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GİRİŞ
Balıklar poikilotermiktir ve bu nedenle bağışıklığın gelişme zamanı, 

oluşan tepki düzeyi ile bağışıklık sisteminin işleyişi ve çevresel su sıcaklı-
ğından direk etkilenirler (Bly ve Clem, 1992). Aşılamanın bulaşıcı hasta-
lıklara karşı koruyucu bir önlem olarak kullanılmasında balıklar immü-
nolojik hafızalarını kullanırlar (Rijkers, 1982). Balıklardaki immünolojik 
hafıza, memelilerde gözlenen ve eşlik eden fiziksel özelliklerden herhangi 
biri olmaksızın, yalnızca antijene duyarlı gibi görünmektedir (Kaattari, 
1992). Bununla birlikte, balıkların timus, baş böbrek ve dalakları, bağı-
şıklık sistemindeki ana organlarıdır. Kandaki baskın immünoglobulin, 
dört immünoglobulin alt biriminden oluşur (Rijkers, 1982). Balığın dış 
vücut yüzeyi, mukus salgılayan hücrelerce zengin, keratinize olmayan 
bir epidermis ile kaplıdır. Bu mukus, immünoglobulin (Rombout ve ark., 
1993) ve spesifik olmayan bir bağışıklık fonksiyonuna sahip olan tamam-
layıcı ve lizozim gibi faktörleri içerir (Ingram, 1980). Mukus tabakası, pa-
tojenik mikroorganizmalar ve benzer şekilde aşı antijenleri için önemli 
bir giriş yolu olan solungaç lamellerini kaplayacak şekilde uzanır. Balık-
larda spesifik olmayan bağışıklık elemanları (granülositler, makrofajlar 
ve sitotoksik hücreler) enfeksiyonlara karşı yanıtta aktif olarak rol alır 
(Evans ve Jaso-Friedmann, 1992; Secombes ve Fletcher, 1992). 

Balık yetiştiriciliğinde karşılaşılan hastalıklar için antibiyotikler, 
kemoterapötikler veya aşıların kullanımı hastalık tedavisi ve/veya has-
talıkların önlenmesinde önemlidir. Balık hastalıklarının önlenmesinde 
aşıların kullanımına yönelik ilk rapor olarak Snieszko ve ark. 1938’de Ae-
romonas punktata ile aşılanmış sazanlarda koruyucu bağışıklık hakkın-
da bir makale yayınlamıştır. İlk İngilizce rapor Duff (1942) tarafından, 
parenteral aşılama ve oral uygulama ile aşılanmış alabalıklarda Aero-
monas salmonicida’ya karşı koruma gösterdiği yazılmıştır. Evelyn (1997) 
makalesinde, II. Dünya Savaşı’ndan sonraki yılları “kemoterapi çağı” ola-
rak adlandırmıştır.

Su ürünleri sektöründe, ilk olarak somon balığında furunculosise 
karşı yapılmış bakteriyel aşılama çalışmaları dikkat çekmiştir (Bullock 
ve ark., 1971). Hayashi ve ark., (1964) bağışıklama çalışmasında, gökku-
şağı alabalığında vibriosisin kontrolü için konsantre bir aşı enjeksiyonu-
nun yararlı bir profilaktik yol olabileceği sonucuna varmışlardır. 1970’li 
yıllarda immünoprofilaksi, su ürünleri yetiştiriciliğinde, balık patojeni 
Vibrio ve Yersinia türlerinin neden olduğu enfeksiyonların önlenmesi 
için bir yöntem olarak kabul edilmiştir. Balık aşısı için ilk ürün lisansı 
onayı, Enterik Kızıl Ağız hastalığı için 1976 yılında Wildlife Vaccine Inc. 
tarafından üretilen aşıya verilmiştir (Tebbit ve ark., 1981).
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Viral hastalıklar için başlarda Enfeksiyöz Pankreas Nekrozu, Viral 
Hemorajik Septisemi ve Enfeksiyöz Hematopoietik Nekroza karşı aşı bu-
lunmaktaydı. Bu hastalıklara karşı aşılama üzerine ilk başarılı deneyler, 
avirülent veya zayıflatılmış suşlar olan canlı aşıları içermekteydi (Fryer 
ve ark., 1976; Biering ve ark., 2005). Ancak bazı aşılar, uygulama yapılan 
balık gruplarında kabul edilemez bir düzeyde kalıntı virülens göstermiş-
tir. Bu nedenle su ortamındaki diğer balık türleri için güvenlik endişesi, 
ticari olarak kullanılabilecek aşılarla ilgili araştırmaları azaltmıştır. Bu-
nunla birlikte, inaktive aşılarla sahada koruyucu bağışıklığın sağlanması, 
çoğu bakteriyel aşı ile elde edilen korumaya kıyasla nispeten düşük kal-
mıştır (Biering ve ark., 2005).

AŞILAMA YÖNTEMLERİ
Su ürünleri yetiştiriciliğinde balıkların aşılanmasında prensipte üç 

farklı yöntem vardır; enjeksiyon, daldırma ve oral yolla. Aşı sonrasında; 
koruyucu bağışıklık, aşının içeriği, iş gücü gereksinimleri ve yan etki 
riskleri de yöntemlere göre aşının etkinliğinde farklılık gösterir.

1.	 ENJEKSİYON
Enjeksiyon yönteminin en büyük avantajı aşılamadan sonra sağ-

lanan üstün koruyucu bağışıklıktır (Johnson ve Amend, 1983; Håstein 
ve Refsti, 1986). Enjeksiyon aşılarının kullanımını takiben aşılama de-
nemelerinde nispi hayatta kalma yüzdesi (Amend, 1981) genellikle %95’i 
aşmaktadır. Ayrıca, mevcut adjuvan içeren aşılar için en uygun yöntem 
enjeksiyondur. Diğer yöntemler için aşı dozu toplam balık biyokütlesine 
göre hesaplanmalıdır, böylece balık boyutu arttıkça daha fazla aşıya ge-
reksinim vardır. Aşı tüketimindeki bu fark, polivalan enjekte edilebilir 
aşılarla karşılaştırıldığında daha da fazladır.

Enjeksiyon yönteminin ana dezavantajı ise, eğitimli personelin 
adam-saat başına 1000’den fazla balık enjekte edebilmesine rağmen, 
aşılama için gereken ek iş gücüdür (Lillehaug, 1989a). İşgücü gereksini-
mi otomasyon yoluyla azaltılabilir ve aşıların otomatik enjeksiyonu için 
makinelerden faydalanılabilir. Hatta bazı makineler aynı işlem sırasında 
balıkları sayar, ölçer ve boyutlarına göre sıralar. Ancak, anestezi uygula-
ması, balıkların yakalanması ve aşı çözeltilerinin ve ekipmanının konta-
minasyon olasılıkları nedeniyle enjeksiyon yönteminde yan etki oluşumu 
daha fazladır (Press ve Lillehaug, 1995). Yan etki oluşmaması için, balığın 
nazik bir şekilde ele alınmasını sağlamalı ve pratik önlemlerin dikkatle 
yapılması çok önemlidir. Aşıda bulunan endotoksinler ve adjuvanların 
yarattığı diğer bir yan etki de, balıkların karnında lokal ağrı, şişlik ve 
hatta bazen uzun süreli genel semptomlar yaratıp ve hatta daha şiddetli 
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bir anafilaktik reaksiyon türünü de meydana getirmesidir (Lillehaug ve 
ark., 1992). 

Aşılar çoğunlukla intraperitoneal olarak enjekte edilir. 0.1 ml’lik bir 
aşı dozu genellikle otomatik tekrarlayan bir şırınga ile uygulanır. Her ba-
lığın yeterli miktarda koruyucu antijen alabilmesi için polivalan aşılar ve 
yağ bazlı adjuvan içeren aşılar ile dozun iki katına çıkarılması önerilir. 
Çünkü bu tür viskoz çözeltilerin 0.1 ml’lik hacimlerde doğru şekilde uy-
gulanması zordur. Özellikle büyük balıklar için (>500 g), daha yüksek 
doz kullanılabilir (Munro ve Bruno,1988).

DALDIRMA
Bir aşı verme yöntemi olarak daldırma, minimum stres, yan etki ve 

yalnızca orta düzeyde bir iş gücü gereksinimi ile nispeten yüksek etkinlik 
sağlar (Lillehaug, 1989c). Düşük işgücü girdisine rağmen, otomatik dağı-
tım sistemleri geliştirilmiştir. Daldırma yönteminde çok küçük balıklar 
için kullanılabilir. Sınırlı miktarda balık, 1:10 aşı seyreltisine 20-30 saniye 
için daldırarak uygulanır. 1000 ml aşı ile 100 kg balık aşılanabilir ve su 
tekrar açılmadan önce balıklar bu aşı banyosunda 1 saat bekletilir (Hås-
tein ve Refsti, 1986). 

Püskürtme yöntemi, balığın dış yüzeyine aşının uygulandığı en 
yaygın kullanılan yöntemdir. Püskürtme yönteminde, bir taşıma bandı 
boyunca hareket eden balıkların üzerine aşı püskürtülüp, duş aldırtılır. 
Daldırma ile püskürtme yöntemlerinde aynı derecede aşı tüketimi ile ko-
ruma sağlanabilir (Gould ve ark., 1978). 

ORAL YOLLA
Balıklar strese karşı oldukça hassasiyet gösterir ve bir balık çiftliğin-

de tutulan çok sayıda birey göz önüne alındığında, oral uygulama stres 
yönetimi açısından ideal aşılama yöntemi gibi görünmektedir. Balıklar-
da genellikle uzun süreli aşı içeren bir yemleme programı uygulanır. As-
lında, ilk bildirilen aşının, başarılı bir şekilde oral yolla uygulandığıdır 
(Duff, 1942). Oral yolla aşılamanın dezavantajı ise, enjeksiyon ve daldır-
ma yöntemlerine göre daha zayıf bir koruma gücünün olmasıdır (Hart 
ve ark., 1988). Ayrıca, fazla miktarda aşının tüketiminin olması, yöntemi 
nispeten pahalı hale getirir.

SALMONİDLERDE AŞILAMA
Furunculosis ve Vibriosis enfeksiyonlarına karşı kombinasyonlar, 

salmonid yetiştiriciliği için önem arz eder. Örneğin, Norveç’te, neredeyse 
tüm Atlantik somonu yavruları, denize nakilden 2-3 ay önce vibriosis, 
soğuk su vibriyozisi ve furunculosis’e karşı ‘üçlü aşılar’ ile aşılanmakta-
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dır. En çok kullanılan aşılar yağ bazlı adjuvanlar içeren ve deniz suyu 
yetiştirme aşaması boyunca her üç enfeksiyona karşı da yüksek düzeyde 
koruma sağlar (Hjeltnes ve Roberts,1993).

Salmonidlerde hastalık önlemedeki en büyük zorluk, A. salmonici-
da’nın neden olduğu furunkülozdur. Daldırma aşıları kullanılarak Vib-
rio enfeksiyonlarının önlenmesiyle ilgili olumlu deneyime dayanarak, bir 
furunküloz aşısı ile benzer etkiler için büyük beklenti olmasına rağmen, 
furunculosis aşısının daldırılma yöntemiyle uygulanmasının yetersiz 
koruma sağladığı bulunmuştur. Modifiye edilmiş canlı aşılar, genellikle 
çoğalma yetenekleri, konakçı girişi kolaylığı ve öldürülmüş preparatla-
ra kıyasla hem doğal hem de adaptif bağışıklıkla bağlantılı olarak daha 
fazla sayıda hücresel yanıt uyarımı nedeniyle canlı mikroorganizmalar-
dan oluşur (Levine ve Sztein 2004). Şu anda, modifiye edilmiş yaklaşık üç 
canlı aşının ABD’de ruhsatlı olduğu bildirilmektedir. Buna göre, yayın 
balıklarında Enterik Septisemi Enfeksiyonuna karşı Edwardsiella ictaluri 
aşısı, Bakteriyel Böbrek Hastalığına (BKD) karşı salmonidler için Arthro-
bacter aşısı ve Columnaris enfeksiyonuna karşı yayın balığında, Flavoba-
cterium columnare aşısı kullanımdadır (Klesius ve Pridgeon, 2014). Canlı 
atenüe aşılar, hem hücre aracılı hem de hümoral immün yanıtları uyara-
rak çalışır. Bununla birlikte, canlı aşılara karşı çevre güvenliği ile ilgili 
endişeler dile getirilmiştir. Ayrıca, uzun süreli bir etki elde etmek için, 
mineral yağlar gibi yağ adjuvanlarının, su ürünleri yetiştiriciliği operas-
yonlarında morbidite ve mortaliteyi kabul edilebilir bir düzeye indirdiği 
bulunmuştur (Midtlyng, 1998).

SONUÇ 
Su ürünleri yetiştiriciliğinde hastalık kontrol stratejileri arasında 

aşılama, hastalık ve ölümleri önlemede en yüksek potansiyele sahip ar-
gümandır. Yağ ile adjuvanlanmış aşılar, antikor tepkisini artırmak ve 
uzun süreli koruma sağlamak için geliştirilmiştir ve şu anda Avrupa’da 
yetiştirilen çoğu tür için mevcuttur. Teknoloji sıçraması ise, bir plazmid 
DNA aşısının başarılı bir şekilde geliştirilmesidir (Priya ve Kappalli, 
2022). Akdeniz kültür balıkçılığının 600 milyondan fazla aşı dozu uy-
guladığı tahmin edilmektedir. Yeni aşı geliştirilmesinin desteklenmesi 
ve mali desteklerin arttırılması önerilmektedir. Yenilikçi biyoteknoloji 
start-up’larının balıklar için de yeni aşı geliştirmede önemli bir rol oy-
nayacağı sektör açısından hem aşı geliştirme süresi ve hem de maliyet 
kayıplarının önlenmesine fayda sağlayacağına inanılmaktadır.
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Giriş
Prebiyotikler, bağırsaktaki yararlı bakterilerin sayısını, etkinliğini 

arttırmakla kalmaz canlı organizmalar olarak bilinen probiyotiklerin 
daha efektif kullanılmasını sağlar. Dolayısıyla bu iki ürün su ürünleri 
besleme ve yetiştiricilik alanında geniş yer bulmaktadır. Avrupa Birli-
ği’nin 2006 yılında su ürünleri yetiştiriciliğinde antibiyotik kullanımını 
yasaklamasından sonra probiyotik ve prebiyotikler üzerine yapılan araş-
tırmaların sayısı artmıştır (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 “yaşam için” anlamına gelir ve “Pro” ve “biota” ke-

limelerinden oluşur. Probiyotikler, organizmanın sağlığına faydalı olan 
canlı bakteriler içeren gıdalar olarak tanımlanmaktadır (Coşkun, 2006; 
Kalelı, 2007).

Probiyotiklerin insan sağlığı üzerine olan faydalarını ilk olarak bu 
yüzyılın başlarında Elie Metchnikoff ortaya koymuştur. Rus bilim adamı 
Bulgar köylülerinin günlük yaşamlarında çok fazla yoğurt tükettiklerini 
fark etmiş ve bu konu üzerine yoğunlaştığında canlı bakteriler ile kar-
şılaşmış ve onlara Lactobacillus bulgaricus adını vermiştir. Laktobasiller 
son yıllarda üzerine en çok araştırma yapılan probiyotiklerdir (Çakır, 
2003; Yağcı, 2005; Taşdemir, 2017).

