-
dir (Hussein ve Brasel 2001). Tarim iiriinlerinin bozulmasi ve dolayisiyla
ekonomik kayiplara neden olmasi, ayrica mikotoksin nedeniyle bozulmus
yemlerin hayvanlar tarafindan tiiketilmesiyle canlidaki saglik sorunlar:

ve yine ekonomik kayiplara neden olmasi 6nemli problemlerdendir (Sha-
ne & Eaton 1994; Vasanthi ve Bhat, 1998; CAST, 2003).

Ayrica mikotoksinler, insanlar tarafindan tiiketildiginde hayvan-
sal gidalar aracilig1 ile de hastalik sorunlarina neden olmaktadir (Zain
2011). Sadece karasal hayvanlarin tiiketilmesi degil mikotoksinler ile za-
rara ugramis ya da bozulmus yemler ile beslenen baliklarin tiiketilme-
si de problemlere yol agmaktadir. Yemlerde mikotoksin igeren yem ham
maddelerinin kullanilmasinin yani sira, yemlerin depolanmasi esnasinda
da bu problemlerin olustugu bir ger¢ektir. Bu nedenle, son yillarda su
trinleri yetistiriciliginde kullanilan tiirler ve su iriinleri endiistrisinde
mikotoksin ile ilgili sorunlar: bildiren ¢alismalar artmaktadir (Tacon ve
ark., 2011).

Mikotoksinler

Mikotoksinleri iireten kiiflerin en bilinenleri; Aspergillus, Penicillium
ve Fusarium’dur. Bu kiiflerin de kendi aralarinda bir¢ok farkli mikotok-
sin tiirit bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

Aspergillus toksinleri; Aflatoxin, Ochratoxin, Cyclopyazonic acid,
Sterigmatocystin, Fumitremorgens, Fumitoxin, Gliotoxin.

Penicillium toskinleri; Ochratoxin, PR toxin, Citrinin, Patulin, Pe-
nicillic acid, Mycophemolic acid, Roquefortine C.

Fusarium toksinleri; Trichothecenes: DAS, Deoxydivalenol, Niva-
lenol, T-2 toxin

Non-Trichothecenes: Zearalenone, Fumonisins, Moniliformin, Fu-
saric acid (Anonim, 2022)

Mikotoksinlerin su iiriinleri yemlerinde bulunmasi konusunda farkl
tespitler mevcuttur. Genel olarak, az miktarda bitkisel yem ham maddele-
rinin kullanimu ile akuakiiltiirde mikotoksinlerin 6nemli bir sorun olma-
dig1 ve esas problemin yalnizca kotii depolama kosullarindan kaynakla-
nacag1 konusunda kabul gormiis bir algi bulunmaktadir. Aspergillus spp.
ve Penicillium spp. kotii kosullarda depolanan yemlerde gelisebilir, bu da
aflatoksin (AF) ve okratoksin-A (OTA) iiretimine yol agabilir. Dolayisiyla
yemlerin optimum depolama kosullar1 saglanmali ve hammadde kay-
naklarinin ve yemlerin AF veya OTA'dan kontaminasyonu 6nlemelidir.
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Bununla birlikte, pamuk tohumu ve yerfistig1 kiispesi gibi bazi bitkisel
hammadde kaynaklari, uygun kosullar kullanilarak depolansalar bile,
yaygin olarak AF ve/veya OTA igerebilir (Goncalves ve ark., 2017).

Mikotoksinlerin Akuakiiltiir Yemlerinde Bulunmasi

Mantarlarin mikroorganizma olarak canlilar tizerindeki etkisine
‘Mikozis’, toksinlerinin olusturdugu etkiye ise ‘Mikotokzikozis’ denil-
mektedir. Mikotokzikozis akut, kronik ve latent karakterli olabilmekte-
dir. Akut karekterde olan mikotokzikozis durumunda, canli organizma
verilen yemle yiiksek dozlarda toksini kisa siirede viicuduna alir ve ali-
nan mikotoksinin tiiriine bagl olarak karaciger, bobrek ve dalakta hi-
perplazi, hemoraji, ishal, istah kaybi, kusma, 6dem ve koma gibi belirtiler
ortaya ¢ikar. Genel olarak hastalik 6liimle sonuglanir.

Kronik ve latent karakterli olan mikotokzikozise daha sik rastlanir
ve uzun siireli olarak diigitk dozlarda toksin icerikli yemle beslenen hay-
vanlarda yemden iyi yararlanamama, canli agirlikta azalma, yumurta ve-
riminde diisme ve enfeksiyonlara kars1 dayanikliligin azalmas: seklinde
ekonomik agidan olduk¢a 6nem tasiyan bir takim olumsuzluklarla karsi-
lagilir (Basmacioglu ve Ergiil, 2003; Aydin, 1989).

Akuakiiltiirde denizel kaynaklara bagimliligini azaltmak, bu biyitk
sektorti ekonomik ve ekolojik olarak siirdiiriilebilir kilmak i¢in gerekli-
dir. Bu durum, balik unu ve balik yaginin uygulanabilir, diisitk maliyetli
ve besinsel agidan benzer alternatiflerle ikame edilmesiyle bagli saglana-
bilmektedir. Su iiriinleri yetistiriciliginde kullanilan yemlerde balik unu
ve balik yaginin yerini alabilecek cesitli bilesenler (mikroalg ve bakteri-
ler gibi) test edilmistir ve en yaygin alternatifler karasal iiriinler oldugu
gorilmistiir. Bunun yani sira, son yillarda palm, yer fistig1 veya kanola
yag1 gibi bitkisel yaglar balik yaginin yerini almak i¢in giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak bunlar diisiik konsantrasyonlarda uzun zincir-
li omega-3 yag asitlerine sahip olmalarindan dolay: balik yaginin yerine
tamamen kullanilamazlar, rasyona belirli oranlarda eklenirler. (Naylor ve
ark., 2009).

Bununla birlikte, balik unu, ticari ve ¢iftlik yapimai su tirtinleri yem-
lerinde, yagli tohumlar, baklagiller ve arpa, kanola, misir, pamuk tohu-
mu, bezelye/bakla ve bugday gibi tahil taneleri gibi bitki bazli malze-
melerle basarili bir sekilde degistirilmistir. Bu uygulamalar sonucunda,
diistik trofik seviyeli balik tiirleri (tilapia, sazan baligi, yayin balig1) igin
en yiiksek protein kaynagi olarak, karides ve yiiksek trofik seviyeli balik
tiirleri i¢in ikinci 6nemli protein kaynag1 olarak kullanilmaktadirlar (Ta-
con, 2011).
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Balik yemlerinde bitkisel protein kaynaklarinin kullanilmasinin
ana dezavantaji, yitksek oranda anti-besinsel faktorlere sahip olmalari-
dir. Bu anti besinsel faktorler (6rnegin tripsin inhibitorleri, saponinler,
vb.), hayvanin sindirimini ve metabolik aktivitesini olumsuz etkiler ve
dolayisiyla saglig1 iizerinde cesitli olumsuz etkilere yol agmaktadir (Puri
ver ark., 2019; Chakraborty ve erk., 2019). Bunun yani sira, mikotoksin-
ler de bitkilerde siklikla tanimlanir. Mikotoksinler filamentli mantarlar
tarafindan, en yaygin olarak Aspergillus, Penicillium ve Fusarium cinsle-
rinin tirleri tarafindan susa 6zgi bir sekilde ikincil metabolitler olarak
iiretilen dogal olarak olugan molekiillerdir (Egbuta ve ark., 2017; Bennett
ve Klich, 2003). Kiiresel gida tirtinlerinin yiizde yirmi besi bu toksinler
tarafindan kontaminedir, ancak say1 bir¢ok faktore (6rnegin, analiz edi-
len tirtin, ¢alisilan mikotoksin, vb.) bagli olarak biiyiik dl¢iide degisse de
ve bazi mikotoksinler i¢in aslinda %60 ila %80’ kadar ulasabilir (FAO,
1979; Eskola ve ark., 2019).

Yem iireticileri ve su iiriinleri yetistiricilik ciftlikleri sahipleri, miko-
toksinlerin nihai @irtin kalitesini ve giivenligi etkileme potansiyelini fark
etmislerdir. Dolayisiyla, su tirtinleri yetistiriciligi endiistrisinde mikotok-
sinle ilgili konulara iligkin ¢alismalar son yillarda artmistir (Michelin ve
ark., 2017; Garcia-Morales ve ark., 2013). Buna ek olarak, giiniimitizde mi-
kotoksinleri tespit etmek icin kullanilan analitik laboratuvarlar gelismis,
yerinde ve hizli testler i¢in analitik laboratuvarlara veya basit ELISA test
kitlerine erisim daha kolay olmustur. Bu nedenle, yem iireticileri ve balik
yetistiricilik ¢iftlikleri her an mikotoksinlerin kontrollerini daha kolay
yapabilir hale gelmistir.

Akuakdltiirde kullanilan yemlerdeki mikotoksin varlig1 ilk kez 1994
yilinda rapor edilmistir. Filipinler’de 1990-1991 yillar1 arasinda Paneaus
monodon (kara kaplan) karidesinin yetistirildigi ¢iftliklerden ve yem fab-
rikalarindan alinan yem 6rneklerinde aflatoksin tespit edilmistir. Yapilan
orneklemeler ve analiz sonuglarina gore 62 adet 6rnegin sadece iki tane-
sinde aflatoksin bulunmadig1 goriillmiistiir (Bautista ve ark., 1994).

Bintvhok ver ark., (2003)'nin Tayland’da yaptig1 bir ¢aligmada, 1997-
1998 yillarinda yine kara kaplan karidesi ¢iftliklerinden alinan 6rnekler
degerlendirilmistir. Ulkenin iki bolgesinden (dogu ve giiney) 10 fark-
I1 ¢iftlikten 50’ser adet 6rnekleme yapilmis ve bu 6rneklemeler 3 farkl
sezon i¢in tekrarlanmistir. Ciftliklerde kullanilan yemlerden alinan 150
adet 6rnegin hepsinde diisiikten-yiiksek yogunluga kadar degisen oran-
larda aflatoksin tiirevleri tespit edilmistir. Yemlerde kullanilan protein
ham maddelerinin balik unu, soya unu ve misir unu oldugu belirtilmistir.
Her ne kadar depolama siiresi (iftlikte ve yem fabrikasinda) tam olarak
bilinmese de yemin iiretimi ve ¢iftliklerdeki depolama kosullarinin etkili
olabilecegi belirtilmistir.
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Yukarida verilen 6rneklerde en biiyitk problemin iklim kosullar:
(nem ve yiiksek sicaklik) nedeniyle uygunsuz depolama kosullarinda,
yemler ve yemlerde kullanilan ham maddelerde kaginilmaz bir sekilde
mikotoksinlere rastlandig: bildirilmistir.

Ulkemizde 2001 yilinda yapilan bir aragtirmada ise alabalik, ¢ipura
ve levrek yemlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu yemler hem ift-
liklerde kullanilan yemlerden hem de yurt disindan ithal edilen ve yerli
tiretim yapan yem fabrikalarindan temin edilmistir. Alina 170 6rnegin
hemen hepsinde diisiik seviyeden yiiksek seviyeye kadar farkli oranlarda
AFB, tespit edilmistir. Sonug olarak, ¢iftliklerden alinan yemlerdeki afla-
toksin seviyesinin yurt disindan ve/veya yerli iiretim yapan yem fabrika-
larindan alinan yemlerdeki aflatoksin seviyesinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeni ise yine olumsuz depolama kosullar: ol-
dugu belirtilmistir (Altug ve Beklevik, 2001).

Yemdeki mikotoksinler, tirtinii tiiketen ¢iftlik hayvanlarini olumsuz
etkilemektedir ancak tiim mikotoksinler her canliy1 ayni sekilde etkile-
mez veya liretim i¢in ayn1 miktarda risk olusturmaz. Etkilesimler, mevcut
mikotoksin tiirlerine ve sayisina, s6z konusu canli tiiriine, canlinin yasi-
na ve cinsiyetine ve mikotoksine maruz kalma siiresine bagli olarak farkl
olabilir. Ornegin kiimes hayvanlari, FUM kontaminasyonuna domuzlar-
dan daha toleranslidir, sigir veya siit inekleri ise diger hayvan tiirlerine
gore daha ytiksek OTA seviyelerini tolere edebilir.