Probiyotiklerin ilk kez akuakültürde rapor edilmeleri 1981 yılına da-
yanmaktadır. Bacillus toyoi sporları, Anguilla japonica yemlerinde kul-
lanılarak elverlerin mortalitelerinde azalma tespit edilmiştir. Sonrasında 
bu probiyotik sarıkuyruk balığının büyüme performansını arttırmıştır. 
Bir diğer çalışmada ise, aynı ürün rotiferlere verilmiş ve rotifer üzerin-
den beslenen alabalıklarda büyümenin normal yemle beslenenlere göre 
artış gösterdiği tespit edilmiştir. Ayrıca balıklarda Vibrio sp.’ye karşı an-
tibakteriyel özellik gösterdiği belirlenmiştir (Gatesoupe, 1999; Yaman ve 
Esendal, 2004).

İnsan ve kara hayvanlarının embriyonik gelişimi amniyonda gerçek-
leşir. Bununla birlikte, birçok balık ve kabuklu türünde larva aşamasın-
da gelişir ve bu aşamada larvalar gastrointestinal mikroflorada yüksek 
düzeyde rahatsızlıklara maruz kalır. Bilindiği gibi larvaların sindirim 
sistemleri henüz tam olarak gelişmemiş olsa da dışardan besin alma eği-
limindedirler. Dolayısıyla, özellikle larval yaşam periyodunda probiyotik 
uygulamalar yapılmalıdır (Gatesoupe, 1999). 
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Ayrıca kültür balıkları ile doğal balıklar arasında da sindirim sis-
temlerindeki bakteriyel floranın farklı olduğu belirlenmiştir. Kültüre alı-
nan alabalıkların, sindirim sistemi bakteriyel floralarının bulundukları 
ortam ve aldıkları yemler ile ilişkili olduğu izole edilen mikroorganiz-
malarla ortaya konulmuştur. Bazı araştırmalardan elde edilen verilere 
göre, kültür koşullarındaki balıkların bağırsak mikroflorasının, doğal 
balıklarınkinden farklı olduğu ve daha az bakteri türünün bulunduğu 
belirtilmiştir (Reuter, 2001).

Balıklar poikiloterm canlılardır. Vücut ısıları değişkendir ve dola-
yısıyla mikroflora ısı değişiklikleri ile değişebilir. Aynı zamanda denizel 
türlerde de tuzluluk düzeyinin değişmesi ile mikroflora etkilenebilir. 
Tuzlu su ortamında yaşayan balıklar, vücutlarındaki su kaybını önlemek 
adına devamlı su içmeye gereksinim duyarlar. Dolayısıyla sudan geçen 
mikroorganizmalar da mevcuttur. Balıkların bağırsak mikroflorası al-
dıkları yem ve bulundukları ortamdan gelen mikroorganizmalar ile hızla 
değişebilir. Özellikle larval ve jüvenil aşamadaki balıklarda yemlemenin 
etkisi açıkça ortaya çıkmaktadır. Balıkların bağırsak florasındaki baskın 
türler, uygulanan yemleme stratejisine göre değişmektedir (Gatesoupe, 
1999).

Akuakültürde probiyotiklerin kullanımı karasal hayvanlardan fark-
lılık göstermektedir. Zira sucul canlılardaki kullanımın bazı alternatifleri 
bulunmaktadır. Karasal hayvanlarda kullanılan preparatların sucul hay-
vanların yemlerine ya da suya karıştırılması, sulandırılmış ürünün yeme 
sprey ile verilmesi ve direk olarak suya karıştırılması gibi. Fakat önemli 
olan, probiyotiklerin balıklar ya da diğer sucul canlıların sindirim sis-
teminde ne kadar kalacağı ve ne oranda faydalı olacağıdır. Dolayısıyla 
burada kullanılacak probiyotiğin de dikkatli seçilmesi gerekmektedir. 
Her ne kadar probiyotiğin üretim ve kullanım yöntemi ile uygulanacak 
mikroorganizmadaki hedef yeri önemli olsa da probiyotik bakterilerin 
(Pro-bak) seçiminde bazı hususlara dikkat edilmelidir. Bunlar; 

1. Önceki araştırmalardan elde edilen verilerin incelenmesi

2. Pro-bak kazanımları

3. Pro-bak ile mücadele eden patojenik türlerden fayda sağlanabilir-
liği 

4. Pro-bak patojenitesinin ortaya konulması 

5. Canlıda (balık ve/veya sucul canlı) Pro-bak etkisinin belirlenmesi 

6. Ekonomik masraflar ve kâr analizi şeklinde olmalıdır (Gatesoupe, 
1999; Reuter, 2001)
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Buna ek olarak, probiyotiklerin kullnılmadan önce in-vitro testleri-
nin yapılmasıyla adhezyon ve antagonizm özelliklerinin ortaya konulma-
sı gerekebilir. Böylece elde edilen sonuçlar en uygun probiyotiğin seçil-
mesinde yol gösterici olacaktır. 

Akuakültürde kullanılacak en uygun ve en iyi probiyotiğin özellik-
leri şu şekilde olmalıdır;

1. Canlı üzerinde faydalı etki göstermesi, 

2. Patojen olmaması, toksik madde üretmemesi 

3. Basit ve hızlı şekilde üremesi

4. Farklı pH ve organik asitlere karşı dayanıklılığının olması 

5. Depolama ve üretim esnasında uzun süre canlılığını koruması 

6. Yem içeriğindeki besinsel ham maddelere ve yeme ilave edilen di-
ğer katkılara karşı formunun değişmemesi

7. Özellikle probiyotik mikroorganizmaların in vivo ve in vitro üre-
timleri kolay olması

8. Bağırsak boşluğunda istenen düzeyde bulunması. (Katırcıoğlu, 
2001; Çakmakçı, 2002; Yaman ve Esendal, 2004; Alak ve Atamanalp, 
2012).

Akuakültürde, probiyotiklerle yapılan araştırmalar gün geçtikçe 
artmaktadır ve araştırılması gereken birçok konu olduğu görülmektedir. 
Alabalık, salmon, karides, kalkan, morina, istiridye ve rotifer kültürlerin-
de test edilen ana gruplar Vibrionaceae, Pseudomonad, laktik asit bakte-
risi, Bacillus spp. ve maya türleridir (Gomez, 2000). 

Prebiyotikler

Prebiyotikler kolondaki bir veya daha fazla bakterinin üremesini 
ve/veya aktivitesini teşvik ederek konakçıya faydalı olan, sindirilemeyen 
gıda maddeleri olarak tanımlanır (Harman ve Knol, 2006). Ayrıca, ko-
nakçı canlının büyümesini ve/veya sindirim metabolizmasını aktive eden 
oligosakkarit yapıda bileşikler olarak bilinir (Gibson ve Roberfroid 1995; 
Manning ve Gibson 2004; Li ve ark. 2004; Burr ve Gatlin 2005).

Probiyotiklerin kullanımı; yüksek maliyeti, potansiyel çevre etkisi, 
gıda güvenliği ve modern ekstrüzyona ekleme ile ilgili zorluklar, suda 
probiyotiklerin büyük ölçekli uygulamasının zorlukları nedeniyle sınır-
lı olmuştur. Alternatif olarak, sucul canlılarda sindirim sistemi mikro-
biyotasını manipüle eden koşulları değiştiren prebiyotiklerin kullanımı 
daha kullanışlı olmuştur. (Gatlin 2002; Burr ve ark., 2005; Nicolas ve ark., 
2007; Ringø ve ark. 2004; Birkbeck ve Ringø 2005)
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Son yirmi yıldır yapılan çalışmalar ile balıkların sindirim sistemi ve 
bağırsak mikrobiyotası konusunda ilerlemeler kaydedilmiştir ve daha iyi 
anlaşılmaya başlanmıştır. Akuakültürde prebiyotiklerle yapılan ilk araş-
tırma, 1995’te rapor edilmiştir (Hanley ve ark. 1995). İlk çalışmadan bu 
güne kadar çok farklı konuda ve balıkta çalışmalar yapılmıştır. Bu çalış-
malarda kullanılan yaygın prebiyotikler arasında inülin, fruktooligosak-
karitler, kısa zincirli fruktooligosakkaritler, mannanoligosakkaritler, ga-
laktooligosakkaritler, xilooligo-sakkaritler, arabinoxilooligosakkaritler, 
izomaltooligosakkaritler ve çok fazla çalışılmayan transgalaktooligosak-
karitler bulunmaktadır (Olsen ve ark. 2001; Sweetman ve Davies, 2005; 
Bakke-McKellep et al. 2007; Torrecillas ve ark. 2007; Yılmaz ve ark., 2007; 
Dimitroglou ve ark., 2008; Salze ve ark., 2008; Sweetman ve ark., 2008).

Prebiyotiklerin sucul organizmalarda kullanıldığında beklenen 
fonksiyonel etkileri şu şekilde özetlenebilir. Prebiyotikler sindirilemez, 
düşük enerji değerine sahiptir dolayısıyla bir enerji kaynağı olarak de-
ğerlendirilemezler. Balıklarda dışkı miktarında artış görülür. Bununla 
birlikte, Bifidobacterium, Lactobacillus ve Eubacterium spp.’nin yani pro-
biyotik bakterilerin stimüle edilmesini sağlarlar. Buna karşın, patojen 
bakterilerin (Clostridium ve Bacteriodes) ise inhibe edilmelerini sağla-
maktadırlar. Prebiyotik maddeler, bağırsak pH’ını düşürerek mineraller-
in çözünürlüğünü ve emilimini artırırlar. Kan kolesterolü ile trigliserit 
düzeylerini olumlu yönde etkilerler. Patojen mikroorganizmaların art-
masının önüne geçerek intestinal ve ekstraintestinal enfeksiyonun orta-
ya çıkma riskini azaltarak immün sistemin daha fazla güçlenmesi için 
olumlu etki gösterirler (Sağdıç ve ark., 2004; Alak, 2011). 

Akuakültürde yapılan çalışmalarda kullanılan prebiyotiklerin hedef 
olarak etki ettiği bakteriler ise genellikle Bifidobacterium spp., ve Lacto-
bacillus spp. olduğu görülmektedir (Burr ve Gatlin, 2005).

Son yıllarda hem probiyotikler hem de prebiyotikler üzerine yapılan 
çalışmalar artarak devam etmektedir. Bu çalışmalarda, yemden yararlan-
mayı arttırma, sucul organizmanın büyüme performansının arttırılması 
ve sağlığının korunması, ayrıca yetiştiricilik koşullarında suyun kalite-
sini arttırmaya kadar birçok çeşitli amaca yönelik çalışmalar yapılmış ve 
halen yapılmaya 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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GİRİŞ
Probiyotikler, bağırsak mikrobiyotasının modülasyonu yoluyla ko-

nakçı organizmaya sağlık yararı sağlayan mikroorganizmaları ifade eder 
(Gismondo ve ark., 1999). Bu tanım, probiyotikleri antibiyotiklerden 
ayırmanın temelini oluşturmuştur. Probiyotikleri “bağırsak mikrobiyal 
dengesine katkıda bulunan organizmalar ve maddeler” olarak tanımla-
yan ilk kişi Parker (Parker, 1974) olmuştur. Gram ve ark., (1999) tanım-
lamayı “konakçı hayvanın mikrobiyal dengesini olumlu yönde etkileyen 
canlı mikrobiyal takviye” olarak değiştirmiştir. Gatesoupe (2002) probi-
yotikleri, “Sağlığı geliştirmek amacıyla mikrobiyal hücrelerin sindirim 
sistemine girebilecek ve canlı kalabilecek şekilde düzenlenmesi” olarak 
tanımlamıştır. Bu doğrultuda probiyotik bakteri, patojen bakteri ile be-
sin, yer ve oksijen için rekabete girerek veya patojen bakterinin büyüme-
sini ve gelişmesini engelleyecek maddeler üreterek, patojen bakterilerin 
ortamda azalmasını sağlamaktadır (Vaseeharan ve Ramasamy, 2003). 
Probiyotikler, besinlerdeki potansiyel zararlı bileşimlerin detoksifikasyo-
nunu sağlayarak, beslenmenin düzenlenmesine, amilazlar ve proteazlar 
ile diyette sindirimin kolaylaşmasına, vitaminlerin üretimine (B7, B12 ve 
K) ve kısa zincirli yağ asitleri üretir, pH’yı düşürür ve ortamda mikrobi-
yota değişimi sağlar. Ayrıca konağın humoral ve hücresel bağışıklık sis-
teminin uyarılmasına yardımcı olurlar (Spanggaard ve ark., 2000; Irianto 
ve Austin, 2002). Patojenlere karşı humoral ve hücresel bağışıklık yanıtı 
uyarır. (Balcazar ve ark., 2006). Yeni bulgular ortaya çıktıkça, “probiyo-
tik” tanımı yıllar içinde kapsamı arttırılarak evrildi. Birleşmiş Milletler/
Dünya Sağlık Örgütü’nün Gıda ve Tarım Örgütü (FAO/WHO) tüm bu 
tanımları bütünleştirmiş ve probiyotiklerin “yeterli miktarda verildiğin-
de konakçıya sağlık yararı sağlayan canlı mikroorganizmalar” olduğunu 
belirtmiştir (Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO, 2001. 

Yetiştiricilikte probiyotiklerin kullanımına yönelik, ilk uygulama ise 
Kozasa (1986) tarafından bildirilmiştir. Kozasa (1986), topraktan izole 
edilen Bacillus toyoi’nin, Edwardsiella sp. ile enfekte olmuş Japon yılan 
balıklarında mortaliteyi azalttığını, benzer şekilde Bacillus toyoi’nin sa-
rıkuyruklarda, büyüme oranını arttırdığını bildirmiştir. Sektörde sağlık 
problemlerinin hızlı artışı da bu tür çalışmaların sayısında artışa ne-
den olmuş ve son yıllarda giderek yaygınlaşmıştır. Yapılan çalışmalar-
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 yetiştirici-
lik sistemlerinde yerini hızla almıştır. 

Moriarty (1999) sucul canlıların, sürekli olarak çevrelerindeki su or-
tamıyla etkileşime girdiği gerçeğini göz önünde bulundurarak, probiyo-
tiklerin tanımını genişletmiş ve onları mikrobiyal “su katkı maddeleri” 
olarak da değerlendirmiştir. Daha sonra Verschuere ve ark. (2000), aku-
akültür probiyotikleri kavramını ileri sürerek, terimin daha geniş bir uy-
gulamasını “yemin iyileştirilmiş kullanımını sağlayarak veya ortamdaki 
mikrobiyal topluluğu değiştirerek konakçı üzerinde faydalı bir etkiye sa-
hip canlı mikrobiyal yardımcı maddeler” olarak önermiştir. Antibiyotik 
kullanımının azaltılması ve çevre dostu bir endüstrinin geliştirilmesi 
amacıyla su ürünleri yetiştiriciliğinde sürdürülebilirliği teşvik eden bu 
alternatiflerin popülaritesi giderek artmaktadır. Probiyotiklerin konağın 
bağışıklığını modüle etme yeteneğinde ortaya konan veriler, probiyotik 
uygulanma alanının daha da genişleyeceğini göstermektedir.

Su ürünleri sektöründe bir probiyotik uygulamaları, balığın bağışık-
lık sistemi üzerinde olumlu bir etki yaratarak, patojenlere karşı direncini 
arttırmayı amaçlamalıdır. Bu bağlamda, probiyotiklerin sağladığı koru-
manın bağışıklık mekanizmaları üzerindeki etkisinin ortaya  konulma-
sının önemli olduğunu düşünülmüştür. Bu derleme yazısında, balıklarda 
probiyotiklerle immünomodülasyonu üzerine güncel bilgiler gözden ge-
çirilmektedir.

Probiyotiklerin İmmünomodülatör Etkileri
Su ortamı çok çeşitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktörü içinde 

barındırır. Balığın bağışıklık sistemindeki doğuştan gelen adaptif bağı-
şıklık hücreleri, bakteri veya virüs gibi antijenik faktörlerin varlığında 
düzenlenirler. Ağızdan veya yetiştirme suyu yoluyla uygulanan probiyo-
tikler, canlı veya spor formda uygulandıklarında konağın hem sistemik 
hem de lokal bağışıklığını etkileyebilmeleridir (Balcazar ve ark., 2006). 
Konakta yer alan kommensalleri tanıma mekanizmasının kendine özgü 
oluşu, probiyotiklerin immünolojik modülasyon açısından karmaşık-
lığını ortaya koymaktadır. Balık bağışıklık sistemi, biyolojik özgüllüğe 
sahip moleküllerdir. Ayrıca, kommensal mikroorganizmalar mukozal 
yüzeylerin patojenlere karşı korunmasında biyolojik ajan görevi üstlenir. 
Bağışıklık açısından mukozal yüzeyler ve bunlarla ilişkili mikrobiyota 
arasındaki dengenin korunması bu mekanizmayla yönetilir. Bağışıklıkta 
oluşan böylesi bir manipülasyon, su ürünleri yetiştiriciliğinde özellikle 
salgınların uzun süre sorun olduğu dönemlerde kilit rol üstlenmektedir. 
Probiyotiklerin balıkların doğuştan gelen ve adaptif bağışıklığını artırma 
kapasitesine sahip olduğu gösterilmiştir (Turabian, 1996).
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Probiyotiklerin İmmünomodülasyonu
Çevreyle yakından ilişkili balık mukozal dokuları, çevresel patojen-

lerin vücuda girdiği alanlarda stratejik olarak yer almaktadır. Bu nedenle 
mukozal immün sistem patojenlere karşı savunma mekanizmasında çok 
önemli bir role sahiptir ve bu nedenle çok aktif bir immünolojik bölge 
olarak kabul edilir (Picchietti ve ark.2007). Balığın mukozal yüzeyleri, 
epiteli ve mukoza ile ilişkili lenfoid dokuları (MALT’ler) içerir. Teleost 
balıklardaki ana MALT’ler şunları içerir: GALT (bağırsakla ilişkili len-
foid doku), SALT (deri ile ilişkili lenfoid doku), GIALT (solungaçla ilişkili 
lenfoid doku) ve NALT (nazofarenks ile ilişkili lenfoid doku). 

Memelilerin aksine, balıkların bağırsak bağışıklık sistemi, Pe-
yer plakları gibi lenfoid dokudan yoksundur, bunun yerine yaygın bir 
GALT’ye sahiptirler. GALT, yüksek omurgalılara benzer şekilde, epitel-
de bulunan veya lamina propriada yer alan lenfositler, plazma hücrele-
ri, granülositler ve makrofajlar gibi mukozal bağışıklık hücrelerini içerir 
(Romano ve ark.,2007) ve mukozal dokunun aktif bir bağışıklık organı 
olarak güçlendirir.

Birçok çalışma, probiyotik takviyesinin, bağırsak morfolojisini ve 
bağırsak bağışıklık hücrelerinin miktarı ve fizyolojik aktivitelerini dü-
zenleyerek GALT’ı etkilediğini göstermiştir (De Simone ve ark., 1986 ; 
Galdeano ve ark., 2004). 

Probiyotik organizmalar, birçok immün yetkin hücrenin bol olduğu 
konakçının bağırsak mukozası ile etkileşime girerler. Konak, organiz-
manın patojenik olup olmadığını ise, patojenlerde yaygın olan moleküler 
paternleri tespit etmek için patojen patern tanıma reseptörleri (PRR) ile 
tespit ederler (Fleshner, 2013; Akhter ve ark. 2015). PRR’ler;  patojen veya 
hasarla lişkili moleküler yapılar (lipopolisakkaritleri (LPS), lipoteikoik 
asitleri, peptidoglikan) (PAMP ve DAMP) olarak bilinen korunmuş mo-
leküler yapıları tanır (Akhter ve ark. 2015). PAMP’ler patojenlerle sınırlı 
değildir, aynı zamanda konakçının örneğin probiyotik bakterileri tanı-
masını sağlayan “mikropla ilişkili moleküler modeller” (MAMP) olarak 
adlandırılan patojenik olmayan mikroplar için de yaygın bulunan mole-
küllerdir (Chu ve Mazmanian 2013).

Probiyotiklerin immünomodülatör etkisinin, interlökinler (IL), tü-
mör nekroz faktörler (TNF), interferonlar (IFN), dönüştürücü büyüme 
faktörler (TGF) balıklarda bağışıklık tepkisini düzenlemede kilit düzen-
leyiciler hücreler (sitokinler, lenfositler, granülositler, makrofajlar, mast, 
epitel hücreleri ve dendritik hücreler (DC)) ile bağışıklık hücrelerinden 
gelen kemokinlerin salınımıyla olduğu vurgulanmıştır. (Rombout ve Van 
den Berg, 1985;1989).
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Laktik asit bakterileri (LAB) ve Bacillus sp. su ürünleri yetiştirici-
liğinde en yaygın kullanılan probiyotik adayları arasındadır (Maragk-
oudakis ve ark., 2006; Adorian ve ark,2018). Bu nedenle, farklı balık tür-
lerinde LAB uygulaması üzerine bağırsak bağışıklık sisteminde çeşitli 
etkiler bildirilmiştir. Örneğin, Nil tilapia (Oreochromis niloticus)’larında 
Lactobacillus rhamnosus’un uygulanması, bağırsakta villöz yüksekliğin 
artmasının yanı sıra intraepitelyal lenfosit ve granülositlerin artmasına 
neden olmuştur (Bjursell ve ark., 2006). Gökkuşağı alabalığı (Onchrony-
nchus mykiss)’nda uygulanan bir çalışmada, Lactococcus lactis, Leuconos-
toc mesenteroides ve Lactobacillus sakei’nin bağırsak lökositlerinin fago-
sitik aktivitesinin arttırdığı bildirilmiştir (Prioult ve ark., 2003). LAB ile 
beslenen balıklarda bağırsak bağışıklık sistemi üzerinde oluşan etkiler: 

•	 IL-1, IL-6, IL-2, TNF-α ve IFN-y gibi proinflamatuar sitokinlerin 
uyarılması ve anti- IL-10 ve TGF-p gibi inflamatuar sitokinlerin salınımı, 

•	 MHC II veya IgM gibi bağışıklıkla ilgili genlerin artan gen eks-
presyonu; T hücrelerinin artan varlığı;

•	 mukus salgılayan goblet hücre sayıları artışı; 

•	 toplam Ig konsantrasyonun artışı .

Probiyotiklerin tüm bu bağışıklık etkileri, uygulanan probiyotik tür-
lerine ve konakçı türlere bağlı olarak değişir, ancak çoğunlukla immün 
sistemi uyarıcı proinflamatuar etkilerdir (Rawls ve ark., 2007).

1.	 Fagositik Aktivite
Hücrelerin erken aktivasyonundan sorumludur. Antikor üretimin-

den önce inflamatuar yanıt ve antibakteriyel savunmada önemli bir rol 
oynar. Probiyotikler, konaktaki fagositik hücreleri etkin bir şekilde tetik-
leyebilir ve L. rhamnosus, L. lactis ve Lactobacillus acidophilus gibi LAB 
grubu probiyotikler tarafından fagositik aktivitenin arttığı birçok hay-
vanda gözlenmiştir (Rutherfurd-Markwick ve Gill, 2004). Farklı Bacillus 
türlerinin probiyotik sporlarının, fagositik aktiviteyi arttırarak, Nil tila-
pia’sının doğuştan gelen bağışıklık tepkisini modüle ettiği gösterilmiş-
tir (Selim ve Reda, 2015; Saputra ve ark., 2016; Srisapoome ve Areechon, 
2017; Galagarza ve ark., 2018). Yüksek stok yoğunluğunda yetiştirilen Nil 
tilapiası, Bacillus subtilis içeren diyetlerle beslenmiş ve fagositik indeksin 
artığı tespit edilmiştir, bu da yoğun yetiştirme koşullarıyla ilişkili stresin 
başa çıkabilmek için diyetlere eklenen  probiyotiklerin pratikte uygulana-
bilirliğini göstermektedir (Telli ve ark., 2014).
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2.	 Solunum Patlaması Aktivitesi
Solunum patlaması aktivitesi, balıklarda doğuştan gelen önemli bir 

savunma mekanizmasıdır. Bazı çalışmalar probiyotiklerin balığın bu 
spesifik olmayan savunma mekanizması üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olmadığını gösterirken (Nayak ve ark., 2007; Diaz-Rosales ve ark., 2009; 
Sharifuzzaman ve Austin, 2009), birkaç in vitro ve in vivo çalışma, balık 
dahil olmak üzere birçok sucul canlıda çeşitli probiyotiklerin solunum 
patlama aktivitesinde önemli bir artış olduğunu göstermiştir. Bacillus 
subtilis ve LAB grubunun bazı üyeleri gibi probiyotikler balıklarda solu-
num patlaması aktivitesini uyarabilir. 107 cfu/ml Lactobacillus delbruec-
kii subsp. lactis ve B. subtilis sporlarının in vitro koşullarda çipura (Sparus 
aurata) baş böbrek lökositlerinin aktivitesini arttırdığı bulunmuştur (Sa-
linas ve ark., 2005). 14 gün boyunca Bacillus subtilis HAINUP40 içeren 
diyetlerle beslenen Nil tilapia yavruları, solunum patlama aktivitesinde 
önemli bir artış göstermiştir (Liu ve ark., 2017), ancak 51 günlük bes-
lenme sırasında Bacillus subtilis’in diğer iki suşu için hiçbir farklılık tes-
pit edilmemiştir (Galagarza ve ark., 2018 ). Probiyotiklerin; balık türüne 
bağlı olarak ideal beslenme süresi, ticari suşların tür özellikleri, dozaj, 
uygulamanın kısa ve/veya uzun süreli oluşuna göre yararlı etkilerini be-
lirleyebilmek için ek çalışmalara ihtiyaç vardır.

3.	 Lizozim
Doğuştan gelen önemli bakterisidal enzimlerden biri olan lizozim; 

özelliklede Gram-negatif patojenlere karşı antibakteriyel işlevine ek ola-
rak, lizozimin mantar hücre duvarının önemli bir bileşeni olan kitin içe-
ren yapılara saldırdığı bilinmektedir ve enfeksiyonlarına karşı balıkların 
vazgeçilmez bir aracıdır (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 uygulandığında teleost-
larda lizozim seviyesini uyardığı tespit edilmiştir. Taoka ve ark (2006), O. 
niloticus’ta ticari probiyotikleri oral yolla takviye ederek deri mukozasın-
da önemli ölçüde yüksek lizozim seviyesi olduğunu bildirmiştir. Tilapia-
daki artan lizozim seviyeleri, ya lizozim salgısının fagositoz yeteneğinin 
artışıyla ya da lizozim üreten hücre sayısındaki artıştan kaynaklanabilir 
(Engstad ve ark., 1992; Saurabh ve Sahoo, 2008). 

4.	 Antioksidan Enzimler
Reaktif oksijen türleri (ROS) birçok aerobik hücresel süreçte üreti-

lir ve bu üretim antioksidan sistem tarafından uzaklaştırılır (Weydert ve 
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Cullen, 2010). Hücreler, ROS’u düşük konsantrasyonlarda tutmak ve ok-
sidatif hasarı ve çeşitli hastalıkların gelişimini ve ilerlemesini önlemekle 
görevli çeşitli antioksidanlara sahiptir (Bratovcic, 2020). Süperoksit dis-
mutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi antiok-
sidan enzimler, çoğu balık türünde rapor edilmiştir (Midhun ve ark., 
2019; Dawood ve ark., 2020a, b). Oksidatif hasarı önlemek için bir strateji 
olarak katkı maddelerinin kullanımına yönelik araştırmalardaki sonuç-
lar, katkı maddelerine olan ilgiyi artırmıştır (Esteban ve ark., 2014). Hem 
karaciğerde hem de bağırsakta SOD, CAT ve GPx’teki artış, balıklarda 
artırılmış bir antioksidan kapasiteye işaret eder (Wang ve ark., 2019).

Nil tilapia yetiştirme sistemlerinin suyuna Bacillus subtilis, Bacillus 
coagulans ve Rhodopseudomonas palustris (Zhou ve ark., 2010) ve Bacillus 
cereus’un (Wang ve ark., 2017) eklenmesi kontrol grubuna kıyasla daha 
yüksek SOD aktivitesi ile sonuçlanmıştır. Benzer şekilde, tilapia diyetle-
rine eklenen Bacillus licheniformis HGA8B, SOD aktivitesini arttırmıştır 
(Midhun ve ark., 2019).

5.	 Kompleman Aktivitesi
Teleostlarda kompleman sistemi adaptif immün yanıtlarda anahtar 

rol oynar ve kemotaksis, opsonizasyon, fagositoz ve patojenlerin yıkımın-
da rol oynar. Spesifik olmayan immün yanıtın bir bileşeni olan komp-
leman sistem, mikroorganizmaların lizis yoluyla doğrudan öldürülmesi 
gibi efektör mekanizmalara sahiptir (Ellis,1999). Bu yüzden, probiyotik-
ler balıkların doğal bağışıklığını kompleman aktivitesiyle artırabilirler 
(Panigrahi ve ark., 2004; Salinas ve ark., 2008). Çalışmalarda araştırıcılar, 
balıkların diyet ve sularına eklenen birçok probiyotiğin kompleman ara-
cılı hemolitik aktiviteyi arttığını ifade etmiştir (Makled ve ark., 2017; Ga-
lagarza ve ark., 2018; van Doan ve ark., 2018). Ridha ve Azad (2016), yavru 
(28,3 g) ve yetişkin (93,4 g) tilapia diyetlerine Bacillus subtilis eklemişler 
ve yalnızca yetişkin balıklarda yüksek bir serum kompleman aktivitesi 
tespit etmişler. Probiyotiklerin, balıkların büyüme ve bağışıklık tepkisi 
üzerindeki etkileri hakkında ortaya konan sonuçlar, yavru aşamasından 
pazar büyüklüğüne kadar ayrıntılı araştırmaların önemini vurgulamak-
tadır.