Yetistiriciligi yapilan canlilar i¢in kullanilan yemlerde mikotoksin
riskinin net bir resmini elde etmek i¢cin yem ham maddelerinden ziyade
komple hayvan yemlerinde, birden fazla mikotoksin analiz edilmesi tav-
siye edilir. Tam yem analizi verileri mevcut degilse, yemin pargasi olan
tiim bilesenler ¢oklu mikotoksinler i¢in analiz edilmelidir. Toplam risk,
yemlerdeki mikotoksinlerin seviyelerine farkli iceriklerin mikotoksin
katkisi eklenerek tahmin edilebilir. Yem veya ham maddelerindeki miko-
toksin analizinin yani sira, ham madde tedarikinin ge¢misi, ¢iftlik yone-
ticisinin hayvan semptomlar: hakkindaki geri bildirimi ve 6liim sonrasi
bulgularla ilgili veterinerin raporu gibi diger faktorler de dikkate alinma-
lidir (Anonim, 2022).

Tim bu veriler ve bilgiler alindik¢a akuakiltiir alaninda kullanilan
yemlerin mikotoksin analizleri daha da yogunlasmis (6zellikle 2010 yil1
ve sonrasinda), farkli balik tiirleri i¢in kullanilan yemler analiz edilmis
ve sadece aflatoksin degil diger mikotoksinlerin de varlig: tespit edilmeye
baglanmistir (Goncalves ve ark., 2020).

Akuakiiltiir yemlerinde bulunan mikotoksinler, canlinin bu yem-
leri tiiketmesiyle ortaya ¢ikan olumsuzluklar ekonomik anlamda biiyiik
kayiplar ortaya ¢ikarmaktadir. Zira yetistiriciligi yapilan bu canlilarda
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(balik ve kabuklular) bitytime performansinin 6nemli 6l¢iide gerileme-
si, yem degerlendirme oraninda diisme, canlilarin enfeksiyonlara kars:
direncinin azalmasi ve hastaliklara karsi acik olmasi, sindirim sistemi
problemleri gibi bir¢ok olumsuz etken ortaya ¢ikmakta dolayisiyla ba-
liklarin pazarlanmasini da etkilemektedir (Basmacioglu ve Ergiil, 2003;
Goncalves ve ark., 2020).

Akuakiiltiir ve diger karasal hayvanlarin yemlerinde karsilasilan
mikotoksinlerin 6nlenmesi i¢in en 6nemli konu depolama kosullar1 ve
kaliteli bitkisel protein kaynaginin kullanilmasi 6nceliklidir. Eger bu du-
rumlar saglandig: halde 6nlenemiyorsa dikkat edilmesi gereken detoksi-
kasyon prosediirleri uygulanmalidir.

[k olarak karasal hayvanlarin yemlerinde 1990’11 yillarda bu calis-
malara baglanmis ve degisik yontemler uygulanmais, fakat bu yontem-
ler arasindan en etkili ve ekonomik olanlar daha yaygin uygulama alani
bulmugtur. Ozellikle mikotoksinli yemlere organik veya inorganik katki
maddeleri ilave edilerek bu agidan en etkili sonuglarin alindig: tespit edil-
mistir (Nassif, 1991; Kubena ve ark., 1993; Harris, 1998; Oguz ve Kurtog-
lu, 2000; Raju ve ark., 2000;Trevor ve ark., 2001).

Yemlerdeki mikotoksinlerin uzaklastirilmas: (detoksikasyon) i¢in
dort farkli yontem uygulanmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi tizere en
etkili ve en ekonomik yontem secilmelidir. Fakat burada mikotoksinin
tiirii, mikotoksin yiikiine dikkat edilmeli ve ayrica uygulanan yontemde
yemdeki ve/veya yem ham maddelerindeki besinsel kompozisyonun bo-
zulmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu yontemler;

Fiziksel yontem; Genel itibariyle bu yontemde, yikama, temizleme,
eleme, mikotoksinli danelerin ayrilmasi, 1s1 ve 151n iglemlerinin uygula-
malar1 yapilmaktadir.

Elle yapilan temizlemede %70-90 oraninda, organik ¢oziiciiler ile te-
mizlemenin yapilmasinda %90 oraninda basar1 saglandigi gortilmustiir.
Fakat organik ¢oziiciiler yerine su kullanilarak yapilan temizleme isle-
minde yiiksek basari elde edildigi ve ayrica ekonomik oldugu bilinmekte-
dir. Is1 islemlerinde de basari elde edilmis fakat nem ve basing ile birlikte
uygulandiginda basar1 orani yiitksek oldugu bildirilmistir. Ayrica fazla
151, yem ve/veya yem ham maddelerinde proteinlerin bozulmasina neden
olabilmektedir. Isin isleminde ise en iyi sonu¢ gamma 1sinlarindan alin-
dig:1 tespit edilmistir (Sanli, 2001; Basmacioglu ve Ergiil, 2003).

Kimyasal yontem; Bu detoksikasyon isleminde kalsiyum hidroksit,
sodyum bisiilfit, monometilenamin, klorin gazi, amonyak, hidrojen pe-
roksit, amonyum hidroksit, hidroklorik asit ve formaldehit gibi baz1 ok-
sitleyici ve hidrolitik ajanlar kullanilmaktadr.
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Bu yontemin olumsuz yonleri ise uygulama giigliigii ve kalinti kalma
olasiligidir. Ozellikle yemlerdeki mikotoksinlerin uzaklagtirilmasinda
kullanilan kimyasal maddelerin kalint1 birakmasi, hem hayvan ve hem
de insan saglig1 acisindan dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Son yil-
larda yapilan arastirmalarda ise, bazi spesifik maddeler kullanildig: ve bu
maddelerin mikotonsinleri baglayici etksi ile bagirsaklardan emilmeden
disar1 atilmasini sagladig: bildirilmistir. (Huwig ve ark., 2001; Oguz ve
ark., 2001).

Biyolojik yontem; 11k iki yontemin uygulama zorlugu, pahali uygu-
lamalar olmasi ile yem ve/veya yem ham maddelerinde besinsel, fiziksel
ve tat konusunda olumsuzluklar yaratmasi nedeniyle biyolojik yontemler
bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

Daha ¢ok laktik asit bakteri tiirleri ile Saccharomyces tiirii mayalarin
kullanilmasinda olumlu sonuglar alinmigtir. Mayalar direk olarak yeme
ilave edildigi gibi ayrica mannanoligosakkaritlerin de kullanildig: bildi-
rilmigtir (Dawson ve ark., 2001).

Enzim, vitamin ve amino asit kullanimzi; Son yillarda mikotoksinli
yemlere direk olarak enzim takviyesi yapilmaktadir. Enzimler mikotoksin
molekiillerinin yapisinda bulunan atomik gruplar: pargalayip non-toksik
bilesiklere doniistiirmekte ve boylece olumlu sonuglar elde edilmektedir.

Buna ek olarak yemlerdeki vitamin dengesinin mikotoksinleri énle-
mede etkili oldugu, 6zellikle C vitamininin mikotoksin kontroliinii sag-
ladig1 ve AFB, epoksidasyonunu bloke ettigi bildirilmistir (Mohiuddin,
2000; Tudor, 2001; Sanli, 2001).

Bir diger konu ise, yemlerdeki mikotoksinin kontroliinde metiyonin
amino asidinin etkili oldugudur. Ozellikle yetistiriciligi yapilan hayvan-
larin yemlerinde 6nerilen metiyonin diizeyinin %30-40 civarinda tizerin-
de kullanilmasinin faydali oldugu bildirilmistir (Mohiuddin, 2000).

Sonug olarak, akuakiiltiirde kullanilan yemlerde ve yem yapiminda
kullanilan hammedelerin mikotoksin agisindan kontrolii; en basta kalite-
li ham madde se¢imi ile uygun depo kosullarinin saglanmasidir. Buna ek
olarak, mutlaka yemlerden 6rnekler alinarak analizlerin yapilmas: gerek-
mektedir. Zira en 6nemli konu, mikotoksin i¢in 6nceden 6nlem almaktir.
Aksi takdirde ekonomik kayiplarin artmasi kaginilmaz olacaktir. Diger
taraftan mikotoksin igermeyen yemlerin kullanilmasi, hem hayvan hem
de insan saglig1 agisindan goz ard1 edilmemeldidir.
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Giris

FAO verilerine gore diinyada iiretilen su triinleri miktarinin 59,8
milyon tonu yetistiricilik olmak {izere toplam 148,4 milyon tondur (FAO
2021). Son on yilda yetistiricilik bakimindan hizli bir artis gozlenirken
avcilik bakimindan diinya genelinde azaldig1 ve bu ivme ile devam edece-
gi dustintilmektedir. Diinyamizda su tirtinleri {iretiminde avciligin pay:
(% 64), yetistiriciligin payina (% 36) oranla daha fazladir.

Ulkemizde ise, 2020 yilinda su iiriinleri tiretimi 748 bin ton civarin-
da olup yetistiricilikten 373 bin ton elde edilirken avcilik yolu ile 374 bin
ton elde edilmistir. Verilerden de anlasilacag: gibi toplam balik iiretimin-
de yetistiriciligin miktar1 avcilig1 gegtigi goriilmektedir. FAO tarafindan
aciklanan raporda, diinya {izerinde en hizli bityiiyen sektorler icinde yer
alan balik yetistiriciligi oldugunu, bu oranin da balik tiretiminin % 40’1n1
olusturdugunu belirtmiglerdir (FAO, 2021). Ulkemizde en fazla yetisti-
riciligi yapilan tiirlerin basinda tatli suda alabalik, denizel ise levrek ve
¢ipura oldugu bilinmektedir (TUIK, 2022).

Beslenme i¢in protein ve yag kaynaklarindan biri olan balik etinin
kalitesi; besin igerigin kalitesi, kolay temin edilebilmesi, saglikli olma-
s1, islenebilir olmasi ve fiyatinin uygun olmasina baglidir (Tocher, 2010;
Listrat ve ark., 2016). Bir¢ok arastirmada balik yaginin yiiksek oranda
omega-3 doymamis yag asitleri, bunlar igerisinde 6nem diizeyi yiiksek
olan EPA (20:5Q-3) ve DHA (22: 6Q2-3) bulundugu bildirilmistir. Bunun-
la birlikte kolesterol seviyelerini de diisiirdiigii ve insan beynindeki ha-
sarlarin ilerlemesini yavaslattigini ve bircok kanser tiiriinii engelledigi ve
yiiksek tansiyonu kontrol ettigi belirtilmistir (Guillaume ve ark., 2001;
Vannice ve ark., 2014; Keim ve ark., 2015; Han ve ark., 2018).

Su triinleri yetistiriciliginde, yetistiriciligi yapilan tiirlerin birgogu
karnivor (etgil) tiirler oldugundan, ana yem bilesenlerini kaliteli balik
unu ve yag1 olusturmaktadir (Oliva-Tesla ve ark., 2015).

Balik yag1 iiretiminde 6nde gelen iilkeler; Uzakdogu iilkeleri, Iskan-
dinav tilkeleri, Fas ve Tiirkiye’dir. Su tirtinleri yetistiriciligi sektorti, diinya
balik yag1 tiretiminin %75’ini titketmekte olup, balik yagina oldukga yiik-
sek bir talep bulunmakta ve giintimiizde su tirtinleri endiistrisi, stirdiirii-
lebilirlik endiseleri ve dogal deniz kaynaklarinin mevcudiyeti sorunlari
nedeniyle siirekli ve giderek artan bir ekonomik ve ekolojik baski ile kars:
karsiyadir ( Hua, 2020). Bu nedenle, balik besleme konusuyla ilgili olan
aragtirmacilar, balik yag1 veya ununun yerine gegebilecek alternatif bit-
kisel yag ve protein kaynaklarini kullanmak amaciyla ¢esitli aragtirmalar
yapmaktadirlar (Akiyama ve ark., 1995; Torstensen ve ark., 2000; Yildiz
ve Sener, 2002; Montero ve ark., 2005; Mourente ve Bell, 2006; Turchini
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ve ark., 2009; Stone ve ark., 2011a; Stone ve ark., 2011b; Reis ve ark., 2014;
Eroldogan ve ark., 2018; Dernekbasi ve ark., 2021).