6.	 Sitokinler
Sitokinler, bağışıklık hücreleri tarafından üretilen proteinlerdir. Gram 

pozitif ve negatif bakterilerde yaygın olarak bulunan hücre yüzeyi bileşenle-
ri sitokin sentezini indükler (Henderson ve ark., 1999). Konağın hücre büyü-
mesi, farklılaşması ve savunma mekanizmalarına katkıda bulunur (Peddie 
ve ark., 2002). Bağışıklık sisteminin bu çözünür haberci molekülleri, muko-
zal antikor ve hücre aracılı bağışıklık tepkileri oluşturmak için hücreler ve 
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reseptörlerle etkileşime girer. Mevcut literatürlerin incelendiğinde, bir çok 
probiyotiğin, interlökin-1 (IL-1), , IL-2, IL-5,  IL-6, IL-10 IL 12, tümör nekroz 
faktörü (TNF-α), gama interferon (IFN-g) ve dönüştürücü büyüme faktörü 
(TGF-b) gibi anti-inflamatuar sitokin üretimini uyardığı bildirilmiştir (Ch-
ristensen ve ark., 2002; von der Weid ve ark., 2001). 

Probiyotik bakteri Lactobacillus acidophilus, L. rhamnosus ve L. bul-
garicus suşlarının interlökin tümör nekroz faktörü üretimini indüklediği 
gösterilmiştir. (Kitazawa ve ark., 1992; Rangavajhyala ve ark.,1997; Marin 
ve ark 1998). Sitokinler, tüm immün ve inflamatuar yanıtların stimülatör-
leri ve efektörleri olduğundan, terapötik potansiyellerini gerçekleştirmek 
için normal operasyonlarının daha iyi anlaşılması gerekir (Kelso,1998)

LAB’nin farklı suşları, düzenleyici ve proinflamatuar sitokinleri in-
dükleyebilir, diğer probiyotikler ise intestinal inflamatuar yanıtları artı-
rabilir (Perdigon ve ark.,2002). L. rhamnosus, E. faecium ve B. subtilis gibi 
probiyotiklerin, O. mykiss’in dalak ve baş böbreğindeki IL-1b1 ve TGF b 
gibi proinflamatuar sitokinleri düzenlediği tespit edilmiştir (Panigrahi ve 
ark., 2007).

Sonuç
Burada sağlanan bilgiler, probiyotik uygulamanın, bağırsak bari-

yerinin koruyucu mekanizmalarını güçlendirerek ve nihayetinde çeşitli 
hastalıkların gelişmesini önleyerek bağışıklığını modüle etmek için uy-
gulanabilir ve sürdürülebilir bir strateji olduğuna dair sağlam kanıtlar 
sunmaktadır. Probiyotikler su ürünleri yetiştiriciliği uygulamalarında 
özellikle kimyasallara ve antibiyotiklere alternatif olarak umut verici ol-
duğu önceki çalışmalarla ifade edilmiştir. Rapor edilen sonuçlar, kullanı-
lan deneysel yöntemlere bağlı olarak büyük ölçüde değişiklik göstermekte 
olup, mikrobiyal popülasyonları yeterli şekilde tanımlamak için standart 
testler geliştirme ihtiyacını doğurmaktadır. Her ne kadar su ürünleri ye-
tiştiriciliği uygulamalarında bugüne kadar olumsuz sonuç doğuran bir 
rapor belgelenmemiş olsa da, mikrobiyotadaki patojenik suşlardan pro-
biyotiklere bu tür yatay virülans gen transferi olasılığı göz ardı edilemez. 
Bu nedenle, yalnızca çeşitli probiyotikler arasındaki türler arası ve suşlar 
arası farklılıkları ele alınmalı ve aynı zamanda güvenilirliklerini değer-
lendirmek için daha temel araştırmalara ihtiyaç vardır. Bununla birlikte, 
Bağırsak homeostazını değiştirmeden uygun probiyotikler/prebiyotikler/
sinbiyotikler ile bağırsak mikrobiyotasının manipüle edilmesi yoluyla ba-
ğırsak epiteli ve bağırsak bağışıklık sistemi arasındaki etkileşimlerin tam 
olarak anlaşılması da gereklidir. Açık konak-tür özgüllüğünün yanı sıra, 
uygulama yöntemi (balık yemi veya yetiştirme suyu yoluyla), probiyotik 
suş, doz, sıklık ve kalite kontrolü gibi dışsal ve içsel faktörler balık mikro-
biyotasını etkileyebilir ve bu nedenle balık mikrobiyotası da etkilenebilir. 
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GİRİŞ
Su ürünleri üretimi, yüksek yoğunlukta, sınırlı alanlarda sucul hay-

vanların yetiştirilmesidir. Yetiştiricilik koşulları (sıcaklık, pH, çözünmüş 
oksijen veya amonyak azotu gibi olumsuz su ve çevre) ve yetiştiricilik 
işlemleri (avlanma, taşıma, dezenfeksiyon) su kalitesinin bozulmasına 
neden olur. Bu durum, sucul organizmaların sağlığını etkiler ve fırsat-
çı patojenlerin çoğalmasını kolaylaştırır (Conte, 2004; Douxfls ve ark., 
2017) oksidatif strese neden olabilir. Doğanın simulasyonu olan kültür 
ortamında yetişen balıklarda oksidatif stress, kas/karaciğer/solungaç/ba-
ğırsakta histopatolojik değişikliklere yol açarak konak-mikroflora den-
gesizliğine ve hatta bağışıklık sisteminde bozulmaya neden olur. Stresör-
lerle bozulan balık sağlığı bağışıklığı baskılar ve antioksidan sistemlerin 
bozulmasıyla enfeksiyöz ajanlara duyarlılık artar (Soares ve ark., 2014). 
Son zamanlarda yapılan araştırmalar, sağlığa faydaları olan probiyo-
tiklere olan ilginin yeniden artmasına neden oldu. Probiyotikler, yeterli 
miktarlarda uygulandığında, özellikle gastrointestinal sistemde mikro-
biyal denge sağlayan canlı, patojenik olmayan mikroorganizmaları ifade 
eder (Sarowska ve ark., 2013). Kanıtlar, probiyotik bakterilerin hem in 
vivo hem de in vitro olarak önemli antioksidan yetenekler sergilediğini 
göstermiştir (Persichetti ve ark., 2014). Antioksidan sistemin bozulması, 
oksidatif stresin yani hücrede reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretiminin 
aşırı artmasıyla meydana gelir (Ashoori ve Saedisomeolia, 2014; Yang ve 
ark., 2020). Oksidatif stres, lipidlere, proteinlere ve DNA’ya zarar veren 
yüksek hücre içi oksijen radikal seviyelerini ifade eder. Birçok farklı hüc-
resel aktivite için az miktarda ROS gerekmesine rağmen, fazla olduğunda 
ROS hücresel membran bileşenlerine zarar verir, oksidatif stresi tetikler 
ve sonunda fonksiyonel kayıp, hücre nekrozu veya apoptoz gibi birçok 
zararlı olayla sonuçlanır (Schieber ve Chandel, 2014; Feng ve Wang, 2002). 

Süperoksit anyon radikalleri, hidroksil radikalleri ve hidrojen perok-
sit dahil olmak üzere ROS, oldukça aktif oksijen serbest radikallerinden 
biridir. Evrim sırasında, çoğu canlı organizma enzimatik savunmala-
ra (süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon 
S transferaz, glutatyon redüktaz (GR)), enzimatik olmayan antioksidan 
savunmalara (glutatyon, tioredoksin, flavonoidler, A,C, E Vitamini) 
ve onarım sistemlerine sahiptir (Mishra ve ark., 2015). Ancak bu doğal 
antioksidan sistemler genellikle canlı organizmaları oksidatif hasardan 
korumak için yeterli değildir. Hücresel substratların oksidasyonunu ge-
ciktiren veya önleyen maddeler kullanan antioksidan katkı maddeleri, 
insan vücudunu oksidatif hasara karşı koruma kapasitesini göstermiştir. 
Bütillenmiş hidroksianisol ve bütillenmiş hidroksitoluen dahil olmak 
üzere birçok sentetik antioksidan, lipid oksidasyonunu geciktirmede yay-
gın olarak kullanılmasına rağmen, karaciğer hasarı ve karsinojenisitesi 
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nedeniyle son zamanlarda güvenlikleri sorgulanmıştır. Bu nedenle, son 
yıllarda sentetik antioksidanların yerine biyo-kaynaklardan daha güvenli 
ve doğal antioksidanların bulunması büyük ilgi görmüştür. (Ashoori ve 
Saedisomeolia, 2014; Mishra ve ark., 2015).

Laktikasit bakterileri (LAB) gibi probiyotikler, konakçı bağırsak yo-
lunda çok sayıda antioksidan aktivite gösterir, antioksidan enzimlerin 
üretimini teşvik eder ve oksidatif hasarı azaltmak için konakçı bağırsak 
yolunun reaktif oksijen türlerini uzaklaştırmasına yardımcı olur (Feng ve 
Wang, 2020). Başka probiyotik de balığın oksidan strese toleransını artı-
rarak önemli antioksidan özellikler sergilemiştir (Giri ve ark., 2012; Yan 
ve ark, 2016). Antioksidan aktivitelere ek olarak, probiyotikler konakçıya 
başka faydalar da sağlar: inhibitör bileşikler üreterek, besinler ve kimya-
sallar için rekabet ederek, yapışma bölgeleri için rekabet ederek, virülans 
gen ekspresyonunu inhibe ederek veya çekirdek algılamaya müdahale 
ederek, mikro besinler sağlayarak balıkların bakteriyel hastalık direncini 
teşvik eder ve balık bağırsaklarının sindirimine yardımcı olur. Bu ne-
denle probiyotikler, balık vücudundaki oksidatif stresi hafifletmek için 
yüksek kaliteli immünostimulantlar olarak kabul edilebilir (Pandiyan ve 
ark., 2013; Sopková ve ark., 2017)

1.	 Reaktif Oksijen Türleri
Anaerobik organizmalar hariç, oksijen tüm hayvanlar ve bitkiler için 

gereklidir. Oksijen konsantrasyonun normal seviyenin altına düşmesi 
(Hipoksi), tüm organizmalar için yaralanma ve hatta ölüme neden olabi-
lir. Tersine, oksijen konsantrasyonu normal seviyenin üzerine çıktığında 
ise oksidatif stres meydana gelecektir. Herbisitler, nitrojen oksitler, ozon, 
radyasyon ve bazı metaller gibi birçok faktör organizmaları oksidatif 
stres oluşturabilir (Halliwell ve Cross, 1994). Oksijen iyonları ve peroksit-
ler de dahil olmak üzere ROS, normal oksijen tüketen metabolik sürecin 
ürünleridir ve genellikle oksidatif stres ile ilişkilendirilir. Oldukça reaktif 
yapıları nedeniyle ROS, DNA’yı, proteinleri veya lipidleri değiştirebilir 
(Cross ve ark., 1987). 

Reaktif oksijen türleri (ROS); süperoksit (O2.-), hidroksil (OH.), pe-
roksil (ROO.), lipit peroksil (LOO.), ve alkoksil (RO.) radikalleri olabilir. 
Reaktif nitrojen türlerini (RNS) ise nitrikoksit (NO.) ve nitrojen dioksit 
(NO2

.) oluşturur. ROS ve RNS diğer nonradikal reaktif türlere kolay bir 
şekilde dönüşebilir. Radikal olmayanlar; hidrojen peroksit (H2O2), ozon 
(O3), singlet oksijen (1O2), hipokloröz asit (HOCl), nitrik asit (HNO2), pe-
roksinitrit (ONOO-), dinitrojen trioksit (N2O3) ve lipit peroksit (LOOH) 
ise serbest radikaller arasında gösterilmezler. Ancak, canlılar tarafından 
üretilen bu oksidan türler, bazı patolojik ve fizyolojik durumlar altında 
canlı organizmada kolaylıkla serbest radikal reaksiyonlarına dönüşebilir 
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(Fang ve ark., 2002; Halliwell, 1999; Pham-Huy ve ark., 2008; Valko ve 
ark., 2007).

2.	 Antioksidasyonda Probiyotik Bakterilerin Etkisi
Yapılan çalışmalarda, probiyotiklerin humoral ve hücresel bağışıklı-

ğı uyardığı; kanseri önlediği; ve kolondaki amonyum ve prokanserojenik 
enzimler dahil olmak üzere olumsuz metabolitleri azaltığı bildirilmiştir 
(Mishra ve ark., 2015). Ayrıca son yıllarda çok sayıda çalışma bağırsak 
mikrobiyotasının bireyin metabolizma üzerindeki etkilerine odaklan-
mıştır (Wang ve ark., 2015, Gomes ve ark., 2014). Laktik asit bakterile-
ri (LAB) suşları, hem gıda hem de ilaç pazarında probiyotiklerin başlı-
ca temsilcileridir (Holzapfel ve Schillinger, 2002). Ek olarak balıklarda, 
Lactobacillus rhamnosus ve/veya Lactobacillus lactis mercan (Pagrus 
major)’nın büyümesini, bağışıklık sistemini ve oksidatif durumunu iyi-
leştirmede faydalı bir rol oynadığı bildirilmiştir (Dawood ve ark., 2016). 
Bacillus türleri, spor oluşturan bakteriler olarak stabiliteleri ve proteaz, 
amilaz ve lipaz gibi çeşitli enzimleri üretebilme yetenekleri nedeniyle yem 
endüstrisinde tercih edilmektedir (Lei ve ark., 2013).

Yukarıda bahsedilen faydalı etkilere ek olarak, son yıllarda birçok 
bulgu probiyotiklerin antioksidan kapasitesinin anlaşılmasına yeni ışık 
tutmuştur. Bifidobacterium animalis 01’in kültür süpernatını, bozulma-
mış hücreleri ve hücre içi hücresiz ekstraktlarının in vitro olarak hidrok-
sil radikallerini ve süperoksit anyonunu temizlediği ve in vivo farelerin 
antioksidaz aktiviteyi arttırdığı bulunmuştur (Shen ve ark., 2011). LAB 
suşları, hem hayvanlarda hem de insan vücudunda geniş çapta çalışılmış-
tır. LAB’nin peroksit radikalleri (Stecchini ve ark., 2001), süperoksit an-
yonları ve hidroksil radikalleri (Kullisaar ve ark., 2002) dahil olmak üzere 
ROS’a karşı koyduğu ortaya konulmuştur. Lactobacillus plantarum P-8 
beslenen sıçanlarda, karaciğerde lipid birikimini azaltmış ve sağlıklı ka-
raciğer fonksiyonunu korumuş, aynı zamanda da yüksek bir antioksidan 
etki göstermiştir (Bao ve ark., 2012). Lactobacillus rhamnosus, insanların 
yüksek fiziksel stres durumlarında güçlü antioksidan aktivite göstermiş-
tir. Oksidatif strese maruz kalan sporcularda yapılan çalışmada, Lactoba-
cillus rhamnosus’un antioksidan seviyesi artmış ve reaktif oksijen türle-
rinin etkilerinin nötralize ettiğini göstermiştir (Martarelli ve ark., 2011).

Geçtiğimiz on yıl boyunca, çalışmalar, farklı probiyotik bakteri suş-
larının antioksidan kapasiteyi farklı şekillerde gösterdiğini ve çeşitli pro-
biyotik suşların oksijene dirençli mekanizmalar hakkında mevcut bilgi-
lere genel bir bakış sunmaktadır (AshaRani ve ark., 2009; Mahmoudi ve 
ark., 2011). Probiyotiklerin antioksidan mekanizmalarının temeli ile ilgili 
az sayıda inceleme bulunmuştur. Bu nedenle, aşağıdaki bölümler probi-
yotik bakterilerin antioksidasyondaki rollerini göstremektedir,
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1.	 Metal iyon şelatlama yeteneği

2.	 Antioksidan enzim Sistemi

3.	 Antioksidan metabolitler

4.	 Mikrobiyota bileşimini düzenleyerek probiyotiklerin antioksidan 
etkileri

2.1. Metal İyon Şelatlama Yeteneği
Etilen diamin tetraasetik asit (EDTA), batofenantolindisülfonik asit 

(BPS), penisillamin ve desferrioksamin gibi şelatörlerin metal iyonları-
nı yakaladığı ve metal iyonlarının oksidasyonunun katalize edilmesini 
önlediği bildirilmiştir (Gutteridge ve ark., 1979). 19 LAB suşunun metal 
iyonu (demir ve bakır iyonları) şelatlama yeteneği ölçülmüş ve buna göre, 
Streptococcus thermophilus 821’in hem Fe2+ hem de Cu2+ için en iyi şelat-
lama yeteneği gösterdiği bulunmuştur (Lin ve Yen, 1999). Başka bir çalış-
mada, Lactobacillus casei KCTC 3260’ın, SOD aktivitesi göstermemesine 
rağmen Fe2+ veya Cu2+’yı şelatlayarak yüksek bir antioksidan yeteneğe 
sahip olduğu tespit edilmiştir (Lee ve ark., 2015) Benzer şekilde, Lacto-
bacillus helveticus CD6’nın daha yüksek Fe2+ iyon şelasyonu göstermiştir 
(Ahire ve ark., 2013). 

Probiyotik bakterilerde metal iyon şelasyonundan sorumlu faktörler 
tam olarak anlaşılmasa da, geçiş metali iyonu, enzim katalizli fosfat ester 
yer değiştirme reaksiyonlarını inhibe ettiği ve hidroperoksitlerin ayrış-
masıyla peroksil ve alkoksil radikalleri üretiği tespit edilmiştir (Halliwell 
ve ark., 1995). Bu nedenle, Lin ve Yen’in görüşüne göre (1999), bu probi-
yotik suşların şelatlama kapasitesi, probiyotiklerin hücre içi hücre içer-
meyen ekstraktında bulunan fizyolojik şelatlayıcılardan kaynaklanıyor 
olabilir.

2.2. Antioksidan Enzim Sistemi
Yüksek organizasyonlu canlılar gibi mikroorganizmaların da kendi 

antioksidan enzimatik sistemleri vardır. Bu enzimlerin en iyi bilinenlerin-
den biri SOD (süperoksit dismutaz)’dur. Süperoksit, mitokondri tarafın-
dan en sık üretilen ROS’lardan biridir. SOD, oluşan süperoksitin hidrojen 
peroksit ve suya parçalanmasını katalizler ve böylelikle ROS seviyesinin 
belli bir oranda kalmasını sağlar (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 hücre dışı formlarını 
kullanırlar. Mitokondriyal Mn-SOD, evrimsel olarak bakteriyel Mn-SOD 
ile yakından ilişkilidir (Davies, 2000). Kullisaar ve ark. (2002) çalışma-
sında, Lactobacillus fermentum E-3 ve E-18, oksidatif strese direnmek için 
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Mn-SOD’u kullanmıştır (Kullisaar ve ark., 2002). SOD’un antioksidan ak-
tivitesi iyi bilinmesine rağmen (Koç ve ark., 2003; Molla ve ark., 2005), 
biyo yararlanımda SOD’un kısıtlayıcı olması, yarı ömrü nedeniyle SOD’un 
terapötik özelliğinin sınırlı oluşudur. Bu sorunu gidermek için SOD’u ha-
sarlı bölgeye verebilen probiyotik bakteriler, ROS üretimi ile karakterize 
edilen bağırsak hastalıklarına yeni bir soluk getirmektedir. Yakın zaman-
da, SOD üreten Lactobacillus casei BL23 suşlarının Crohn hastalığı olan 
fareler üzerindeki etkisini araştıran bir çalışmada, kontrol farelerine göre 
probiyotik alan farelerin başlangıçtaki kilo kaybınının daha hızlı iyileş-
tiğini, bağırsaktaki enzimatik aktivitelerin arttığını ve daha az oranda 
bağırsak iltihabı olduğunu göstermiştir (LeBlanc ve ark., 2011). Katalaz 
(CAT), hidrojen peroksidi parçalayarak hücresel antioksidan savunmaya 
katılır, böylece Fenton reaksiyonu ile hidroksil radikallerinin oluşumu-
nu engeller (Ho ve ark., 2004). LAB’nin bir kaç türü hariç CAT negatiftir 
(Spyropoulos ve ark., 2011); ancak de LeBlanc ve ark., CAT üreten bir La-
ctococcus lactis’in farelerde 1,2-dimetilhidrazin kaynaklı kolon kanseri-
ni önleyebileceğini kanıtladı. Ek olarak, CAT üreten Lactobacillus casei 
BL23 suşun ROS’un neden olduğu bağırsak iltihabını azaltığı görülmüştür 
(De LeBlanc ve ark., 2008). Ayrıca probiyotikler, konakçının antioksidan 
sistemini de uyarabilir ve antioksidazların aktivitelerini önemli ölçüde 
yükseltmektedir. Domuzlarda yapılan araştırmalar, diyetlere eklenen La-
ctobacillus fermentum takviyesinin, kontrol grubuna kıyasla serum SOD 
ve GPx’i ve hepatik CAT, kas SOD ve Cu ve Zn-SOD’yi aktivitesinin artır-
dığını göstermiştir (Wang ve ark., 2009). Ek olarak, farklı dozlarda probi-
yotik Saccharomyces cerevisiae alımının, civcivlerin vücut ağırlığını, CAT 
ve GPx aktivitesini arttırmıştır (Aluwong ve ark., 2013). Bununla tutarlı 
olarak, insanlarda yapılan araştırmalar, Lactobacillus acidophilus La5 ve 
Bifidobacterium lactis Bb12 içeren yoğurt alan tip 2 diyabetli hastalarda 
artmış eritrosit SOD ve GPx aktivitelerinin arttığı tespit edilmiştir (Ej-
tahed ve ark., 2012). Ayrıca Bacillus amyloliquefaciens SC06’nın domuz 
bağırsak epitel hücrelerinde CAT, GSH gen ekspresyonlarını ve CAT akti-
vitesini yükselttiğini bildirilmiştir (Wang ve ark., 2016).

Chlorpyrifos (CPF) (akuakültürde sıklıkla kullanılan pestisit) ile 
muamele edilen zebra balığı bağırsaklarında malondialdehit (MDA) sevi-
yeleri arttığı ve glutatyon (GSH) düzeyinin azaldığı tespit edilmiştir. Ba-
ğırsak mikrobiyotası için, filum düzeyinde, Proteobacteria önemli düzey-
de değişiklik gösterdiği ve bağırsaktaki yaklaşık 25 bakteri türü önemli 
ölçüde değiştiği bulunmuştur (Wang ve ark., 2019).

2.3. Antioksidan Metabolitler
Probiyotikler, folat, bütirat ve glutatyon (GSH) gibi antioksidan ak-

tiviteye sahip çeşitli metabolitler üretebilir. Folat, besinlerde B9 vitami-
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nin doğal olarak bulunan şeklidir, tek karbonlu birimleri kabul eden ve 
birçok metabolik yolakta yer alan bir vitamindir. DNA replikasyonu, 
onarımı ve metilasyonunun etkinliği, folat varlığında işlev görür (Pom-
pei ve ark., 2007). Folat üretme yeteneği, çeşitli kökenlerden gelen çoklu 
probiyotik suşlarda yoğun bir şekilde araştırılmıştır (Rossi ve ark., 2011). 
Kanıtlar, folat üreten Bifidobakterilerin hem sıçanlarda hem de insanlar-
da folat durumunu iyileştirdiğini göstermiştir Pompei ve ark., 2007) Ek 
olarak Ahire ve ark., probiyotik Lactobacillus helveticus CD6 folat üreten 
suşlarının, antioksidan potansiyelinin olduğunu bildirmiştir (Ahire ve 
ark., 2013). 

Başlıca hücresel enzimatik olmayan bir antioksidan olan glutatyon 
ya da GSH, hücreleri serbest radikaller, peroksitler ve ağır metaller gibi 
reaktif oksijen türlerinin toksik etkilerinden koruyan selenyum bağımlı 
glutatyon peroksidaz ile işbirliği yaparak ortadan kaldıran bir antioksi-
dandır (Zilmer ve ark., 2005). Kullisaar ve ark., iki antioksidatif Lactoba-
cillus fermentum suşu E-3 ve E-18’in önemli ölçüde GSH içerdiğini tespit 
etmişlerdir (Kullisaar ve ark., 2002). Ayrıca, araştırma grupları ilk kez 
Lactobacillus fermentum ME-3’te tam bir GSH sisteminin bulunduğunu 
bulmuşlardır Kullisaar ve ark., 2010). 

Bütirat (C4), kısa zincirli yağ asitleri, balık fizyolojisinde nadiren bu-
lunsada, sindirilmemiş şekerlerin ve diyet lifinin bağırsak bakteri florası-
nın oluşturduğu fermantasyonun son ürünüdür. Clostridium butyricum 
MIYARI 588suşu, bütirat üreten bir probiyotiktir. Karaciğer toksitesi 
olan sıçanlarda hepatik oksidatif stresi baskılamak için antioksidazları 
indüklediği gösterilmiştir (Endo ve ark., 2013).

Konağın antioksidan metabolitlerinin seviyeleri de probiyotik te-
davisi ile düzenlenebilir. Folat ve B12 vitamini eksikliği, yetişkin tip 2 
diyabette oksidatif stresi engellemektedir (Al-Maskari ve ark., 2012). La-
ctobacillus acidophilus La1 yoğurdunun günlük tüketimi, ilgili temel ve-
rilerle karşılaştırıldığında çalışılan çocuklarda ortalama plazma folat ve 
vitamin B12 düzeylerini önemli ölçüde iyileştirdiği, bu da iyileştirilmiş bir 
oksidatif durumu göstermektedir (Mohammad ve ark., 2006).

2.4. Bağırsak Mikroflorasının Düzenlenmesi

2.4.1. Bağırsak Mikroflorası
Bağırsak mikroflorası, larva gelişimi sırasında balıklar da dahil ol-

mak üzere sucul hayvanlarda sindirim sisteminin önemli bir bileşeni ola-
rak kabul edilmiştir. Ayrıca, osmoregülasyon için deniz balıkları larva-
ları yumurta sarısı tüketilmeden önce “su içmeye” başlar (Reitan ve ark., 
1998) ve bakteriler aktif beslenme başlamadan önce sindirim sistemine 
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girerler (Hansen ve Olafsen, 1999). Bağırsak mikroflorasında yerleşimin 
sağlanabilmesi için; besin bileşimi, pH, anaerobiyoz, safra tuzlarının ve 
sindirim enzimlerinin konsantrasyonu, konağın bağışıklık sistemi ve ba-
ğırsak topluluğunun diğer üyelerinin mevcudiyeti gibi çeşitli koşullara 
uyum sağlamalıdır. Sugita ve arkadaşlarına (1988) göre, balık bağırsak 
mikroflorasının gelişimi üç aşamadan oluşur: 

•	 Geçici mikroflora: bağırsakta uzun süre kalmaz ve sudaki bakte-
rilerden oluşur, 

•	 Balık yumurtalarının yüzeyindeki microflora: balık ontogenezi-
nin tüm aşamalarında kaydedilen kalıcı yerli microflora,

•	 Yetişkin mikroflorası: yumurtadan çıktıktan yaklaşık iki ay son-
ra ilk kez ortaya çıkan mikrobiyota, yetişkin balıkların sağlığında rol oy-
nar. 

Sindirim kanalının bakteriler tarafından kolonizasyonunda; pH, 
bağırsak peristalsisi, safra asitlerinin içeriği, enzimler ve konağın bağı-
şıklık tepkisi gibi farklı endojen faktörler söz konusudur (Fuller, 1989). 
Bu nedenle, bakterilerin bağırsakta hayatta kalması, bağırsakta işleyen 
antibakteriyel mekanizmalara (hem kimyasal hem de fiziksel) direnme 
kapasitelerine bağlıdır.

Bağırsak bakterilerinin bileşimi, deri, solungaca benzer ve çoğun-
lukla hem aerobik hem de fakültatif anaerobik Gram negatif bakterilerle 
temsil edilmektedir (Cahill, 1990). Gram negatif aeroblar daha fazla sayı-
da balık türünde bulunur ve tatlı su ve deniz balıklarında benzer oranlar-
da bulunur (Izvekova ve ark., 2007). Öte yandan, balıkların (özellikle her-
bivor türlerin) bağırsaklarının hem fakültatif hem de zorunlu anaerobları 
içerdiğini ve salmonidlerde bulunan zorunlu anaerobların popülasyon 
düzeylerinin fakültatif anaeroblarınkinden daha düşük olduğunu göste-
ren yayınlar söz konusudur (Ringo ve ark., 1995). balıkların bağırsağında 
Pseudomonas, Aeromonas ve Enterobacteriaceae, Plesiomonas, Carnoba-
cterium, Flavobacterium ve zorunlu anaerobik bakterilerden Bacteroides, 
Fusobacterium, Eubacterium cinslerine aittir. Deniz balıklarında bunlara 
ek olarak Vibrio ve Pseudomonas, Photobacterium, Plesiomonas, Provi-
dencia, Serratia, Shewanella, Enterococcus, Corynebacterium, Bacillus ve 
Carnobacterium cinslerini içerdiğini göstermektedir (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 çok sayıda farklı organizma için hayati öneme sahip probiyotikler gru-
bunu temsil etmektedir (Ringo ve Gatesoupe ve ark., 1998; Itoi ve ark., 
2008). Bifidobakteriler, Bacteroides, Eubacterium gibi homeotermal hay-
vanlara özgü diğer bakteri grupları balıklarda ya yoktur ya da cok nadir 
rastlanılır (Isolauri ve ark., 2004).
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2.4.2. Probiyotiklerin Antioksidan Etkileri
Bağırsak mikrobiyotası, bağlanma bölgelerinin işgali, besin kaynak-

larının tüketimi ve antimikrobiyal maddelerin üretimi dahil olmak üze-
re rekabetçi dışlama yoluyla konağı patojenlerden korur (Sekirov ve ark., 
2010). Stresli durumda bağırsak mikrobiyotasında, zararlı bakteriler aşırı 
derecede çoğalarak kandaki endotoksini indükler ve hücrelerde önemli 
derecede oksidatif strese neden olur. Patojen kaynaklı epitelyal ROS üre-
timinin zararının en aza indilmesi, filumlar arasında oranın korunumu 
polikası hakimdir. Bu mekanizma, bakteri topluluklarının konaktaki 
homeostatik redoksu etkileyebilecek genel bir aracı rol üstlenir (Jones ve 
Neish, 2017) Probiyotiklerin bağırsak mikrobiyota kompozisyonunu ve 
bağırsak hastalıklarını değiştirmedeki işlevleri gözden geçirildiğinde, ba-
ğırsak mikrobiyota bileşimi ile ilgili olarak probiyotiklerin antioksidas-
yon üzerindeki etkisini kesin olarak karakterize eden az sayıda çalışma 
yapılmıştır (O’Toole ve Cooney, 2008; Butel, 2014). Probiyotikler, hem in-
sanların hem de hayvanların gastrointestinal sisteminin düzenli sakinle-
ridir ve bağırsak mikrobiyotasının bileşimini düzenleyebilir ve oksidatif 
stresin azalmasına katkıda bulunabilecek zararlı bakterilerin aşırı çoğal-
masını engelleyebilirler (Bhardwaj ve ark.,2011). Laktik asit, asetik asit ve 
propiyonik asit üreten en yaygın probiyotik türler olan LAB ve Bacillus-
lar, bağırsak pH’sını düşürebilir, enzim üretebilir ve bağırsak dengesini 
korumak için çeşitli patojenik bakterilere karşı antagonizma yaratabilir 
(Alvarez-Olmos ve ark., 2006; Doron ve Gorbach, 2006. Düşük moleküler 
ağırlıklı bileşikler salgıladığı gösterilen Lactobacillus rhamnosus GG’un, 
geniş ölçekte Gram-pozitif, Gram-negatif ve anaerobik bakterileri inhibe 
ettiği tespit edilmiştir (Silva ve ark., 1987). Ek olarak, spesifik probiyotik 
suşlar, organik asitler, bakteriyosinler ve biyosürfaktanlar gibi maddele-
rin üretimi patojenik mikroorganizmalar için toksik etki göstermektedir 
(Vanderhoof ve Young, 2004). Qiao ve ark. (2013), yüksek yağlı diyet ile 
beslenen farelerde bağırsak mikrobiyotasındaki değişikliklerin oksidatif 
stres ile güçlü bir şekilde bağlantılı olduğunu bildirmişlerdir. 