Su iriinleri yemlerinde bocek unlarinin kullanimi son yillarda
biiyiik ilgi gormiis ve son arastirmalar umut verici sonuglar vermistir.
Diinya tizerinde bilinen 10 milyondan fazla bocek tiirtiniin varlig: tespit
edilmis ve bu bocekler arasinda yaklasik 1500 bocek tiiriiniin besin agi-
sindan ideal protein tiirii oldugu tahmin edilmektedir (Ng ve ark., 2001;
Rumpold ve Schliiter, 2013; Magalhaes ve ark., 2017; Dumas ve ark., 2018;
Vargas-Abundez ve ark., 2018). Yapilan arastirmalarda ytiksek iireme, iyi
bir yem gevirim orani ve diisitk yem maliyeti kabiliyetleri yiiksek canli-
lar oldugu bilinmektedir (Veldkamp ve ark., 2012; Oonincx ve de Boer,
2012; Ratclifte ve ark., 2014; Halloran ve ark., 2016). Bécek unlarinin su
triinleri beslenmesi degerlendirildiginde, sindirilebilirliginin oldugu do-
layisiyla esansiyel amino asit igeriklerinin ve yemden yararlanma oran-
larinin ytiksek olmasi, hizli tiremeleri gibi avantajlarindan dolayi, balik
ununa alternatif, siirdiirtilebilir protein kaynag: seklinde degerlendirile-
bilecegini soylemislerdir (Veldkamp ve ark., 2012; Belforti ve ark., 2015 ;
Halloran ve ark., 2016; Piccolo ve ark., 2017; Ido ve ark., 2019 ; Rema ve
ark., 2019, Stejskal ve ark., 2020). Diinya genelinde bocek ve larvalari ile
yapilan besinsel analiz sonuglari tablo 1, 2 ve 3’te verilmis.

En ¢ok kullanilan bocek tiirlerden biri siyah asker sinegidir (Banks
ve ark., 2014). Su tirtinlerinde siyah asker sinegi ununun yem hammad-
desi olarak kullanilmasinin 6nemli nedenleri, ergin sineklerin beslen-
memesi, hastalik yayic1 olmamasi ve larvalarin son agamasinda beslen-
mediklerinden dolay1 viicutlarinda diger boceklere gore daha fazla yag
barindirmalaridir (Sheppard ve ark., 2002; Cickova ve ark., 2015; Sevilmis
ve ark., 2019). Bu tiir ayn1 zamanda balik besleme olmazsa olmazi balik
unu amino asit igerigi karsilastirildiginda benzer sonuglarin oldugu go-
rillmistiir (Elwert ve ark., 2010; Tschirner ve Simon, 2015).

Yapilan bir ¢alismada ¢ipuralarda ( Sparus aurata ), % 25 oraninda
sar1 un kurdu unu ( Tenebrio molitor ) yemlere eklenmesinde, yapilan
analizler sonucunda kuru madde, ham protein goriiniir sindirilebilirlik
katsayilarini etkilemedigi, % 50 oraninda eklendiginde kitinden dolay1
sindirimin azaldigini ifade etmislerdir (Piccolo ve ark., 2017). Avrupa
levrekleri ile ( Dicentrarchus labrax ) yapilan bir ¢aligmada levrek yemle-
rine, yaygin kara sinek olarak bilinen ( Musca domestica) tiiriiniin unu %
19,5 dahil edilmesi, bityiime performansini ve tiim viicut kompozisyonu-
nu etkilemedigini séylemislerdir (Mastoraki ve ark., 2020). Morio kurdu
(Zophobas morio) ile ve Nil tilapyasi ( Oreochromis niloticus ) tizerinde
yaptiklari bir caligmada, diyet yemlerine % 25 oraninda morio kurdu unu
eklenmesi, yem ¢evirim oranini diisiirdigii, buna karsin % 30 oraninda
eklendiginde ise spesifik oranin diistiigiinii soylemislerdir (Jabir ve ark.,
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2012). Lock ve ark., (2014) yaptiklar: bir ¢aligmada Atlantik somonu ras-
yonlarina yem hammaddesi olarak balik unu (BU) yerine, siyah asker si-
negi (SAS) ununu farkli oranlarda (% 25 SAS + % 75 BU, % 50 SAS + %50
BU ve % 100 SAS) ekleyerek hazirladiklar: diyet yemleriyle beslemislerdir.
Calisma sonunda elde edilen verilerin degerlendirmesinde yem ¢evirim
oraninda bir diigiisiin oldugunu séylemislerdir. Siyah asker sinegi unun
Afrika yayin balig1 ve kanal yayin balig1 gibi yetistiriciligi yapilan tirler
i¢in protein hammadde kaynagi olarak kullanilabilinecegini ifade etmis-
lerdir (Anvo ve ark., 2016). Kara asker sinegi ununun rasyonlara oransal
olarak yogun eklenmesi, kanal yayin baligi, gokkusag alabalig1 ve kalkan
gibi baliklarin gelisimlerinde kontrol grubuna oranla geride kaldigini ifa-
de etmislerdir (Kroeckel ve ark., 2012). Somon balik yemlerine kara asker
sinegi ununun en fazla % 25 sevilerinde ikame edilmesi olarak belir-
lenmistir (Lock ve ark., 2016). Bocek unlarinin rasyonlara eklendiginde,
sindirilebilirligi ile ilgili olarak bircok dezavantajin tespit edildigi, bunun
nedeninin ise kitin ve kiitikiil proteinlerinden olusan bocek tiiriine bagli
olarak yaklasik %1-10 oraninda asit deterjan lifi icermesinden kaynak-
lidir ( Finke, 2002, Finke, 2013, Rumpold ve Schliiter, 2014). Kitinin ¢6-
ziintrligi sinirlidir ve hem bagirsak iceriginin su tutulmasini hem de
bagirsak emilim stiresini azaltabilir ve bu nedenle substratlar tizerinde-
ki sindirim enzimlerinin etkinligini azaltabilmektedir (Tharanathan ve
Kittur, 2003; Sinha ve digerleri, 2011).

Tablo 1. Bazi biceklerin besinsel degerleri (Bernard ve ark., 1997; Andrew, 2010.

Kuru . y . Asit .
. L Ham Protein Ham Yag Saf Kiil (Toplam X Gross Enerji
Bocek Tiirleri Madde %) %) Mineraller) (%) Deterjan (keallg)
1
(%) ° ° *" Fiber (%) &
Siyah solucan 18.4 47.8 20.1 45 0.7 5.57
Kan solucan 9.9 52.8 9.7 11.3 * *
Toprak solucan1  20.0 62.2 17.7 5.0 9.0 4.65
Gece solucani 16.3 60.7 4.4 11.4 15.0 493
Tubifeks solucan 11.8 46.1 15.1 6.9 * *
Hamam bocegi,
. 38.7 53.9 284 3.3 9.4 6.07

Amerika
Misir kurdu
Larva, 27.3 60.4 17.2 2.9 13.1 5.69
Avrupa
Misir kurdu
Pupa, 28.0 64.2 17.0 2.6 15.4 5.60
Avrupa
Circir bocegi,

L 31.0 64.9 13.8 5.7 9.4 5.34
Yetiskin
Balik sinegi 26.5 63.9 19.5 5.8 10.9 5.88

Meyve sinegi 29.6 70.1 12.6 4.5 27.0 5.12
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Meyve sinegi,

21.2 40.3 29.4 9.8 5.9 5.57
Larva
Meyvesinegh, 3,4 521 10.5 14.1 174 4.84
Pupa
Ev sinegi, Larva,

93.7 56.8 20.0 6.8 18.0 6.07
Kuru
Un kurdu Bocegi 38.6 63.7 184 3.1 16.1 5.79
Un kurdu, Larva,

40.9 45.3 55.1 2.9 7.2 7.08
Kral
Sivrisinek, Larva,

94.0 42.2 16.1 11.8 * *
kuru
Su piresi, Kuru  91.7 55.2 6.6 10.8 * *
Mumglivesi, 3, ) 44 46.4 2.7 48 7.06
Larva
Giive Tirtili * 48.7 11.1 * * 3.75
Tirtil * 56.8 11.3 * * *
Ipek bocegi 48.7 301 " " "
Larvasi
Ipek bocegi * 23.1 14.2 * * 2.29

Tablo 2. Baz: bocek unlarmmin balik unuyla aminoasit igerikleri (Aminoasit % )
(g/100 g KM)

Circir Bocegi
Un Kurdu (Tenebrio (Anabrus simplex,
molitor, HP:%52,8), HP:%59,8),

Balik Unu
(HP:%60,2)

Tarla Cekirgesi
Aminoasit Profili (HP:%58,3)

Arjinin 3,68 4,8 5,3 3,24
Histitin 1,94 3,4 3,0 3,70
Izolosin 3,09 4,6 4,8 2,33
Losin 5,52 8,6 8,0 4,20
Lizin 4,79 5,4 5,9 4,51
Metiyonin 1,93 1,5 1,4 1,59
Sistin 1,01 0,8 0,1 0,49
Fenilalanin 2,86 4,0 2,5 2,35
Treonin 2,75 4,0 4,2 2,25
Valin 4,42 6,0 6,0 2,62
Serin 3,72 7,0 49 2,06
Glutamik asit 9,07 11,3 11,7 6,02
Alanin 5,55 7,3 9,5 3,33

(Wang ve ark., 2005; Anonim., 2022)
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Tablo 3. Bazi protein kaynag: olarak kullanilan boceklerin mineral icerikleri
(mg/kg Kuru Madde) (Ajai ve ark., 2013;Anonim, 2022).

Parametreler Locust Cricket Termite Grasshopper ~ Tenebrio
(Schisocerca  (Gymnogryllus (Macrotermes (Zonocerus molitor
gregaria) lucens) bellicocus) variegatus) (Un Kurdu)

(Gekirge) (Crrcir Bocegi) (Beyaz Karinca) (Gekirge)

Bakur 99,04 69,05 77,77 73,02 16,00
Demir 574,75 519,00 205,30 349,27 57,00
Magnezyum  1484,17 1538,77 1400,17 1669,50 2300,00
Cinko 160,37 256,55 159,30 256,92 116,00
Sodyum 290,25 156,25 287,50 243,25 900,00
Potasyum 480,12 282,80 317,50 225,25 8900,00

Sonug olarak artan su driinleri yetistiriciliginde kullanilan ham-
maddelerin baginda balik ununun hem ekolojik hem ekonomik olarak
sorunlarinin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Yillar boyunca alternatif ham-
maddeler incelenmis ve kullanilmistir. Kitin igeriginden kaynaklanan
sinirlamalara ragmen, su iriinleri rasyonlarina bocek unlarinin dahil
edilmesi, yeterli besin degeri ve uygun ekolojik ayak izi nedeniyle kul-
lanilabilecegi, ayrica bir ¢ok balik tiirii tizerinde galigmalarin yapilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle biiyiime ve yem degerlendirme
oranina ek olarak sindirilebilirliginin de ortaya konulmas1 gerekmekte-
dir. Artan diinya niifusuyla beraber, gelecegin protein kaynag: olacak bo-
cekler iizerinde daha fazla bilimsel ¢aligma yapilmasinin 6nemli oldugu
distiniilmektedir.
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Molekiiler yerlestirme (docking), bir molekiiliin (Or. ligand) digerine
(Or. Reseptér) olasi baglanma yéneliminin, her ikisi de kararli bir komp-
leks olusturmak igin birbirleriyle etkilesime girdiginde tahmin edilme-
sini kolaylastiran bir tiir bilgisayar tabanli hesaplamali modellemedir
(Agarwal and Mehrotra, 2016). Molekiiler modelleme olarak da isimlen-
dirilen bu yontem, yeni olgular: arastirmak, yorumlamak, agiklamak ve
kesfetmek icin daha iyi araglar saglayarak biyokimyasal reaksiyonlarin
yolaklarini ve dogasini daha iyi anlamamizi saglar (Mukesh ve Rakesh,
2011).