SONUÇLAR
Bu derlemede, probiyotiklerin metal iyon şelatlama yetenekleri, anti-

oksidan sistemleri, bağırsak mikrobiyotası yoluyla konağın redoks duru-
munu modüle edebileceğini özetliyoruz. Ancak hala çözülmemiş birçok 
soru var. Hayvan deneylerinden elde edilen in vitro sonuçların insanlara 
aktarılıp aktarılamayacağı tartışmalıdır. Probiyotiklerin çoğu bağırsağı 
kolonize edemediğinden ve aldıktan kısa bir süre sonra elimine edildi-
ğinden ne olacağı açık değildir. Uzun süreli uygulamanın sonucunda, 
probiyotikler ve antioksidan kapasite arasındaki etkileşimin tam resmi 
daha fazla araştırılmalı ve yakın gelecekte ortaya çıkarılmalıdır.
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Giriş
Mikotoksinler, bazı küfler tarafından üretilen ikincil metabolitler-

dir (Hussein ve Brasel 2001). Tarım ürünlerinin bozulması ve dolayısıyla 
ekonomik kayıplara neden olması, ayrıca mikotoksin nedeniyle bozulmuş 
yemlerin hayvanlar tarafından tüketilmesiyle canlıdaki sağlık sorunları 
ve yine ekonomik kayıplara neden olması önemli problemlerdendir (Sha-
ne & Eaton 1994; Vasanthi ve Bhat, 1998; CAST, 2003). 

Ayrıca mikotoksinler, insanlar tarafından tüketildiğinde hayvan-
sal gıdalar aracılığı ile de hastalık sorunlarına neden olmaktadır (Zain 
2011). Sadece karasal hayvanların tüketilmesi değil mikotoksinler ile za-
rara uğramış ya da bozulmuş yemler ile beslenen balıkların tüketilme-
si de problemlere yol açmaktadır. Yemlerde mikotoksin içeren yem ham 
maddelerinin kullanılmasının yanı sıra, yemlerin depolanması esnasında 
da bu problemlerin oluştuğu bir gerçektir. Bu nedenle, son yıllarda su 
ürünleri yetiştiriciliğinde kullanılan türler ve su ürünleri endüstrisinde 
mikotoksin ile ilgili sorunları bildiren çalışmalar artmaktadır (Tacon ve 
ark., 2011). 

Mikotoksinler
Mikotoksinleri üreten küflerin en bilinenleri; Aspergillus, Penicillium 

ve Fusarium’dur. Bu küflerin de kendi aralarında birçok farklı mikotok-
sin türü bulunmaktadır. Bunlar şu şekilde sıralanabilir. 

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 ürünleri yemlerinde bulunması konusunda farklı 
tespitler mevcuttur. Genel olarak, az miktarda bitkisel yem ham maddele-
rinin kullanımı ile akuakültürde mikotoksinlerin önemli bir sorun olma-
dığı ve esas problemin yalnızca kötü depolama koşullarından kaynakla-
nacağı konusunda kabul görmüş bir algı bulunmaktadır. Aspergillus spp. 
ve Penicillium spp. kötü koşullarda depolanan yemlerde gelişebilir, bu da 
aflatoksin (AF) ve okratoksin-A (OTA) üretimine yol açabilir. Dolayısıyla 
yemlerin optimum depolama koşulları sağlanmalı ve hammadde kay-
naklarının ve yemlerin AF veya OTA’dan kontaminasyonu önlemelidir. 
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Bununla birlikte, pamuk tohumu ve yerfıstığı küspesi gibi bazı bitkisel 
hammadde kaynakları, uygun koşullar kullanılarak depolansalar bile, 
yaygın olarak AF ve/veya OTA içerebilir (Goncalves ve ark., 2017).

Mikotoksinlerin Akuakültür Yemlerinde Bulunması
Mantarların mikroorganizma olarak canlılar üzerindeki etkisine 

‘Mikozis’, toksinlerinin oluşturduğu etkiye ise ‘Mikotokzikozis’ denil-
mektedir. Mikotokzikozis akut, kronik ve latent karakterli olabilmekte-
dir. Akut karekterde olan mikotokzikozis durumunda, canlı organizma 
verilen yemle yüksek dozlarda toksini kısa sürede vücuduna alır ve alı-
nan mikotoksinin türüne bağlı olarak karaciğer, böbrek ve dalakta hi-
perplazi, hemoraji, ishal, iştah kaybı, kusma, ödem ve koma gibi belirtiler 
ortaya çıkar. Genel olarak hastalık ölümle sonuçlanır. 

Kronik ve latent karakterli olan mikotokzikozise daha sık rastlanır 
ve uzun süreli olarak düşük dozlarda toksin içerikli yemle beslenen hay-
vanlarda yemden iyi yararlanamama, canlı ağırlıkta azalma, yumurta ve-
riminde düşme ve enfeksiyonlara karşı dayanıklılığın azalması şeklinde 
ekonomik açıdan oldukça önem taşıyan bir takım olumsuzluklarla karşı-
laşılır (Basmacıoğlu ve Ergül, 2003; Aydın, 1989).

Akuakültürde denizel kaynaklara bağımlılığını azaltmak, bu büyük 
sektörü ekonomik ve ekolojik olarak sürdürülebilir kılmak için gerekli-
dir. Bu durum, balık unu ve balık yağının uygulanabilir, düşük maliyetli 
ve besinsel açıdan benzer alternatiflerle ikame edilmesiyle bağlı sağlana-
bilmektedir. Su ürünleri yetiştiriciliğinde kullanılan yemlerde balık unu 
ve balık yağının yerini alabilecek çeşitli bileşenler (mikroalg ve bakteri-
ler gibi) test edilmiştir ve en yaygın alternatifler karasal ürünler olduğu 
görülmüştür. Bunun yanı sıra, son yıllarda palm, yer fıstığı veya kanola 
yağı gibi bitkisel yağlar balık yağının yerini almak için giderek daha fazla 
kullanılmaktadır. Ancak bunlar düşük konsantrasyonlarda uzun zincir-
li omega-3 yağ asitlerine sahip olmalarından dolayı balık yağının yerine 
tamamen kullanılamazlar, rasyona belirli oranlarda eklenirler. (Naylor ve 
ark., 2009). 

Bununla birlikte, balık unu, ticari ve çiftlik yapımı su ürünleri yem-
lerinde, yağlı tohumlar, baklagiller ve arpa, kanola, mısır, pamuk tohu-
mu, bezelye/bakla ve buğday gibi tahıl taneleri gibi bitki bazlı malze-
melerle başarılı bir şekilde değiştirilmiştir. Bu uygulamalar sonucunda, 
düşük trofik seviyeli balık türleri (tilapia, sazan balığı, yayın balığı) için 
en yüksek protein kaynağı olarak, karides ve yüksek trofik seviyeli balık 
türleri için ikinci önemli protein kaynağı olarak kullanılmaktadırlar (Ta-
con, 2011).
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Balık yemlerinde bitkisel protein kaynaklarının kullanılmasının 
ana dezavantajı, yüksek oranda anti-besinsel faktörlere sahip olmaları-
dır. Bu anti besinsel faktörler (örneğin tripsin inhibitörleri, saponinler, 
vb.), hayvanın sindirimini ve metabolik aktivitesini olumsuz etkiler ve 
dolayısıyla sağlığı üzerinde çeşitli olumsuz etkilere yol açmaktadır (Puri 
ver ark., 2019; Chakraborty ve erk., 2019).  Bunun yanı sıra, mikotoksin-
ler de bitkilerde sıklıkla tanımlanır. Mikotoksinler filamentli mantarlar 
tarafından, en yaygın olarak Aspergillus, Penicillium ve Fusarium cinsle-
rinin türleri tarafından suşa özgü bir şekilde ikincil metabolitler olarak 
üretilen doğal olarak oluşan moleküllerdir (Egbuta ve ark., 2017; Bennett 
ve Klich, 2003). Küresel gıda ürünlerinin yüzde yirmi beşi bu toksinler 
tarafından kontaminedir, ancak sayı birçok faktöre (örneğin, analiz edi-
len ürün, çalışılan mikotoksin, vb.) bağlı olarak büyük ölçüde değişse de 
ve bazı mikotoksinler için aslında %60 ila %80’e kadar ulaşabilir (FAO, 
1979; Eskola ve ark., 2019).

Yem üreticileri ve su ürünleri yetiştiricilik çiftlikleri sahipleri, miko-
toksinlerin nihai ürün kalitesini ve güvenliği etkileme potansiyelini fark 
etmişlerdir. Dolayısıyla, su ürünleri yetiştiriciliği endüstrisinde mikotok-
sinle ilgili konulara ilişkin çalışmalar son yıllarda artmıştır (Michelin ve 
ark., 2017; Garcıa-Morales ve ark., 2013). Buna ek olarak, günümüzde mi-
kotoksinleri tespit etmek için kullanılan analitik laboratuvarlar gelişmiş, 
yerinde ve hızlı testler için analitik laboratuvarlara veya basit ELISA test 
kitlerine erişim daha kolay olmuştur. Bu nedenle, yem üreticileri ve balık 
yetiştiricilik çiftlikleri her an mikotoksinlerin kontrollerini daha kolay 
yapabilir hale gelmiştir.

Akuakültürde kullanılan yemlerdeki mikotoksin varlığı ilk kez 1994 
yılında rapor edilmiştir. Filipinler’de 1990-1991 yılları arasında Paneaus 
monodon (kara kaplan) karidesinin yetiştirildiği çiftliklerden ve yem fab-
rikalarından alınan yem örneklerinde aflatoksin tespit edilmiştir. Yapılan 
örneklemeler ve analiz sonuçlarına göre 62 adet örneğin sadece iki tane-
sinde aflatoksin bulunmadığı görülmüştür (Bautista ve ark., 1994). 

Bintvhok ver ark., (2003)’nın Tayland’da yaptığı bir çalışmada, 1997-
1998 yıllarında yine kara kaplan karidesi çiftliklerinden alınan örnekler 
değerlendirilmiştir. Ülkenin iki bölgesinden (doğu ve güney) 10 fark-
lı çiftlikten 50’şer adet örnekleme yapılmış ve bu örneklemeler 3 farklı 
sezon için tekrarlanmıştır. Çiftliklerde kullanılan yemlerden alınan 150 
adet örneğin hepsinde düşükten-yüksek yoğunluğa kadar değişen oran-
larda aflatoksin türevleri tespit edilmiştir. Yemlerde kullanılan protein 
ham maddelerinin balık unu, soya unu ve mısır unu olduğu belirtilmiştir. 
Her ne kadar depolama süresi (çiftlikte ve yem fabrikasında) tam olarak 
bilinmese de yemin üretimi ve çiftliklerdeki depolama koşullarının etkili 
olabileceği belirtilmiştir.
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Yukarıda verilen örneklerde en büyük problemin iklim koşulları 
(nem ve yüksek sıcaklık) nedeniyle uygunsuz depolama koşullarında, 
yemler ve yemlerde kullanılan ham maddelerde kaçınılmaz bir şekilde 
mikotoksinlere rastlandığı bildirilmiştir.

Ülkemizde 2001 yılında yapılan bir araştırmada ise alabalık, çipura 
ve levrek yemlerinin değerlendirilmesi yapılmıştır. Bu yemler hem çift-
liklerde kullanılan yemlerden hem de yurt dışından ithal edilen ve yerli 
üretim yapan yem fabrikalarından temin edilmiştir. Alına 170 örneğin 
hemen hepsinde düşük seviyeden yüksek seviyeye kadar farklı oranlarda 
AFB1 tespit edilmiştir.  Sonuç olarak, çiftliklerden alınan yemlerdeki afla-
toksin seviyesinin yurt dışından ve/veya yerli üretim yapan yem fabrika-
larından alınan yemlerdeki aflatoksin seviyesinden daha yüksek olduğu 
tespit edilmiştir. Bunun nedeni ise yine olumsuz depolama koşulları ol-
duğu belirtilmiştir (Altuğ ve Beklevik, 2001).

Yemdeki mikotoksinler, ürünü tüketen çiftlik hayvanlarını olumsuz 
etkilemektedir ancak tüm mikotoksinler her canlıyı aynı şekilde etkile-
mez veya üretim için aynı miktarda risk oluşturmaz. Etkileşimler, mevcut 
mikotoksin türlerine ve sayısına, söz konusu canlı türüne, canlının yaşı-
na ve cinsiyetine ve mikotoksine maruz kalma süresine bağlı olarak farklı 
olabilir. Örneğin kümes hayvanları, FUM kontaminasyonuna domuzlar-
dan daha toleranslıdır, sığır veya süt inekleri ise diğer hayvan türlerine 
göre daha yüksek OTA seviyelerini tolere edebilir.

Yetiştiriciliği yapılan canlılar için kullanılan yemlerde mikotoksin 
riskinin net bir resmini elde etmek için yem ham maddelerinden ziyade 
komple hayvan yemlerinde, birden fazla mikotoksin analiz edilmesi tav-
siye edilir. Tam yem analizi verileri mevcut değilse, yemin parçası olan 
tüm bileşenler çoklu mikotoksinler için analiz edilmelidir. Toplam risk, 
yemlerdeki mikotoksinlerin seviyelerine farklı içeriklerin mikotoksin 
katkısı eklenerek tahmin edilebilir. Yem veya ham maddelerindeki miko-
toksin analizinin yanı sıra, ham madde tedarikinin geçmişi, çiftlik yöne-
ticisinin hayvan semptomları hakkındaki geri bildirimi ve ölüm sonrası 
bulgularla ilgili veterinerin raporu gibi diğer faktörler de dikkate alınma-
lıdır (Anonim, 2022).