Bagli molekiillerin tercih edilen yoneliminden elde edilen bilgiler,
ligand-reseptér komplekslerinin enerji profilini (serbest baglanma ener-
jisi gibi), kuvvetini ve stabilitesini (baglanma afinitesi ve baglanma sabiti
gibi) tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu, molekiiler dockingin skorlama
islevi kullanilarak yapilabilir. Giiniimiizde molekiiler docking genellik-
le kiigiik molekiillerin (ilag adaylar1) biyomolekiiler hedeflerine (protein,
karbonhidrat ve niikleik asit gibi) baglanma yonelimini tahmin etmek ve
gecici baglanma parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir
(Guedes ve ark. 2014).

Molekiiler kenetlenmenin (docking) temel amaci, tim sistemin
azaltilmis serbest enerjisinin elde edilmesinin yani sira, etkilesime giren
her iki molekiiliin optimize edilmis bir kenetlenmis konformerini elde
etmektir. Nihai 6ngoriilen baglanma serbest enerjisi (AG,, ), dagilim ve
itme (AG_, ), hidrojen bagi (AG,, ), desolvasyon (AG, ), elektrostatik
(AG,_), burulma serbest enerjisi (AG, ), nihai toplam i¢ enerji (AGtoplam)
ve bagli olmayan sistemin enerjisinin (AG_ ) modellenmesidir. Bu ne-
denle, 6ngoriilen baglanma serbest enerjisini (AG,, ,) yoneten genel ilke-
lerin ayrintili bir sekilde anlasilmasi, molekiillerin kenetlenmesini sagla-
yan gesitli etkilesim tiirlerinin dogasi hakkinda yardimci bilgiler saglar
(Agarwal ve ark. 2015). Bu amagla son yillarda aralarinda AutoDock
(Morris ve ark. 1998), AutoDock Vina (Trott ve Olson, 2010), DockThor
(de Magalhaes ve ark. 2014), GOLD (Verdonk ve ark. 2003), FlexX (Ra-
rey ve ark. 1996) ve Molegro Virtual Docker (Thomsen ve Christensen,
2006) gibi bazi iyi bilinen 6rnekler de bulunan birkag yazilim programi
gelistirilmigtir.

Docking hesaplamasindaki ilk adim, genellikle biiyiik bir biyolojik
molekiilden (protein, DNA veya RNA) olusan hedef yapiy1 elde etmektir
(Gioia ve ark. 2017). Bu makromolekiillerin 3D yapilari, deneysel yontem-
lerle elde edilen atomik koordinatlara erisim saglayan Protein Veri Ban-
kasindan (PDB) (Berman ve ark. 200) kolayca alinabilir. Ancak, hedefin
deneysel 3D yapisinin mevcut olmamasi olagandis: degildir. Bu sorunun
tistesinden gelmek icin, proteinlerin ti¢ boyutlu yapisi elde edilmelidir.
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Bunun i¢in ab initio modelleme gibi hesaplamali tahmin yontemleri kul-
lanilabilir (Liu ve ark. 2018).

Molekiiler Docking Yaklagimlar:

Molekiiler docking yapmak i¢in 6ncelikle iki tiir yaklasim kullanilir.
Yaklagimlardan biri, ligand hedefli yerlestirilmis konformer igin enerji
profilinin tahmin edildigi bilgisayar simiilasyonlarin1 kullanir. Ikinci
yaklasim ise, ligand ve hedef arasindaki yiizey tamamlayiciligini hesap-
layan bir teknik kullanir (Mukesh ve Rakesh, 2011). Her iki yaklasim da
asagida aciklanmistir; kisaca ve ana ozellikleri de (Tablo 1)’de 6zetlen-
mistir (Agarwal and Mehrotra, 2016).

Tablo 1. Molekiiler Docking Yaklasimlar

Simiilasyon Yaklagimi Yiizey Tamamlayicilik Yaklagimi

Bu yaklagimda, ligand-reseptor ¢iftine Bu yaklagim, ligand ve reseptor yiizeyi

gore etkilesim enerjisi hesaplanir. arasindaki tamamlayiciigin tahminini
hesaplar.

Ligand ve resept6riin en iyi sabitlenmis Bu yaklagimla kenetlenmis konformer elde

konformerini elde etmek i¢in, minimum | etmek igin, eslesen yiizey agisindan ligand ve

enerji degerlendirmesine dayali olarak reseptoriin solvent ile erisilebilir topografik

ligandin reseptdr oluguna kenetlenmesine | 6zellikleri agiklanmistir. Bunu, hedefine

izin verilir. ligand baglanmast i¢in optimal oluk/cep

bulmak i¢in etkilesen molekiiller arasindaki
sekil tamamlayiciliginin tahmini takip eder.

Ligandin en iyi uyum i¢in reseptor Bu yontem, alic1 ve ligandin ylizey
olugundaki her hareketi, minimum enerji |temsilinden (yani ytizey yapisi ve esnekligi),
ile en iyi yerlestirilmis konformeri bulmak | 6zellikler/egrilik hesaplamasindan sonra
i¢in kargilagtirilan Toplam Sistem Enerjisi | geometrik tamamlayici kriterlere bagl

olarak bir enerji tiretir. olarak docking ve puanlamadan olusur.

Bu yaklagim, molekiiler algilamanin Bu yaklagimi, hem esnek docking hem de
gercek degerlendirmesini ve ligand ve sert docking tiiriine izin verir. Esnek veya
reseptor molekiilleri arasindaki etkilesimi | yumusak kenetlenme durumunda, bagl
kolaylastiran molekiiler modelleme ve serbest etkilesimli molekiiller arasinda
aracinda ligand esnekligini kabul etmek | konformasyonel degisiklikler meydana
i¢in daha uyumludur. gelebilir. Buna, etkilegen her iki molekiiliin

birbiri iizerine niifuz etmesi ve ortiigmesi
eslik eder. Bununla birlikte, kat1 docking,
molekiiler modelleme sirasinda etkilegen
molekiillerin sekline uzamsal degisiklik
yapilmasina izin vermez.

Bu yaklagimla molekiiler modellemenin | Bu yontem, ¢ok sayida ligandin hedefine
gergeklestirilmesi, bityiik enerji profilinin | baglanmasi i¢in birkag saniye i¢inde hizli bir
tahmin edilmesi gerektiginden gok sekilde taranmasini kapsar ve bu nedenle
daha uzun zaman gerektirir. Ancak, ag hizli ve saglam sonuglar saglar.
tabanli araglar ve hizli optimizasyon
yontemleri, bu dezavantaji 6nemli dl¢iide
degistirmistir.

Molekiiler docking yazilimi
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Molekiiler docking igin {i¢ ana yazilim tiirii listelenebilir. Esnek-rijit
docking yogun kullanilmaktadir. Ancak, esnek docking genellikle daha
dogru oldugundan, ilgili aragtirmalar son yillarda bu yazilima odaklan-
muistir. Tablo 2’de yogun kullanilan molekiiler docking yazilimlara ait
ozellikler verilmistir.

Rijit Docking (Esnek olmayan)
 Yalnizca docking sirasinda molekiillerin konumunu degistirir.
« Docking islemi sirasinda uzamsal sekilleri degistiremez.

o Makromolekiiller arasinda docking i¢in gecerli olan erken bir do-
cking yontemidir.

Esnek-Rijit Docking

« Docking sirasinda makromolekiillii reseptoriin sabit yapisi koru-
nur.

» Kigiik molekiiliin yapisi esnektir.
» Yaygin olarak kullanilan rijit dockingden daha dogrudur.
Esnek (yumusak) Docking

o+  Ozellikle burulma agis1 ve donebilir baglarda hem reseptorlerin
hem de ligandlarin yapisi esnektir.

 Bilgisayar yazilimi, donanimi ve bigimsel dogruluk konusunda
yiiksek gereksinimlere ihtiya¢ vardir.

» Yiiksek hesaplama yiikii olan durumlarda docking dogrulugu
biiyiik 6l¢tide gelistirilmistir (Fan ve ark. 2019).
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Tablo 2. Molekiiler dockingde kullanilan yazilimlar

Isim Aragtirma Algoritmasi 2 Hiz Ozellikler ve Uygulama Alanlar
%
P
5
B0 ‘q-)’
8=
Flex X (Kramer | Fragmentasyon Esnek-rijit docking. Artiml yapu stratejisi
ve ark. 1999) Algoritmasi kullanilarak kiigiik molekiil veritabanlarinin sanal
< olarak taranmasi i¢in kullanilabilir.
Gold (Verdonk | GA (Genetik Ev Esnek docking. GA tabanh bir docking
ve ark. 2003) Algoritma) g* programudir. Bu yazilimin dogrulugu ve
& givenilirligi son derece degerlendirilmistir.
Autodock GA (Genetik i Esnek-rijit docking. AutoDock Vina, yinelenen
Vina (Trott ve algoritma) ::j S bir lokal arama global iyilestiricisi kullanir ve
Olson, 2010) S jen AutoDock 4’ten daha hizhidir.
-
Glide (Halgren Kapsamli sistematik g Esnek docking. Bu yazilim, arama araligini
ve ark. 2004) arastirma E daraltmak igin alan bilgisini kullanir ve XP (ekstra
§ hassasiyet), SP (standart hassasiyet) ve sanal ekran
s modlarinda yiiksek degerlere sahiptir.
AutoDock GA (Genetik E Esnek-rijit docking. Bu yazilim her zaman
(Morris ve ark. Algoritma) ; Autodock araglarryla birlikte kullanilir ve
2009) LGA (Lamarckian _:S k] akademik kullanim igin ticretsizdir.
Genetik Algoritma) 3 o
ZDOCK (Chen | Geometrik Rijit docking. Tkili sekil tamamlayiciligint
ve ark. 2003) tamamlayicilik ve desolvasyon ve elektrostatik ile birlestiren ve
molekiiler dinamikler ZDOCK sunucusunu gelistiren yeni bir puanlama
islevi 6nermektedir (Chen ve ark. 2003; Pierce ve
ark. 2014).
RDOCK (Live | GA (Genetik Rijit docking. Iyilestirme ve puanlama igin
ark. 2003) algoritma) CHARMmM tabanli prosediir. Baglama modunu
MC (monte carlo) tahmin etmenin yani sira, 6zellikle yitksek verimli
MIN (Simpleks = sanal tarama (HT'VS) islemleri i¢in tasarlanmigtir.
minimizasyon) S
LeDOCK GA (Genetik g Esnek docking. LeDock, yeni bir molekiiler
(Zhao ve algoritma) = docking programidir. Bu ¢alismanin sonuglarinimn
Caflisch, 2013) Stimule yerlesme (SA) k3] (Wang ve ark. 2016), hizli olmasi ve yiiksek
E dogruluk sergilemesi nedeniyle sanal ekran gorevi
"; igin onerilir.
Dock (Lang ve Fragmentasyon E Esnek docking. Yaygin olarak uygulanabilir ve
ark. 2009) Algoritmasi < = her zaman esnek proteinler ve esnek ligandlar
= T arasinda kenetlenmede kullanilir.

A

rbon,

a) LAA (L-Askorbik Asit) ve

B-DNAmn etkilesim pozu (kiigiik oluk)

b) LAAnin B-DNA ile yaptigi bag
cesitleri
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¢) H-Bag1 Dondor-Akseptor Yiizeyi d) H-Bag1 Atomik Baglanma Yiizeyi

Sekil 1. Bilgisayar-destekli olusturulan C vitamini (LAA) ile B-DNAnin en iyi
kenetlenme pozlari. Esnek-rijit docking / AutoDock (Hiisunet ve ark. 2022)

Molekiiler Docking Uygulamalari

Giinimiizde Covid-19 pandemisiyle birlikte hedef molekiile 6zgii
ilaglarin kesfi daha fazla 6nem kazanmistir. Bu amagla son zamanlarda
bu tip ¢alismalarin sayist hizli bir sekilde artmistir. Yapilan molekiiler
docking ¢alismalarinda yeni sentezlenmis kimyasallar, 3 boyutlu yapisi
aydinlatilmis bitkisel biyomolekiiller, gida katki, koruyucu veya renk-
lendiricileri gibi pek ¢ok ligandin hedef protein (enzim gibi) veya DNA
formu ile yapmis oldugu komplekslerin yapisi incelenmistir. In silico ola-
rak gergeklestirilen ¢aligmalarda ligand-reseptor komplekslerinin serbest
baglanma enerjileri ve inhibisyon diizeyleri deneysel ¢alismalar ile tutar-
lilik gostermektedir. Deneysel ¢aligmalardan 6nce elde edilen bu veriler
arastirmacilara biiyiik avantaj saglamistur.

Hem docking analizleri hem de deneysel arastirmalarin yapildig: ¢a-
lismalardan biri insan Katepsin K enzimidir. Katepsin K oldukga giiglii
bir kollajenazdir ve osteoklastlarda eksprese edilen baskin papain benze-
ri sistein proteazidir. Insanlarda ve farelerde katepsin K eksiklikleri, bu
proteazin kemik emilimindeki merkezi roliiniin altini ¢izmis ve boylece
enzimi, anti-rezorptif osteoporoz tedavisi i¢in ¢ekici bir hedef haline ge-
tirmistir (Bromme ve Lecaille, 2009). Insan Katepsin K, Schroder ve ark.
Yaptig1 ¢alismada kovalent baglayicilarin alinmasi i¢in docking tabanl
bir sanal tarama is akisinin uygulamasini sunmustur (Schréder ve ark.
2013). Elektrofilik filtreler kullanilarak, ¢esitli fonksiyonel gruplara sahip
yapisal olarak iki milyon ¢esitli bilesik iceren bir veri tabani, sadece 343
test bilesiginden olusan bir veri setine indirgenmistir. Molekiiler docking
yapilarak ve GoldScore siralama listesinin en yiiksek puanli pozlari, aktif
bolgeye molekiiliin uygun oturmasinin gorsel olarak incelenmesine da-
yali sanal isabetlerin manuel olarak se¢ilmesi icin dikkate alinmistir. Bes
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disitk puanli bilesigi iceren 44 bilesikten olusan bir veri seti, sonunda
deneysel degerlendirme i¢in segilmistir. Secilen 39 in silico uygulamadan
21’inin aktivitesi deneysel olarak dogrulanmis ve aktif olmadig1 tahmin
edilen bes yapidan dordii katepsin K tizerinde hicbir aktivite gosterme-
mistir. Bu ¢aligma, molekiiler dockingin olumlu sonuglar tiretme kabili-
yetini biiyiik dl¢iide gostermistir (Schroder ve ark. 2013).

Molekiiler docking, molekiiller (ligandlar ve reseptorler gibi) arasin-
daki etkilesimi inceleyen ve bir bilgisayar platformu araciligiyla baglan-
ma modlarini ve afinitelerini tahmin eden biyoinformatik tabanli teorik
bir simiilasyon yontemidir. Bu teknoloji, bilim camiasinda arastirmaci-
lar tarafindan kabul edilen yapiya dayali rasyonel ilag tasarimi gibi tibbi
kimyada umut verici bir ara¢ gorevi gormektedir. Son yillarda gida mat-
risindeki biyomolekiiler etkilesimi iceren gesitli temel ¢alismalar yavas
yavas ortaya ¢ikmistir. Molekiiler docking deneyleri tahmin etme gibi
dikkate deger avantajlari, gesitli alanlarda uygulama potansiyeli nedeniy-
le artan ilgiyi cekmektedir. Molekiiler docking, ila¢ tasarimi ¢aligmalari-
nin disinda beslenme bilesenleri ve gida giivenligi dahil olmak {izere gida
bilimi alanindaki uygulamalarda da kullanilmaktadir (Tao ve ark. 2020)

Karbonhidratlar, polihidroksi aldehitler veya polihidroksil ketonla-
rin yani sira bunlarin kondensatlarindan ve tiirevlerinden olusur. Gida-
lardaki karbonhidratlar arasinda glikoz, sakaroz, laktoz, maltoz, nisasta
ve seliiloz bulunur. Canlilarin fiziksel aktivitelerinde ¢cok 6nemli bir rol
oynarlar ve tiim canli organizmalarin canliligini stirdiirmeleri igin bi-
rincil enerji kaynagidirlar. Polisakkaritlerin ve proteinlerin docking yon-
temleri siirekli olarak giincellenmektedir. Karbonhidrat aromatik etki-
lesimlerinin geometrik kisitlamalarinin hakim oldugu yeni bir docking
yontemi onerilmistir (Yang ve ark. 2015). Wang ve digerleri (2019), mo-
lekiiler docking yoluyla Ganoderma Lucidum Polisakkaritlerinin (GLP)
sigir serum albiimini (BSA) tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar,
GLPnin BSAnin hidrofobik boslugu ile etkilesime girmedigini, ancak
ytizeyinde bes bolge ile etkilesime girdigini gostermistir. Baglanma is-
leminde 67 amino asitten kalintilar yer alirken, ana kuvvetler arasinda
hidrojen bag1 ve van der Waals kuvvetleri yer almistir. Karbonhidratlarin
enzimlere baglanmasi, onun katalitik aktivitesini modiile edebilmekte-
dir. Ek olarak, tatlandiricilarin ve reseptorlerinin baglanmasini simiile
etmek, yeni tatlandiricilarin tasarimi igin alternatif bir yon saglamistir
(Goel ve ark. 2018). Pentagalloyl-glucose (PGQ), alfa-amilazin aktivitesini
inhibe etmekte ve normal glisemik seviyeleri korumak i¢in bir gida katk:
maddesi olarak kullanilabilmekte (Yang ve digerleri, 2014; Kato-Schwartz
ve digerleri, 2018). Ayrica, reseptorlerin, ligandlarin, baglayic1 ara mad-
delerin ve komplekslerin yapilarinin tanimlanmasi ve molekiiler docking
islemi sirasinda baglanma bolgelerinin ve kuvvetlerinin belirlenmesi,
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sekerlerin stereo seciciligini incelemek i¢in rehberlik saglayabilmektedir
(Bras ve digerleri, 2009).

Gidalardaki basit lipidler, bilesik lipidler ve tiirev lipidleri igeren li-
pidler, insan viicudunun verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in beslenme a¢1-
sindan ¢ok onemlidir. Pankreatiklipaz, diyet yagini hidrolize eden en
6nemli enzimdir ve yagin sindirimi ve emilimi ile yakindan iliskilidir.
Aktivitesi ¢evredeki diger maddelerden etkilenir. Du ve ark. ( 2018) yap-
t1g1 dockin calismasinda astaksantin ve p-NPB pankreas lipazina baglan-
digin1, ancak aralarinda rekabet olmadig1 gozlemlemistir. Bu ¢aligmada
astaksantin, pankreas lipazinin konformasyonunu degistirmek i¢in kata-
litik bolgenin bitisik kalintilari ile etkilesime girerek enzimin aktivitesini
inhibe etmistir. Eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit
(DHA), insan viicudundaki 6nemli lipid tiirevleridir. Molekiiler docking
teknolojisiyle EPA ve DHA'nin sentezi ve islevinde genis ¢apta incelen-
mistir. EPA ve DHA'nin koenzim Q10 (CoQ10) ile etkilesimi, gegirgen-
ligini iyilestirerek CoQ10’un en iyi tastyicisinin belirlenmesine yardimci
olmustur (Zulfakar ve ark. 2018). Amiloid-B (AP)nin Alzheimer hasta-
ligina (AH) neden olabilecegi bildirilmistir (Kotler ve ark. 2014). Calis-
malar, oleik asit (OA) ve DHAnin Ap iizerinde dogrudan inhibitor etki-
leri oldugunu gostermistir. Diyet takviyeleri olarak ¢oklu doymamais yag
asitleri, AH tedavisinde genis kapsamli bir 6neme sahiptir (El Shatshat
ve ark. 2019). Viicut ayrica gesitli enzimler tarafindan diizenlenen EPA
ve DHAy1 sentezlemek igin linoleik asit ve a-linolenik asit kullanabilir.
Rong ve ark. (2019), PyMOL yazilimini (Schrédinger, New York, ABD)
kullanarak substratlarla (linolenik asit ve aragidonik asit) n-3 desatiira-
zin dockingini yapmistir. Daha sonra n-6 goklu doymamais yag asidini
n-3 ¢oklu doymamis yag asidine doniistiirmek i¢in n-3 desatiirazin daha
iyi uygulanmasi igin rehberlik saglayan n-3 desatiirazin molekiiler yapi-
sin1 ve baglanma alanini bulmustur. Seramid, Hsd17b4 ve Pex5 enzimleri
arasindaki etkilesimi de etkileyerek, dolayli olarak DHA iiretimini dii-
zenleyebilmektedir (Zhu ve ark. 2019).

Balik iiremesi, gametogenez, yumurtlama spermiasyonu, cinsiyet
belirleme vb. gibi siiregleri dogrudan etkileyen hipotalamik-hipofiz-go-
nadal (HPG) eksen ve sicaklik tarafindan diizenlenmektedir (Pankhurst
ve Thomas 1998; Levavi-Sivan ve ark. 2010; Zeh ve ark. 2012; Rather ve
ark. 2013). Hipotalamus, hem enerji dengesinin hem de iiremenin diizen-
lenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan gonadotropin salgilatici hormon
(GnRH), noropeptid-Y, ghrelin, kisspeptin, gonadotropin-inhibitor hor-
mon vb. gibi bir dizi néropeptid igerir (Shahjahan ve ark. 2014; Rather
ve ark. 2016). Bunlarin arasinda, kisspeptinin, balik dahil omurgalilar-
da iiremenin kontroliinde 6nemli bir molekiil oldugu diistiniilmektedir.
Kisspeptin, RF-amid ile iligkili peptit ailesinin bir tiyesidir. Bunlar Kiss
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geninin peptit iiriinleridir ve 6ncelikle memelilerde tiimor metastazini
baskilama kabiliyetine sahip G proteinine bagli reseptor 54’tin (GPR54)
ligandi olarak tanimlanmistir (Kotani ve ark. 2001; Tena-Sempere ve ark.
2012). Kisspeptinin ¢esitli formlar1 ve bunlarin reseptor genleri, baliklar
da dahil olmak tizere memeli olmayan omurgalilarin gesitli tiirlerinde
rapor edilmistir. Kissl ve Kiss2 gibi iki paralog kisspeptin geni farkl: ba-
liklarda klonlanmuistir (Biran ve ark. 2008; Selvaraj ve ark. 2010). Rather
ve ark. (2017) etkilesimlerin ayrintili molekiiler temelini incelemek ve
kisspeptinin aktif bolge ile olan baglanma afinitesini tahmin etmek i¢in
molekiiler yerlestirme ¢alismalarini gerceklestirmistir. Kisspeptinin ha-
zirlanmuis bir yapisi, proteinin hiicre dis1 tarafinda bulunan Kisslr'nin ak-
tif bolgesine yerlestirilmis ve AutoDock hesaplamalarina gore Kisslr ile
kisspeptinin kenetlenme sonuglar1 -11.3Kcal/mol olarak rapor edilmistir.
Docking simiilasyon sonuglari, kisslr'nin hiicre dis1 agilis kanalinda bu-
lunan makul derecede kritik kalintilarla iyi etkilesimlerin yani sira yiik-
sek baglanma afinitesi gostermistir.