Tüm bu veriler ve bilgiler alındıkça akuakültür alanında kullanılan 
yemlerin mikotoksin analizleri daha da yoğunlaşmış (özellikle 2010 yılı 
ve sonrasında), farklı balık türleri için kullanılan yemler analiz edilmiş 
ve sadece aflatoksin değil diğer mikotoksinlerin de varlığı tespit edilmeye 
başlanmıştır (Goncalves ve ark., 2020).

Akuakültür yemlerinde bulunan mikotoksinler, canlının bu yem-
leri tüketmesiyle ortaya çıkan olumsuzluklar ekonomik anlamda büyük 
kayıplar ortaya çıkarmaktadır. Zira yetiştiriciliği yapılan bu canlılarda 
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(balık ve kabuklular) büyüme performansının önemli ölçüde gerileme-
si, yem değerlendirme oranında düşme, canlıların enfeksiyonlara karşı 
direncinin azalması ve hastalıklara karşı açık olması, sindirim sistemi 
problemleri gibi birçok olumsuz etken ortaya çıkmakta dolayısıyla ba-
lıkların pazarlanmasını da etkilemektedir (Basmacıoğlu ve Ergül, 2003; 
Goncalves ve ark., 2020).

Akuakültür ve diğer karasal hayvanların yemlerinde karşılaşılan 
mikotoksinlerin önlenmesi için en önemli konu depolama koşulları ve 
kaliteli bitkisel protein kaynağının kullanılması önceliklidir. Eğer bu du-
rumlar sağlandığı halde önlenemiyorsa dikkat edilmesi gereken detoksi-
kasyon prosedürleri uygulanmalıdır.

İlk olarak karasal hayvanların yemlerinde 1990’lı yıllarda bu çalış-
malara başlanmış ve  değişik yöntemler uygulanmış, fakat bu yöntem-
ler arasından en etkili ve ekonomik olanlar daha yaygın uygulama alanı 
bulmuştur. Özellikle mikotoksinli yemlere organik veya inorganik katkı 
maddeleri ilave edilerek bu açıdan en etkili sonuçların alındığı tespit edil-
miştir (Nassif, 1991; Kubena ve ark., 1993; Harris, 1998; Oğuz ve Kurtoğ-
lu, 2000; Raju ve ark., 2000;Trevor ve ark., 2001).

Yemlerdeki mikotoksinlerin uzaklaştırılması (detoksikasyon) için 
dört farklı yöntem uygulanmaktadır. Daha önce bahsedildiği üzere en 
etkili ve en ekonomik yöntem seçilmelidir. Fakat burada mikotoksinin 
türü, mikotoksin yüküne dikkat edilmeli ve ayrıca uygulanan yöntemde 
yemdeki ve/veya yem ham maddelerindeki besinsel kompozisyonun bo-
zulmamasına özen gösterilmelidir. Bu yöntemler;

Fiziksel yöntem; Genel itibariyle bu yöntemde, yıkama, temizleme, 
eleme, mikotoksinli danelerin ayrılması, ısı ve ışın işlemlerinin uygula-
maları yapılmaktadır. 

Elle yapılan temizlemede %70-90 oranında, organik çözücüler ile te-
mizlemenin yapılmasında %90 oranında başarı sağlandığı görülmüştür. 
Fakat organik çözücüler yerine su kullanılarak yapılan temizleme işle-
minde yüksek başarı elde edildiği ve ayrıca ekonomik olduğu bilinmekte-
dir. Isı işlemlerinde de başarı elde edilmiş fakat nem ve basınç ile birlikte 
uygulandığında başarı oranı yüksek olduğu bildirilmiştir. Ayrıca fazla 
ısı, yem ve/veya yem ham maddelerinde proteinlerin bozulmasına neden 
olabilmektedir. Işın işleminde ise en iyi sonuç gamma ışınlarından alın-
dığı tespit edilmiştir (Şanlı, 2001; Basmacıoğlu ve Ergül, 2003).

Kimyasal yöntem; Bu detoksikasyon işleminde kalsiyum hidroksit, 
sodyum bisülfit, monometilenamin, klorin gazı, amonyak, hidrojen pe-
roksit, amonyum hidroksit, hidroklorik asit ve formaldehit gibi bazı ok-
sitleyici ve hidrolitik ajanlar kullanılmaktadır. 
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Bu yöntemin olumsuz yönleri ise uygulama güçlüğü ve kalıntı kalma 
olasılığıdır.  Özellikle yemlerdeki mikotoksinlerin uzaklaştırılmasında 
kullanılan kimyasal maddelerin kalıntı bırakması, hem hayvan ve hem 
de insan sağlığı açısından dikkat edilmesi gereken bir noktadır. Son yıl-
larda yapılan araştırmalarda ise, bazı spesifik maddeler kullanıldığı ve bu 
maddelerin mikotonsinleri bağlayıcı etksi ile bağırsaklardan emilmeden 
dışarı atılmasını sağladığı bildirilmiştir. (Huwig ve ark., 2001; Oğuz ve 
ark., 2001). 

Biyolojik yöntem; İlk iki yöntemin uygulama zorluğu, pahalı uygu-
lamalar olması ile yem ve/veya yem ham maddelerinde besinsel, fiziksel 
ve tat konusunda olumsuzluklar yaratması nedeniyle biyolojik yöntemler 
birçok araştırmaya konu olmuştur. 

Daha çok laktik asit bakteri türleri ile Saccharomyces türü mayaların 
kullanılmasında olumlu sonuçlar alınmıştır. Mayalar direk olarak yeme 
ilave edildiği gibi ayrıca mannanoligosakkaritlerin de kullanıldığı bildi-
rilmiştir (Dawson ve ark., 2001). 

Enzim, vitamin ve amino asit kullanımı; Son yıllarda mikotoksinli 
yemlere direk olarak enzim takviyesi yapılmaktadır. Enzimler mikotoksin 
moleküllerinin yapısında bulunan atomik grupları parçalayıp non-toksik 
bileşiklere dönüştürmekte ve böylece olumlu sonuçlar elde edilmektedir. 

Buna ek olarak yemlerdeki vitamin dengesinin mikotoksinleri önle-
mede etkili olduğu, özellikle C vitamininin mikotoksin kontrolünü sağ-
ladığı ve AFB1 epoksidasyonunu bloke ettiği bildirilmiştir (Mohiuddin, 
2000; Tudor, 2001; Şanlı, 2001).

Bir diğer konu ise, yemlerdeki mikotoksinin kontrolünde metiyonin 
amino asidinin etkili olduğudur. Özellikle yetiştiriciliği yapılan hayvan-
ların yemlerinde önerilen metiyonin düzeyinin %30-40 civarında üzerin-
de kullanılmasının faydalı olduğu bildirilmiştir (Mohiuddin, 2000).

Sonuç olarak, akuakültürde kullanılan yemlerde ve yem yapımında 
kullanılan hammedelerin mikotoksin açısından kontrolü; en başta kalite-
li ham madde seçimi ile uygun depo koşullarının sağlanmasıdır. Buna ek 
olarak, mutlaka yemlerden örnekler alınarak analizlerin yapılması gerek-
mektedir. Zira en önemli konu, mikotoksin için önceden önlem almaktır. 
Aksi takdirde ekonomik kayıpların artması kaçınılmaz olacaktır. Diğer 
taraftan mikotoksin içermeyen yemlerin kullanılması, hem hayvan hem 
de insan sağlığı açısından göz ardı edilmemeldidir.  
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Giriş
FAO verilerine göre dünyada üretilen su ürünleri miktarının 59,8 

milyon tonu yetiştiricilik olmak üzere toplam 148,4 milyon tondur (FAO 
2021). Son on yılda yetiştiricilik bakımından hızlı bir artış gözlenirken 
avcılık bakımından dünya genelinde azaldığı ve bu ivme ile devam edece-
ği düşünülmektedir. Dünyamızda su ürünleri üretiminde avcılığın payı 
(% 64), yetiştiriciliğin payına (% 36) oranla daha fazladır.

 Ülkemizde ise, 2020 yılında su ürünleri üretimi 748 bin ton civarın-
da olup yetiştiricilikten 373 bin ton elde edilirken avcılık yolu ile 374 bin 
ton elde edilmiştir. Verilerden de anlaşılacağı gibi toplam balık üretimin-
de yetiştiriciliğin miktarı avcılığı geçtiği görülmektedir. FAO tarafından 
açıklanan raporda, dünya üzerinde en hızlı büyüyen sektörler içinde yer 
alan balık yetiştiriciliği olduğunu, bu oranın da balık üretiminin % 40’ını 
oluşturduğunu belirtmişlerdir (FAO, 2021). Ülkemizde en fazla yetişti-
riciliği yapılan türlerin başında tatlı suda alabalık, denizel ise levrek ve 
çipura olduğu bilinmektedir (TÜİK, 2022). 

Beslenme için protein ve yağ kaynaklarından biri olan balık etinin 
kalitesi; besin  içeriğin kalitesi, kolay temin edilebilmesi, sağlıklı olma-
sı,  işlenebilir olması ve fiyatının uygun olmasına bağlıdır (Tocher, 2010; 
Listrat ve ark., 2016). Birçok araştırmada balık yağının yüksek oranda 
omega-3 doymamış yağ asitleri, bunlar içerisinde önem düzeyi yüksek 
olan EPA (20:5Ω-3) ve DHA (22: 6Ω-3) bulunduğu bildirilmiştir. Bunun-
la birlikte kolesterol seviyelerini de düşürdüğü ve insan beynindeki ha-
sarların ilerlemesini yavaşlattığını ve birçok kanser türünü engellediği ve 
yüksek tansiyonu kontrol ettiği belirtilmiştir (Guillaume ve ark., 2001; 
Vannice ve ark., 2014; Keim ve ark., 2015;  Han ve ark., 2018).

Su ürünleri yetiştiriciliğinde, yetiştiriciliği yapılan türlerin birçoğu 
karnivor (etçil) türler olduğundan, ana yem bileşenlerini kaliteli balık 
unu ve yağı oluşturmaktadır (Oliva-Tesla ve ark., 2015).

Balık yağı üretiminde önde gelen ülkeler; Uzakdoğu ülkeleri, İskan-
dinav ülkeleri, Fas ve Türkiye’dir. Su ürünleri yetiştiriciliği sektörü, dünya 
balık yağı üretiminin %75’ini tüketmekte olup, balık yağına oldukça yük-
sek bir talep bulunmakta ve günümüzde su ürünleri endüstrisi, sürdürü-
lebilirlik endişeleri ve doğal deniz kaynaklarının mevcudiyeti sorunları 
nedeniyle sürekli ve giderek artan bir ekonomik ve ekolojik baskı ile karşı 
karşıyadır ( Hua, 2020). Bu nedenle, balık besleme konusuyla ilgili olan 
araştırmacılar, balık yağı veya ununun  yerine geçebilecek alternatif bit-
kisel yağ ve protein kaynaklarını kullanmak amacıyla çeşitli araştırmalar 
yapmaktadırlar (Akiyama ve ark., 1995; Torstensen ve ark., 2000; Yıldız 
ve Şener, 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; 
Eroldoğan ve ark., 2018; Dernekbaşı ve ark., 2021). 

Su ürünleri yemlerinde böcek unlarının kullanımı son yıllarda 
büyük ilgi görmüş ve son araştırmalar umut verici sonuçlar vermiştir. 
Dünya üzerinde bilinen 10 milyondan fazla böcek türünün varlığı tespit 
edilmiş ve bu böcekler arasında yaklaşık 1500 böcek türünün besin açı-
sından ideal protein türü olduğu tahmin edilmektedir (Ng ve ark., 2001;  
Rumpold ve Schlüter, 2013; Magalhaes ve ark., 2017; Dumas ve ark., 2018; 
Vargas-Abundez ve ark., 2018). Yapılan araştırmalarda yüksek üreme, iyi 
bir yem çevirim oranı ve düşük yem maliyeti kabiliyetleri yüksek canlı-
lar olduğu bilinmektedir (Veldkamp ve ark., 2012; Oonincx ve de Boer, 
2012; Ratcliffe ve ark., 2014; Halloran ve ark., 2016). Böcek unlarının su 
ürünleri beslenmesi değerlendirildiğinde, sindirilebilirliğinin olduğu do-
layısıyla esansiyel amino asit içeriklerinin ve yemden yararlanma oran-
larının yüksek olması, hızlı üremeleri gibi avantajlarından dolayı, balık 
ununa alternatif, sürdürülebilir protein kaynağı şeklinde değerlendirile-
bileceğini söylemişlerdir (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).  Dünya genelinde böcek ve larvaları ile 
yapılan besinsel analiz sonuçları tablo 1, 2 ve 3’te verilmiş. 

En çok kullanılan böcek türlerden biri siyah asker sineğidir (Banks 
ve ark., 2014). Su ürünlerinde siyah asker sineği ununun yem hammad-
desi olarak kullanılmasının önemli nedenleri, ergin sineklerin beslen-
memesi, hastalık yayıcı olmaması ve larvaların son aşamasında beslen-
mediklerinden dolayı vücutlarında diğer böceklere göre daha fazla yağ 
barındırmalarıdır (Sheppard ve ark., 2002; Cickova ve ark., 2015; Sevilmiş 
ve ark., 2019). Bu tür aynı zamanda balık besleme olmazsa olmazı balık 
unu amino asit içeriği karşılaştırıldığında benzer sonuçların olduğu gö-
rülmüştür (Elwert ve ark., 2010; Tschirner ve Simon, 2015). 