Bilgisayar destekli molekiiler docking analizleri ilag kesfi ve yeni ilag-
larin tasarimi, karbonhidrat, lipit vb. molekiillerin metabolize reaksiyon-
lari, endokrin sistem bilesenleri olan vitamin, enzim veya hormonlarin
inhibisyon arastirmalarinin yani sira su iiriinleri biinyesinde yetistirilen
baliklarin tireme, biiytime/gelisme ve beslenme profillerinin gelistirilme-
sinde de etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.
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Ovis aries

Sekil 1. Farkli omurgalilarn kisspeptin reseptiriiniin filogenetik agaci (Rather ve
ark. 2017)

Sonug

Son yillarda molekiiler docking teknolojisinin gidaya uygulanmasi,
esas olarak insan i¢in bir¢ok fayda saglayan reseptor proteinlerin veya
hedef molekiillerin taranmasini ve molekiiller arasi etkilesimlerin kes-
fedilmesini icermektedir. Besinlerin ve sindirim enzimlerinin baglanma
mekanizmasini kesfetmek, gidanin mevcudiyetini iyilestirebilir ve 6zel
popiilasyonlar i¢in uygun diyetlerin tasarimina rehberlik edebilir. Zararli
maddeler ve alicilar arasindaki baglanma modunu simiile etmek, eylem
mekanizmasinin daha derinden anlagilmasini saglar. Giivenli ve tok-
sik olmayan enzim inhibitorlerinin taranmasi ve tanimlanmasi, zararl
maddelerin emilimini diizenlemek ve maliyetlerden tasarruf etmek i¢in
kullanilabilir. Ozetle, molekiiler docking teknolojisi, gida biliminde iyi
bir uygulama beklentisine sahiptir. Bununla birlikte, molekiiler docking
deneysel sonuglar1 dogrulamak ve daha fazla arastirmada rehberlik i¢in
kullanilabilecegini ve gercek deneyin tamamen yerini almadigini belirt-
mekte fayda var. pH, sicaklik ve solvent gibi gercek kosullar tam olarak
simiile edilemedigi i¢in bir¢ok dockinge prosediirii vakum ortaminda
gerceklestirilir. Ayrica, docking islemi sirasinda molekiiler degisiklikle-
rin aralig1 dar oldugundan, proteinlerin dahil oldugu yerlerde molekiiler
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docking yaygin olarak uygulanir. Ayrica docking sonuglarinin dogrulu-
gunu belirlemek icin reseptor ve ligandin bilinen kararli yapilara sahip
olmasi onemli faktordiir. Bu nedenle, Protein Veri Bankasindaki (PDB)
proteinler genellikle arastirma nesneleri olarak kullanilir, kristal yapisi
belirlenemeyen molekiillerin modellenmesi gerekir, bu nedenle bir¢ok si-
nirlama vardir. Su driinleri sektoriinde docking teknolojisinin kullanil-
masl, besleme, genetik ve hastaliklar olmak tizere bir ¢ok konuya 151k
tutabilir ve bir ¢ok soruya molekiiler olarak cevap verebilir.

Sonug olarak, molekiiler docking teknolojisi, docking sonuglarinin
etkinligini saglamak igin algoritmalarin gelistirilmesine daha fazla dik-
kat etmelidir. Reseptor ve ligandin 6zelliklerine gore docking yazilimi ta-
sarlamak ve gelistirmek gereklidir. Bu sekilde, gida biliminde molekiiler
dockingin daha iyi ¢aligmasi i¢in tesvik edilebilir.
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Son yillarda diinya niifusunun da artmasiyla olusan gida talebinin
fazlalasmasi, dogal kaynaklar ve ekosistemler iizerindeki baskilar1 art-
tirmigtir. Biyosfer buitiinliigiiniin, azot (N) ve fosfor (P) dongiilerinin
diinya sinirlarini astig1 veya yakinda asacagi yapilan son caligmalarda
ortaya konmaktadir. Bu da, ekosistem dengesinde derin degisiklikler gibi
ongoriilemeyen sonuglara yol acabilir ve ¢6ziim bulunmasi gerekmek-
tedir (Steffen ve ark., 2015). Su triinleri yetistiriciligi en hizli biiytiyen
gida iretim sektorlerinden biridir ve diinyadaki tiiketim baliklarinin
neredeyse %50’sini karsilamaktadir. FAO'nun verilerine gére 2030 yilina
kadar 40 milyon ton sucul besine gereksinim olacagi 6n goriilmektedir.
(FAO, 2006).

Akuaponik sistemler (Sekil 2.), devridaimli akuakiiltiir sistemlerinin
(RAS) ozel bir seklidir, yani balik tanklar: (akuakiiltiir) ve ayn1 su don-
giisiinde (Hidroponik Sekil 1.) yetistirilen bitkilerden olusan bir polikiil-
tirdir ve nitrifikasyon bakterilerini simbiyotik bir ortamda birlestiren
entegre bir ift¢ilik konseptidir. En yaygin bi¢cim, hidroponik yataklarin
devridaimli bir su triinleri yetistiriciligi sisteminin (RAS) su devresine
entegrasyonudur (Rakocy ve Hargreaves, 1993; Wilson, 2005).

s;i 1
-{‘ Py

Su Pompasi

Besin Deposu

Sekil 1. Hidroponik sistem (Purdue Un. 2022).
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Sekil 2. Akuaponik sistem (Purdue Un. 2022).

Bu entegrasyonun amaci, baliklar tarafindan atilan ve bosa harca-
nan besin maddelerini yararl bitki biyokiitlesine dontistiirmektir. Ayni
zamanda, balik ve hidroponik bitki {iretiminin ekolojiye olan olumsuz
etkisini bityiik ol¢tide azaltan su degisimini saglamaktadir. (Delaide ve
ark., 2015; Rakocy, 2012).

Akuaponik Sistemlerin Tarihgesi

Akuaponik sistemler, M.S. 1000 civarinda bir géliin yiizeyinde sal-
lar tizerinde bitki yetistiren Aztek Kizilderililerine kadar uzanmaktadir
(Sekil 3.) (Nelson, 2008). Ancak modern bir tarim teknolojisi olarak hala
baglangi¢ asamasindadir. Yeni endiistriler olarak ortaya ¢ikan Su Uriinle-
ri Yetistiriciligi ve Hidroponik Sistemlerin, son yarim yiizyilda ciddi bir
ivme kazandig: goriilmektedir. Hidroponik tarim ve su tiriinleri yetisti-
riciligi tekniklerinin geligsmesiyle ikisini birlestirme fikri yeni uygulanan
yontem olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 3. Aztek Yerlilerinin Ilkel Akuaponik Sistem Modeli (M.S. 1000) (Nelson,
2008).

Su tirtinleri yetistiriciligi geleneksel olarak hem biiyiik miktarlarda
toprak hem de su tiiketen biiylik havuzlarda gergeklestirilmektedir. Bu
sorunu ¢dzmek icin su iriinleri yetistiricileri, Devridaimli Su Uriinle-
ri Sistemlerine (RAS) ge¢mislerdir. Bu sistemlerle ilgili yapilan aragtir-
malarda ilk basta, sucul bitkilerin su triinleri giftliklerinden gelen atik
sudaki besin maddelerini filtrelemede ve kullanmada ne kadar verimli
olduklarini belirlemek amaciyla ¢alismalar yapilmigtir. Ayni1 zamanda
karasal bitkiler de test edilmis ve bunlarin su aritma igin etkili bir yontem
oldugu belirlenmistir. Bu iki teknolojiyi birlestirme sonucu ortaya ¢ikan
faydalarin belirlenmesi sonucu, su iirtinleri yetistiriciligi ve hidroponigin
entegre bir endiistri olarak birlestirilmesine sebep olmustur.

Akuaponik sistemler ile ilgili arastirmalar 1970’lerde baslamis ve
diinya ¢apindaki bir¢ok iiniversitede tiretimi iyilestirmek i¢in teknolo-
jiler rafine edilerek devam etmektedir. Akuaponik sistemleri gelistirmek
amaciyla son 25 yildir, Virgin Adalar1 Universitesi’nden Dr. James Rakocy
aragtirmalar yapmaktadir. Akuaponik sistemler, son birkag on yilda artis
gostermistir. 2000’li yillarin basinda, biiytik ticari akuaponik uygulama-
lar1 ve iiretkenliklerine iligkin derinlemesine arastirmalar yapilmigtir.

Yetistiricilikte balik yeminin %25-30’luk kism1 enerji olarak kullani-
lir (Rakocy ve ark., 1993). Sindirilen besinler kat1 ve ¢6ziinmiis hallerde
atilir. Coztinmiis besinler, diisiik su degisimi ve yiiksek besleme oranla-
rina sahip devridaim sistemlerinde hemen hemen hidroponik besin ¢6-
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zeltilerine yakin seviyelere kadar birikir. Devridaim akuaponik sistemi
(RAS), balik ve hidroponik bitki tiretiminin entegrasyonunda umut verici
bir teknolojidir. Bitkiler biiytimek i¢in besin icerigi zengin balik suyunu
kullanarak biyofiltre gorevi goriirler. Biyofiltrasyon, zararliy1 zararsiza
dontstiiriirken, son nokta, esas olarak nitrat ve fosfattan olusan devrida-
im sistemlerinde besinlerin birikmesidir. Bitkiler tarafindan besinlerin
uzaklastirilmasi, atik su kalitesini iyilestirir ve balik tiretimini artirabilir.

Besin dongiileri ve atiklarin azaltilmasi yoluyla daha verimli kaynak
kullanim1 potansiyeli, hizla genisleyen su tirtinleri yetistiriciligi sistem-
leri ve hidroponik iiretim sektorleri icin bir yenilik olarak akuaponiklere
artan ilgiyi agiklayabilir (Love ve ark., 2014; Pulvenis, 2016 ; Sonneveld ve
Voogt, 2009).

Akuaponik sistemler balik ve bitkilerin entegre yetistiriciliginin
yapilmasini ve boylece su iiriinleri yetistiriciliginin ¢evreye olan olum-
suz etkilerinin azaltilmasini saglar. (Adler ve ark., 2003; Tyson ve ark.,
2011). Hayvanlarin yogunlastig: tiim tarimsal igletmelerde oldugu gibi,
su driinleri yetistiriciliginde de atiklar birikir ve uygun sekilde kulla-
nilmadiklarinda tiretim sisteminin ve arazinin bozulmasina neden olur.
Su tiriinleri atiklari, suda ¢oziindiikleri veya askida kaldiklari i¢in sorun
yaratir. Askida kat1 maddelerin uzaklastirilmasinda sedimantasyon veya
filtrasyon gibi fiziksel ayirma yontemleri kullanilmaktadir. Ancak biiyiik
hacimlerde seyreltik siv1 atik nedeniyle ¢6ziinmiis besin salinimini sinir-
lamak kolay degildir. Akuaponik sistemler, akuakiiltiir yoluyla iiretilen
diistik konsantrasyonlarda ¢6ziinmiis N (Azot) ve P (Fosfor)'u giderebilen
mevcut birka¢ teknikten biridir.

Akuaponik sistemde, balik yetistiriciligine bagli olarak ortaya ¢ikan
besinlerle zenginlesmis atik su, besin kaynag: olarak kullanilmak iizere
bitkilerin koklenme bolgesinden gegirilir. Bitkiler, biiytimeyi destekle-
mek i¢in besinleri kullanir ve secilen bitkiye bagl olarak, balik ciftcisi
i¢in ek bir triint temsil edebilir. Bitki biyokiitlesindeki besin alimi ve
sekestrasyonu, besin maddelerini atik sudan uzaklastirarak su kalitesini
iyilestirir.

Akuaponik sistemin en etkili sekilde olmast igin, balik yetistiriciligi
sonucu olusan besin tiretimi ile bitki bileseni tarafindan besin alimi ara-
sindaki optimum denge olusturulmalidir. Yetersiz bitki yetistirme alani,
devridaim sistemlerinde besinlerin birikmesine veya sistemlerden gegen
akista besin maddelerinin asir1 salinimina neden olacaktir. Su kalitesini
iyilestirebilmek amaciyla gok bityiik bir bitki yetistirme alan1 olusturula-
bilir, ancak bu durumda bitkilerin biiyiime oranlarinda ve bitki mahsul-
lerinin tiretiminde azalma gozlenir.
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Balik yetistiriciliginde olusan atik tiretimi, kullanilan yemin mik-
tar1 ve kalitesi ile dogrudan iliskilidir. C6ziinmiis besinlerin olusumunu
en aza indirmek i¢in yiiksek diizeyde sindirilebilir ¢ok kaliteli diyetlerin
kullanimi ve kat1 atiklarin ortamdan diizenli olarak uzaklastirilmasi gibi
en iyi yonetim uygulamalar1 kullanilir. Buna ragmen, yem igerisinde-
ki N (Azot)un %30 ile %65 inin ve yem igerisindeki P (Fosfor)un %40
kadarinin atildigr tahmin edilmektedir (Schneider ve ark., 2005). Bitki
besin alimini diizenleyen faktorler arasinda 151k yogunlugu, kok bolgesi
sicaklig, hava sicakligy, besin mevcudiyeti, biiylime agamasi ve biiytime
orani yer alir. Cesitli yetistirme kosullar: altinda, ampirik veriler veya si-
miilasyon modelleri (Pagand ve ark., 2000; Papatryphon ve ark., 2005)
balik yetistirme bileseninden besin salinimini tahmin edebilir, ancak bir
altinda tretilen ¢ok ¢esitli potansiyel bitki mahsulleri i¢in uzaklastirma
oranlarini tahmin etmek daha zordur.

Devridaimli kiltiir balik¢ilig sistemlerinde, balik tanklari, mekanik
bir filtre, bir biyofiltre ve bir karter mevcuttur. Su bir pompa araciligiyla
sistemde stirekli devirdaim olur. Ortamdaki oksijen, hava tfleyici veya
hava konileri ile saglanir ve su sicaklig1 kontrol edilir. Bu sistemde nit-
rat suda birikme egilimindedir ve baliklar i¢in su degisimini gerektiren
ilk toksik faktordiir. Damlama filtreleri, farkli kaynak ve bilesimlerdeki
atik sularin aritilmasi igin iyi bilinen ve yaygin olarak uygulanan teknik
¢oztimler sunar. Temel amaglar1 Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinin (BOI)
nitrifikasyonunu ve giderilmesini saglamaktir (Gujer, 1999). Aritma ka-
pasitesi, bakteri iiremesi i¢in alan saglayan filtre ortaminin toplam yiize-
yi ile ilgilidir. Her filtre ortaminin hacim basina belirli bir alan indeksi
oldugundan, aritma kapasitesi farkli olabilir. Damlama filtreleri, farkl
kaynak ve bilesimlerdeki atik sularin aritilmasi i¢in iyi bilinen ve yaygin
olarak uygulanan teknik ¢éziimler sunar.

Hidroponik yataklar: su dongiistine dahil etme fikri, baglangicta bu
konuyu ele almaktan kaynaklanmaktadir (Rakocy ve Hargreaves, 1993).

Saglikli bitki biiytimesi ek makro ve mikro besinlerin (potasyum
(K), fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), Kiikiirt (S), demir (Fe),
bor (B), bakir ( Cu), ¢inko (Zn), manganez (Mn) ve molibden (Mo)) suda
belirli oranlarda ve konsantrasyonlarda bulunmasi ile gerceklesir (Resh,
2012; Sonneveld ve Voogt, 2009). Bugiine kadar, N, P, K (Wongkiew ve
ark., 2017) haricinde bu besinlerin kiitle dengesi dinamikleri ve biitgesi,
akuaponik sistemlerde heniiz tam olarak ¢alisilmamistir, ancak bu veriler
daha iyi sistem boyutlandirma, tasarim ve yem formiilasyonu i¢in temel
olusturmaktadir (Delaide ve ark., 2015).

Balik ve bitkilerin etkilesimli faaliyetleri yoluyla suyu daha verimli
kullanilmas: entegre sistemler ile saglanir. Baliklarin ihtiyaci olan opti-
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mum oksijen seviyesini ayarlamak icin balik tankina eklenecek su mikta-
r1, baligin oksijen titketimine, giris suyundaki oksijen konsantrasyonuna
ve ¢ikis suyundaki kabul edilebilir en diisiik konsantrasyona baglidir (Le-
kang, 2007). Entegre sistemlerde bitkilerin baliklara oraninin degistiril-
mesiyle besin konsantrasyonundaki degisim orani etkilenebilir. (Rakocy
ve ark., 2006). Balik atiklar1 sonucu hidroponik bitkilere saglanan ¢ozii-
niir besinlerin nispi oranlari, normal biiyiiyen bitkiler tarafindan asimi-
le edilen besinlerin oranlarini yansitmadigindan, bireysel besinler i¢in
konsantrasyondaki degisim oranlar: farklidir. Farkli besin maddelerinin
birikmesi veya azalmasi, besin maddelerinin hizli bir sekilde uygun ol-
mayan konsantrasyonlarinin olusumuna neden olur. Bunun sonucunda
bitkiler i¢in yetersiz besin igerigi olusur. Teorik olarak, baliklar tarafin-
dan salgilanan besinlerin oranlarini, bitkiler tarafindan kullanilan besin
maddelerinin oranlarina daha benzer hale getirmek i¢in uygun bir besin
icerigi olusturulabilir. Boyle bir diyetle, bitkilere optimal bir balik orani
ve optimal besin takviyesi olacaktir (Seawright ve ark., 1998).

Devridaimli bir balik kiiltiirii sisteminde biiyiiyen tilapia (Oreoch-
romis spp.) ve ¢esitli sebze mahsullerinde balik yeminin bitki yetistir-
me alanina uygunlugunu belirlemislerdir. Yapilan arastirma sonucunda
60-100 g yem/m? bitki yetistirme alan1 oranini 6nermislerdir (Rakocy ve
ark., 2006). El-Hafedhet ve ark. (2008) Suudi Arabistan’da bir devridaim
sisteminde tilapia (Oreochromis nilotica) yetistirmisler ve sistemleri i¢in
optimum oranin 56 g yem/m? oldugunu belirlemislerdir. Endut ve ark.
(2010) Malezya’da bir devridaim sisteminde su 1spanag1 (Ipomoea aqu-
atica) ile birlikte Afrika yayin balig1 (Clarias gariepinus) yetistirmis ve
sistemleri i¢cin optimum oranin 15-42 g balik yemi/m? oldugunu tespit
etmiglerdir.

Akuaponik Sistem Nedir?

Akuaponik, bitkilerin ve su hayvanlarinin devridaim ortaminda ye-
tistirilmesi olarak, Gida ve Tarim Orgiitii ve SmartFish’in ortak raporla-
rinda belirtilmisgtir.

Akuaponik Sistemler, bitkiler ve baliklar arasindaki bir isbirligidir ve
terimin kaynagini su triinleri yetistiriciligi (baliklarin kapali bir ortam-
da yetistirilmesi) ile hidroponik (genellikle topraksiz bir ortamda bitkile-
rin yetistirilmesi) kelimeleri olusturur.

Akuaponik Sistemler, kiigiik i¢ initelerden biiytik ticari tinitelere ka-
dar cesitli boyutlarda olabilmektedir. Bu sistemler tatli su sistemleri ola-
bildigi gibi tuzlu veya aci1 su da igerebilirler.

Baska bir deyisle, Thorarinsdottir (2005) tarafindan alintilanan Aku-
aponik Sistemler Gardening Community’ye gore akuaponik, balik atikla-
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rin1 bitki beslenmesine doniistiirmek icin dogal bakteri dongiilerini kul-
lanan, inga edilmis, devridaim yapan bir ekosistemde balik ve bitkilerin
birlikte yetistirilmesidir. Bu, su veya stiziintii veya kimyasal giibre ekleme-
ye gerek kalmadan su iiriinleri yetistiriciligi ve hidroponigin en iyi 6zel-
liklerinden yararlanan ¢evre dostu, dogal bir gida yetistirme yontemidir.

Akuaponik Sistemleri Su Uriinleri Yetistiriciligi Yoluyla
Anlamak

Ulusal Okyanus Servisi'ne gore, deniz tirtinlerine olan talep arttikea,
teknoloji kiy1 deniz sularinda ve agik okyanusta gida yetistirmeyi miim-
kiin kilmigtir. Su tiriinleri yetistiriciligi, gida ve diger ticari tirtinler tiret-
mek, habitat1 eski haline getirmek ve vahsi stoklar1 yenilemek ve tehdit al-
tindaki ve nesli titkkenmekte olan tiirlerin popiilasyonlarini yeniden insa
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Deniz ve tatli su olmak iizere Su iriinleri yetistiriciliginin iki ana
tiirdi vardir. Ayrica FAO, su iirtinleri yetistiriciligini balik ve diger suda
yasayan hayvan ve bitki tiirlerinin kontrollii kosullar altinda yetistirilme-
si ve iiretilmesi olarak tanimlamaktadir. Ozellikle baliklar, kabuklular ve
yumusakealar ile su bitkileri ve algler gibi bir¢ok su tiirii, kiiltiire alin-
migstir. Diinyamizin gesitli bolgelerinde Su tiriinleri tiretim yontemleri
gelistirilmis ve boylece farkli bolgelerdeki farkl gevresel ve iklim kosulla-
rina uyarlanmistir. Su tirtinleri yetistiriciliginin dort ana kategorisi, agik
su sistemlerini (Or. kafesler, paraketeler), golet kiiltiiriini, akis kanallar:
ve devridaimli su trtinleri sistemlerini (RAS) igerir.

Aquaponik Sistemleri Hydroponik Yoluyla Anlamak

Yiyecekleri dogrudan topraktan yetistirmenin bagka yollar: da mev-
cuttur. FAO raporundan bir transkripte bakildiginda, topraksiz kiiltiir-
lerden, toprak kullanmadan tarimsal tiriinler yetistirmenin bir yolu ola-
rak bahseder. Toprak yerine, substrat olarak da adlandirilan cesitli atil
yetistirme ortamlar1 kullanilir. Bitki destegi ve nem tutmayi saglayan bu
ortamlara sulama sistemleri entegre edilmistir, boylece bitkilere bir besin
¢0zumi sunar.

Bu ¢ozelti, bitki biiytimesi i¢in tiim 6nemli besin maddelerini verir.
Topraksiz kiiltiirtin en yaygin yontemi, bir substrat tizerinde veya ¢iplak
kokleri olan sulu bir ortamda bitki yetistirmeyi iceren hidroponiktir.

Akuaponik Sistemler Nasil Caligir?

Baliklar, yararli bakteriler tarafindan bitkilerin kullanabilecegi be-
sinlere dontistiiriilen yiyecekleri ve digkiy: yerler. Bitkiler bu besin mad-
delerini tiiketirken suyu aritmaya yardimci olurlar.
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Akuaponik Sistemler, su tirtinleri yetistiriciligi ve hidroponigi tek bir
tiretim sistemine entegre eder. Sistemin girdisi baliklar icin kullanilan
yemlerdir. Baliklar bu yiyecegi yiyip isledik¢e, hem amonyak agisindan
zengin hem de yeterli miktarlarda bitkiler ve baliklar i¢in toksik olabilen
idrar ve digski maddesine dontstiiriirler. Daha sonra, su (artik amonyak
bakimindan zengin), yenmemis yiyecekler ve ¢iiriiyen bitki maddeleriyle
birlikte akvaryumdan bir biyofiltreye akar.

Biyolojik filtrelerde o6ncelikle nitrosomonas bakterileri amonyag:
daha az toksit olan nitrite ¢evirirler

Nitrosomanas

2NH, + 30, » 2NO, + 2H,O + 4H*

Toksiditesi nitrata gore yiiksek olan nitrit nitrobakteriler aracilig1 ile
nitrata cevrilirler.

Nitrobacter

2N0; + O — 2NO:

Boylelikle birinci kademe tamamlanir ve amonyak nitrata gevrilir.
Ikinci kademe ise denitrifikasyon kademesidir.

Anaerobik Bakteri

10H + 2NO, - 20H + N, + 4H,0

Bunda nitrat, azota ve suya kadar pargalanir. Nitrat, sebzeler tarafin-
dan azot kaynagi olarak kullanilir ve sistemden ¢ikmis olur (Cho 1991).

Akuaponik tatl su sistemleri, tatli su, su hayvanlar1 (balik), nitrifi-
kasyon bakterileri ve bitkiler olmak iizere 3 ana bilesenden olusur ve bu
ti¢ canli varligin tiimi hayatta kalmak i¢in birbirine baglidir. Sistemdeki
bakteriler sudaki balik atiklarini tiiketerek bitkilere kullanilabilir bir be-
sin formuna sahip su saglarken bitki biiyiimesi sayesinde, besinler sudan
¢ikarilir ve baliklar i¢in temizlenmis olur.

Akuaponik Sistemlerin Faydalar:

FAQ’ya gore, gida yetistirmek i¢cin akuaponik gibi bir sistem tasarimi
benimsemenin dogasinda var olan birgok fayda vardir. Akuaponik Sis-
temlerin faydalarini s6yle siralayabiliriz:
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1. Akuaponik sistemlerin faydalarindan biri, hala stirdiiriilebilir olan
yogun bir gida tiretim sistemine sahip olmay1 miimkiin kilmasidir.

2. Akuaponik sistemler, bir nitrojen kaynagindan (balik yemi) treti-
len iki tarim Griiniinii (balik ve sebze) kapsar. Boylece iki farkli irtiniin
ayn1 anda {iretimini saglar.

3. Akuaponik sistemler, suyu son derece verimli bir sekilde kulla-
nan bir sistemdir. Nelson (2008), akuaponik sistemin geleneksel tarima
kiyasla dontim bagina 8 kat daha fazla gida yetistirmek i¢in suyun sadece
1/6’s1na ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir.

4. Akuaponik sistemler toprak gerektirmez ve bu nedenle toprak
kaynakli hastaliklara duyarli degildir.

5. Akuaponik sistemler, giibre veya kimyasal bocek ilac1 kullanilma-
sin1 gerektirmez.

6. Akuaponik sistemler, daha yiiksek verim ve kaliteli tiretim saglar.

7. Akuaponik sistemler, daha ytiksek diizeyde biyogiivenlik ve dis
kirleticilerden kaynaklanan daha diisiik riskler anlamina gelir.

8. Akuaponik sistemler, tiretimde daha yiiksek bir kontrole (toprak
kontroliinden daha kolay oldugu igin) izin verir ve bu da daha diisiik ka-
yiplara yol agar.

9. Akuaponik sistemler, ¢oller, bozulmus toprak veya tuzlu, kumlu
adalar gibi ekilebilir olmayan arazilerde kullanilabilir.

10. Akuaponik sistemler, doganin dogal dongiisti yaklasimini taklit
ettigi i¢in gok az atik yaratir.

11. Akuaponik sistemler, ekim, hasat gibi giinliik islerde emekten ta-
sarruf saglar.

12. Akuaponik sistemler, topraksiz ve yoksul haneler i¢in gida ve kii-
ciik gelirlerin saglanmasina yardimci olur.

13. Akuaponik sistemler balik proteini yaratir ve boylece birgok insa-
nin diyet ihtiyaclarina degerli bir katk: saglar.

14. Akuaponik sistemler, diinyadaki tiim vyetistiricilik alanlarini
(golleri, goletleri, nehirleri ve suyollarini) taklit eden tamamen dogal bir
siiregtir.

15. Beslenme agisindan bakildiginda, Akuaponik sistemler hem pro-
tein (baliktan) hem de sebzeler seklinde yiyecek saglar.
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Akuaponik Sistemlerin Zayif Yonleri

FAO’nun raporuna dayanarak, bir akuaponik tasarimi benimseme-
nin getirdigi bazi zayifliklar da bulunabilir. Akuaponik Sistemler’in zay1f
yonleri sunlardir:

1. Akuaponik sistemlerin ¢ok yiiksek baslangi¢ maliyetleri (hem hid-
roponik hem de toprak iiretim sistemleri ile karsilastirildiginda) zayif
yonlerinden biridir.

2. Basarili olmak igin ciftcilerin sadece sebze yetistirme konusunda
degil, ayn1 zamanda balik ve bakterilerin nasil ¢alistig1 hakkinda da bilgi
sahibi olmalari gerekir. Ayrica sihhi tesisat veya kablolama ile ilgili teknik
becerilere de ihtiyag vardir.

3. Balik ve bitkilerin ihtiyaglar1 (pH, sicaklik, substrat gibi) arasinda
mitkemmel bir eslesme bulmak genellikle zordur.

4. Akuaponik sistemler, bagimsiz su tirtinleri yetistiriciligi veya hid-
roponik ile karsilastirildiginda daha az yonetim segenegine sahiptir.

5. Sistemi yoneten hatalar hizla ¢ékmesine neden olabilir.
6. Glinliik hem balik hem de bitki kontrolleri gereklidir.
7. Yiiksek enerji maliyetlerine gereksinim vardir.

8. Balik yemi diizenli olarak satin alinmalidir.

Ayrica, etkili bir akuaponik sistemin, bakteri veya alglerin islevi olan
organik katiyr etkili bir sekilde filtrelemesi gerekir. Akuaponik sistemle-
rindeki arizalarin tigte ikisinden fazlasi, kat1 atiklarin etkisiz hale getiril-
mesinden kaynaklanmaktadir.

Akuaponik Sistemlerinin Yonetimi

Akuaponik Sistemler, sebze ve diger bitkileri yetistirmenin siirdii-
ritlebilir bir yontemidir. Bitki “krallig1”, dairesel bir dongiiyti kapatmak
icin hayvanlar aleminden (balik) arta kalanlar: yeniden kullandigindan
dogay1 taklit eder. Ancak sistemin dengesini saglamak, siirdiirmek ve ba-
liklar icin en uygun kosullar: saglamak amaciyla farkli parametrelerin
yakindan kontroliintin yapilmasi gereKkir.

Bitkilerin ve baliklarin optimal ihtiyag¢larini karsilamak icin mii-
kemmel bir sekilde ayarlanmasi gereken ana iiretim parametreleri sun-
lardir:

1. Hava sicakligy;
2. Su sicakligy;
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3. Makro ve mikro besinlerin konsantrasyonu

4. Havada ve suda ¢6ztinmiis oksijen (kullanilan filtreleme yontemi-
ne baglidir)

5. havadaki ve sudaki CO, konsantrasyonlari
6. pH
7. Isik

Sistemin diizgiin ve iiretkenliginin ytiksek olmasi yukardaki para-
metrelerin ne kadar iyi olduguna ve karsilandigina baglidir. Ayni1 zaman
da bu parametreleri kontrol etmek hastaliklari, bocekleri ve diger kirlilik
tlirlerinin 6nlenmesinde biiyiik rol oynar.

Ayrica, tim balik atiklarini dontistiirmek icin bir bakteri kolonisi
yetistirmeye yeterli yiizey alani saglarken, balik atig1 ve sebze besin talebi
arasinda uygun bir denge saglamak gerekir.

Akuaponik Sistem Yontemleri

Her akuaponik sistemde ortak olan bilesenler, akvaryum ve toprak-
siz bir bitki yatagidir. Degiskenler arasinda filtrasyon bilesenleri, sthhi
tesisat bilesenleri, bitki yatag tipi ve su sirkiilasyonu ve havalandirma
miktar1 ve siklig1 yer alir. Yiiksek balik ve bitki tiretimi i¢in, kat1 balik
atiklarinin giderilmesinde filtrasyon kullanan sistemler kullanmayan
sistemlere oranla daha basarilidir.

Akuaponik sistemler i¢in Sal Yontemi (RAFT), NFT (Besleyici Film
Teknigi) ve Medya destekli yatak sistemi olmak tizere gelistirilmis ve
yaygin olarak kullanilan baslica ti¢ tasarim mevcuttur (Nelson, 2008).

Sal Yontemi (RAFT)

Bir sal sisteminde (samandira, derin kanal ve derin akis olarak da
bilinir), bitkiler su {izerinde yiizen polistiren levhalar (sallar) tizerinde
yetistirilir. Cogu zaman bu, akvaryumdan ayr1 bir tanktadir. Akvaryum-
lardan alinan su filtrelerden gegirilerek bitkilerin yetistirildigi bolimden
geger ve daha sonra balik tankina geri akar.

Sal tankinda ve sistem genelinde yararli bakteriler yasar. Baliklar da
olasi stres ve su kalitesi sorunlarini azaltmak icin sal tankindaki fazla
su hacmi bir tampon gorevi goriir. Bu, sal sisteminin en biiyiik faydala-
rindan biridir. Ticari bir sistemde, sal tanklar: genis alanlar1 kaplayabilir
ve bir seradaki taban alanini en iyi sekilde kullanabilir. Bitki fideleri sal
tankinin bir ucuna ekilir. Sallar zamanla su ytizeyinde ileri dogru itilir ve
daha sonra salin diger ucundaki olgun bitkiler hasat edilir. Bir sal hasat
edildikten sonra, fidelerle yeniden dikilebilir ve kars1 uca yerlestirilebilir.
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Hizli biiytiyen diisiik besinli bitkilerin (salatalar vb.) yetistiriciliginde bu
yontem tercih edilir ve ticari bitytik 6l¢ekli sistemlerde siklikla kullanilir.
Ticari bir sera ortaminda 6zellikle 6nemli olan zemin alanini optimize
eder.

Sekil 4. RAF'T (Sal) Sisteminde Strafor Kullanimi (Nelson, 2008).

Besleyici Film Teknigi (NFT)

NFT, PVC gibi uzun ve dar kanallarda bitki yetistiriciliginin yapildi-
g1 bir yontemdir. Bu sistemde boruda agilan deliklere bitkiler yerlestirilir
ve kokler serbestce durur. Ince bir su tabakasi siirekli olarak her kanaldan
akar ve bitki koklerine su, besin ve oksijen saglar. Ancak faydali bakterile-
rin yagamasi igin gok fazla su veya yiizey olmadigindan NFT sistemlerin-
de ek olarak biyofiltrelere ihtiya¢ duyulmaktadir Raft sisteminde oldugu
gibi, su devamli akvaryumdan filtre sistemine oradan da bitkilerin biiyii-
diigii NFT kanallarindan akar ve ardindan tekrar akvaryuma geri doner.
NFT ayrica, dikey olarak tasarlanabilecegi i¢cin bosta duran alanlar1 kul-
lanmanin harika bir yoludur.

Dikey Aquaponik sistemlerin en biiyiik avantaji, ¢ok kiigiik bir alan-
da inanilmaz miktarda yiyecek yetistirmenin miimkiin olmasidir. Higbir
yontem bunu dikey akuaponiklerden daha iyi yapamaz. Bu tarim bi¢imi,
alanin her bir metrekaresinden en iyi sekilde yararlanir ve yaprakl yesil-
likler, gilekler ve bitytimek i¢in destege ihtiya¢ duymayan diger tiriinlerle
¢ok iyi sonug verir.



100 * Sefik Surhan Tabakoglu

o 2
‘ i Yetigtirme

T <\ S S— Y L Aem

Hawa Hortumu

Sekil 5. NFT (Besleyici Film Teknigi) Sistemi (Hidroteksan 2015).

Medya Destekli Yatak Sistemler

Tank veya kaplara bitkinin koklerinin tutunabilmesi ve biiytiyebil-
mesi i¢in toprak yerine ¢akil, perlit veya benzeri bir medya ile dolduru-
larak kullanilir. Balik tankindan periyodik olarak su ile doldurulan bu
yataklardan su akisi saglanir. Su daha sonra akvaryuma geri akar. Ortam,
ayni sistemde hem biyolojik filtrasyon (amonyagin nitratlara dontistiiriil-
mesi) hem de mekanik filtrasyon (kati atiklarin uzaklastirilmasi) saglar.
Kat1 partikiillerle birlikte tiim atiklar bitki yataginda par¢alanir. Bazen
atiklarin par¢alanmasini arttirmak igin ¢akilli bitki yatagina solucanlar
eklenir. Bu sistem en az bileseni kullanir ve ek filtreleme gerektirmedi-
ginden ¢alismayi kolaylastirmasina ragmen tiretim bakimindan diger iki
yonteme oranla daha azdir. Medya tabanl: sistemler, ¢ok ¢esitli bitkiler
yetistirilebildigi hobi 6l¢ekli sistemlerdir. Ozellikle biiyiik meyveli bit-
kiler, yaprakl: yesillikler, otlar ve diger ¢esitlere ek olarak gergekten iyi
sonug verir.

Sekil 6. Medya destekli yatak sistemler (Somerville ve ark., 2014)
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Akuaponik Sistemlerde Kullanilan Balik Tiirleri

Akuaponik sistemler icin en iyi balik, sistemin boyutuna, sistemin
konumuna ve sicakligina ve sistemin ne tiir mahsul iiretecegine baghdar.
Tilapia, yayin balig, koi, siislii japon balig1, pacu, melek baligy, lepistes,
tetra, kili¢ baligi, molly gibi ¢esitli siis baliklari, levrek, morina, somon,
alabalik ve giines balig1 en iyi secenekler arasindadir.

Akuaponik Sistemlerde Kullanilan Bitki Tiirleri

Marul, lahana, pazi, mikro yesillikler, turp, havuglar, pancar, fesle-
gen, nane, frenk sogani gibi otlar, su teresi, brokoli, karnabahar, lahana
en yaygin ev bitkileri, yenilebilir gigekler: nasturtium, viyola, orkide, ay-
¢icegi, kozmos ve dahlias gibi siis ¢icekleri akuaponik sistemlerde kulla-
nilmaktadir.

Daha yiiksek besin talepleri olan ve yalnizca yogun stoklanmis, iyi
kurulmus bir akuaponik sistemde basarili olabilecek bitkiler olan doma-
tes, biberler, salataliklar, fasulyeler, bezelye, kavun, bamya, seker ve misir
da akuaponik sistemlerde kullanilabilmektedir.
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