Yapılan bir çalışmada çipuralarda ( Sparus aurata ), % 25 oranında 
sarı un kurdu unu (  Tenebrio molitor  ) yemlere eklenmesinde, yapılan 
analizler sonucunda kuru madde, ham protein görünür sindirilebilirlik 
katsayılarını etkilemediği, % 50 oranında eklendiğinde kitinden dolayı 
sindirimin azaldığını ifade etmişlerdir (Piccolo ve ark., 2017). Avrupa 
levrekleri ile ( Dicentrarchus labrax ) yapılan bir çalışmada levrek yemle-
rine, yaygın kara sinek olarak bilinen ( Musca domestica)  türünün unu % 
19,5 dahil edilmesi, büyüme performansını ve tüm vücut kompozisyonu-
nu etkilemediğini söylemişlerdir (Mastoraki ve ark., 2020).  Morio kurdu 
(Zophobas morio) ile ve Nil tilapyası ( Oreochromis niloticus  ) üzerinde 
yaptıkları bir çalışmada, diyet yemlerine % 25 oranında morio kurdu unu 
eklenmesi, yem çevirim oranını düşürdüğü, buna karşın % 30 oranında 
eklendiğinde ise spesifik oranın düştüğünü söylemişlerdir (Jabir ve ark., 
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2012). Lock ve ark., (2014) yaptıkları bir çalışmada Atlantik somonu ras-
yonlarına yem hammaddesi olarak balık unu (BU) yerine, siyah asker si-
neği (SAS) ununu farklı oranlarda (% 25 SAS + % 75 BU, % 50 SAS + %50 
BU ve % 100 SAS) ekleyerek hazırladıkları diyet yemleriyle beslemişlerdir. 
Çalışma sonunda elde edilen verilerin değerlendirmesinde yem çevirim 
oranında bir düşüşün olduğunu söylemişlerdir. Siyah asker sineği unun 
Afrika yayın balığı ve kanal yayın balığı gibi yetiştiriciliği yapılan türler 
için protein hammadde kaynağı olarak kullanılabilineceğini ifade etmiş-
lerdir (Anvo ve ark., 2016). Kara asker sineği ununun rasyonlara oransal 
olarak yoğun eklenmesi, kanal yayın balığı, gökkuşağı alabalığı ve kalkan 
gibi balıkların gelişimlerinde kontrol grubuna oranla geride kaldığını ifa-
de etmişlerdir (Kroeckel ve ark., 2012). Somon balık yemlerine kara asker 
sineği ununun en fazla % 25 sevilerinde  ikame edilmesi olarak belir-
lenmiştir (Lock ve ark., 2016). Böcek unlarının rasyonlara eklendiğinde, 
sindirilebilirliği ile ilgili olarak birçok dezavantajın tespit edildiği, bunun 
nedeninin ise kitin ve kütikül proteinlerinden oluşan böcek türüne bağlı 
olarak yaklaşık %1-10 oranında asit deterjan lifi içermesinden kaynak-
lıdır ( Finke, 2002, Finke, 2013, Rumpold ve Schlüter, 2014). Kitinin çö-
zünürlüğü sınırlıdır ve hem bağırsak içeriğinin su tutulmasını hem de 
bağırsak emilim süresini azaltabilir ve bu nedenle substratlar üzerinde-
ki sindirim enzimlerinin etkinliğini azaltabilmektedir (Tharanathan ve 
Kittur, 2003; Sinha ve diğerleri, 2011).

Tablo 1.  Bazı böceklerin besinsel değerleri (Bernard ve ark., 1997; Andrew, 2010. 

Böcek Türleri
Kuru
Madde
(%)

Ham Protein
(%)

Ham Yağ
(%)

Saf Kül (Toplam
Mineraller) (%)

Asit
Deterjan
Fiber (%)

Gross Enerji
(kcal/g)

Siyah solucan 18.4 47.8 20.1 4.5 0.7 5.57
Kan solucan 9.9 52.8 9.7 11.3 * *
Toprak solucanı 20.0 62.2 17.7 5.0 9.0 4.65
Gece solucanı 16.3 60.7 4.4 11.4 15.0 4.93
Tubifeks solucan 11.8 46.1 15.1 6.9 * *
Hamam böceği,
Amerika

38.7 53.9 28.4 3.3 9.4 6.07

Mısır kurdu 
Larva,
Avrupa

27.3 60.4 17.2 2.9 13.1 5.69

Mısır kurdu 
Pupa,
Avrupa

28.0 64.2 17.0 2.6 15.4 5.60

Cırcır böceği,
Yetişkin

31.0 64.9 13.8 5.7 9.4 5.34

Balık sineği 26.5 63.9 19.5 5.8 10.9 5.88
Meyve sineği 29.6 70.1 12.6 4.5 27.0 5.12
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Meyve sineği,
Larva

21.2 40.3 29.4 9.8 5.9 5.57

Meyve sineği, 
Pupa 32.4 52.1 10.5 14.1 17.4 4.84

Ev sineği, Larva, 
Kuru 93.7 56.8 20.0 6.8 18.0 6.07

Un kurdu Böceği 38.6 63.7 18.4 3.1 16.1 5.79
Un kurdu, Larva,
Kral

40.9 45.3 55.1 2.9 7.2 7.08

Sivrisinek, Larva,
kuru

94.0 42.2 16.1 11.8 * *

Su piresi, Kuru 91.7 55.2 6.6 10.8 * *
Mum güvesi, 
Larva 34.1 42.4 46.4 2.7 4.8 7.06

Güve Tırtılı * 48.7 11.1 * * 3.75

Tırtıl * 56.8 11.3 * * *
İpek böceği 
Larvası * 48.7 30.1 * * *

İpek böceği * 23.1 14.2 * * 2.29

Tablo 2. Bazı böcek unlarının balık unuyla aminoasit içerikleri (Aminoasit  % )
(g/100 g KM)

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

Un Kurdu (Tenebrio
molitor, HP:%52,8), 

Cırcır Böceği
(Anabrus simplex, 
HP:%59,8),
                                                                                                                              

Balık Unu
(HP:%60,2)

Arjinin 3,68 4,8 5,3 3,24
Histitin 1,94 3,4 3,0 3,70
Izolösin 3,09 4,6 4,8 2,33
Lösin 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 4,9 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.  Bazı protein kaynağı olarak kullanılan böceklerin mineral içerikleri 
(mg/kg Kuru Madde) (Ajai ve ark., 2013;Anonim, 2022).

Parametreler Locust
(Schisocerca 
gregaria) 
(Çekirge)

Cricket
(Gymnogryllus 
lucens)
(Cırcır Böceği)

Termite
(Macrotermes 
bellicocus)
(Beyaz Karınca)

Grasshopper
(Zonocerus 
variegatus) 
(Çekirge)

Tenebrio
molitor
(Un Kurdu)

Bakır 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

Çinko 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

Sonuç olarak artan su ürünleri yetiştiriciliğinde kullanılan ham-
maddelerin başında balık ununun hem ekolojik hem ekonomik olarak 
sorunlarının ortaya çıktığı bilinmektedir. Yıllar boyunca alternatif ham-
maddeler incelenmiş ve kullanılmıştır. Kitin içeriğinden kaynaklanan 
sınırlamalara rağmen, su ürünleri rasyonlarına böcek unlarının dahil 
edilmesi, yeterli besin değeri ve uygun ekolojik ayak izi nedeniyle  kul-
lanılabileceği, ayrıca bir çok balık türü üzerinde çalışmaların yapılması 
gerektiği ortaya çıkmaktadır. Özellikle büyüme ve yem değerlendirme 
oranına ek olarak sindirilebilirliğinin de ortaya konulması gerekmekte-
dir. Artan dünya nüfusuyla beraber, geleceğin protein kaynağı olacak bö-
cekler üzerinde daha fazla bilimsel çalışma yapılmasının önemli olduğu 
düşünülmektedir.  
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Moleküler yerleştirme (docking), bir molekülün (Ör. ligand) diğerine 
(Ör. Reseptör) olası bağlanma yöneliminin, her ikisi de kararlı bir komp-
leks oluşturmak için birbirleriyle etkileşime girdiğinde tahmin edilme-
sini kolaylaştıran bir tür bilgisayar tabanlı hesaplamalı modellemedir 
(Agarwal and Mehrotra, 2016). Moleküler modelleme olarak da isimlen-
dirilen bu yöntem, yeni olguları araştırmak, yorumlamak, açıklamak ve 
keşfetmek için daha iyi araçlar sağlayarak biyokimyasal reaksiyonların 
yolaklarını ve doğasını daha iyi anlamamızı sağlar (Mukesh ve Rakesh, 
2011). 

Bağlı moleküllerin tercih edilen yöneliminden elde edilen bilgiler, 
ligand-reseptör komplekslerinin enerji profilini (serbest bağlanma ener-
jisi gibi), kuvvetini ve stabilitesini (bağlanma afinitesi ve bağlanma sabiti 
gibi) tahmin etmek için kullanılabilir. Bu, moleküler dockingin skorlama 
işlevi kullanılarak yapılabilir. Günümüzde moleküler docking genellik-
le küçük moleküllerin (ilaç adayları) biyomoleküler hedeflerine (protein, 
karbonhidrat ve nükleik asit gibi) bağlanma yönelimini tahmin etmek ve 
geçici bağlanma parametrelerini belirlemek amacıyla kullanılmaktadır 
(Guedes ve ark. 2014).

Moleküler kenetlenmenin (docking) temel amacı, tüm sistemin 
azaltılmış serbest enerjisinin elde edilmesinin yanı sıra, etkileşime giren 
her iki molekülün optimize edilmiş bir kenetlenmiş konformerini elde 
etmektir. Nihai öngörülen bağlanma serbest enerjisi (∆Gbind), dağılım ve 
itme (∆Gvdw), hidrojen bağı (∆Ghbond), desolvasyon (∆Gdesolv), elektrostatik 
(∆Gelec), burulma serbest enerjisi (∆Gtor), nihai toplam iç enerji (∆Gtoplam) 
ve bağlı olmayan sistemin enerjisinin (∆Gunb) modellenmesidir. Bu ne-
denle, öngörülen bağlanma serbest enerjisini (∆Gbind) yöneten genel ilke-
lerin ayrıntılı bir şekilde anlaşılması, moleküllerin kenetlenmesini sağla-
yan çeşitli etkileşim türlerinin doğası hakkında yardımcı bilgiler sağlar 
(Agarwal ve ark. 2015). Bu amaçla son yıllarda aralarında AutoDock 
(Morris ve ark. 1998), AutoDock Vina (Trott ve Olson, 2010), DockThor 
(de Magalhães ve ark. 2014), GOLD (Verdonk ve ark. 2003), FlexX   (Ra-
rey ve ark. 1996) ve Molegro Virtual Docker (Thomsen ve Christensen, 
2006) gibi bazı iyi bilinen örnekler de bulunan birkaç yazılım programı 
geliştirilmiştir.

Docking hesaplamasındaki ilk adım, genellikle büyük bir biyolojik 
molekülden (protein, DNA veya RNA) oluşan hedef yapıyı elde etmektir 
(Gioia ve ark. 2017). Bu makromoleküllerin 3D yapıları, deneysel yöntem-
lerle elde edilen atomik koordinatlara erişim sağlayan Protein Veri Ban-
kasından (PDB) (Berman ve ark. 200) kolayca alınabilir. Ancak, hedefin 
deneysel 3D yapısının mevcut olmaması olağandışı değildir. Bu sorunun 
üstesinden gelmek için, proteinlerin üç boyutlu yapısı elde edilmelidir. 
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Bunun için ab initio modelleme gibi hesaplamalı tahmin yöntemleri kul-
lanılabilir (Liu ve ark. 2018).

Moleküler Docking Yaklaşımları
Moleküler docking yapmak için öncelikle iki tür yaklaşım kullanılır. 

Yaklaşımlardan biri, ligand hedefli yerleştirilmiş konformer için enerji 
profilinin tahmin edildiği bilgisayar simülasyonlarını kullanır. İkinci 
yaklaşım ise, ligand ve hedef arasındaki yüzey tamamlayıcılığını hesap-
layan bir teknik kullanır (Mukesh ve Rakesh, 2011). Her iki yaklaşım da 
aşağıda açıklanmıştır; kısaca ve ana özellikleri de (Tablo 1)’de özetlen-
miştir (Agarwal and Mehrotra, 2016).

Tablo 1. Moleküler Docking Yaklaşımları
Simülasyon Yaklaşımı Yüzey Tamamlayıcılık Yaklaşımı
Bu yaklaşımda, ligand-reseptör çiftine 
göre etkileşim enerjisi hesaplanır.

Bu yaklaşım, ligand ve reseptör yüzeyi 
arasındaki tamamlayıcılığın tahminini 
hesaplar.

Ligand ve reseptörün en iyi sabitlenmiş 
konformerini elde etmek için, minimum 
enerji değerlendirmesine dayalı olarak 
ligandın reseptör oluğuna kenetlenmesine 
izin verilir.

Bu yaklaşımla kenetlenmiş konformer elde 
etmek için, eşleşen yüzey açısından ligand ve 
reseptörün solvent ile erişilebilir topografik 
özellikleri açıklanmıştır. Bunu, hedefine 
ligand bağlanması için optimal oluk/cep 
bulmak için etkileşen moleküller arasındaki 
şekil tamamlayıcılığının tahmini takip eder.

Ligandın en iyi uyum için reseptör 
oluğundaki her hareketi, minimum enerji 
ile en iyi yerleştirilmiş konformeri bulmak 
için karşılaştırılan Toplam Sistem Enerjisi 
olarak bir enerji üretir.

Bu yöntem, alıcı ve ligandın yüzey 
temsilinden (yani yüzey yapısı ve esnekliği), 
özellikler/eğrilik hesaplamasından sonra 
geometrik tamamlayıcı kriterlere bağlı 
olarak docking ve puanlamadan oluşur.

Bu yaklaşım, moleküler algılamanın 
gerçek değerlendirmesini ve ligand ve 
reseptör molekülleri arasındaki etkileşimi 
kolaylaştıran moleküler modelleme 
aracında ligand esnekliğini kabul etmek 
için daha uyumludur.

Bu yaklaşımı, hem esnek docking hem de 
sert docking türüne izin verir. Esnek veya 
yumuşak kenetlenme durumunda, bağlı 
ve serbest etkileşimli moleküller arasında 
konformasyonel değişiklikler meydana 
gelebilir. Buna, etkileşen her iki molekülün 
birbiri üzerine nüfuz etmesi ve örtüşmesi 
eşlik eder. Bununla birlikte, katı docking, 
moleküler modelleme sırasında etkileşen 
moleküllerin şekline uzamsal değişiklik 
yapılmasına izin vermez.

Bu yaklaşımla moleküler modellemenin 
gerçekleştirilmesi, büyük enerji profilinin 
tahmin edilmesi gerektiğinden çok 
daha uzun zaman gerektirir. Ancak, ağ 
tabanlı araçlar ve hızlı optimizasyon 
yöntemleri, bu dezavantajı önemli ölçüde 
değiştirmiştir.

Bu yöntem, çok sayıda ligandın hedefine 
bağlanması için birkaç saniye içinde hızlı bir 
şekilde taranmasını kapsar ve bu nedenle 
hızlı ve sağlam sonuçlar sağlar.

Moleküler docking yazılımı
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Moleküler docking için üç ana yazılım türü listelenebilir. Esnek-rijit 
docking yoğun kullanılmaktadır. Ancak, esnek docking genellikle daha 
doğru olduğundan, ilgili araştırmalar son yıllarda bu yazılıma odaklan-
mıştır. Tablo 2’de yoğun kullanılan moleküler docking yazılımlara ait 
özellikler verilmiştir.

Rijit Docking (Esnek olmayan)

•	 Yalnızca docking sırasında moleküllerin konumunu değiştirir.

•	 Docking işlemi sırasında uzamsal şekilleri değiştiremez.

•	 Makromoleküller arasında docking için geçerli olan erken bir do-
cking yöntemidir.

Esnek-Rijit Docking

•	 Docking sırasında makromoleküllü reseptörün sabit yapısı koru-
nur.

•	 Küçük molekülün yapısı esnektir.

•	 Yaygın olarak kullanılan rijit dockingden daha doğrudur.

Esnek (yumuşak) Docking

•	 Özellikle burulma açısı ve dönebilir bağlarda hem reseptörlerin 
hem de ligandların yapısı esnektir.

•	 Bilgisayar yazılımı, donanımı ve biçimsel doğruluk konusunda 
yüksek gereksinimlere ihtiyaç vardır.

•	 Yüksek hesaplama yükü olan durumlarda docking doğruluğu 
büyük ölçüde geliştirilmiştir (Fan ve ark. 2019).
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Tablo 2. Moleküler dockingde kullanılan yazılımlar
İsim Araştırma Algoritması

D
eğ
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le

nd
ir

m
e 

M
et

od
u

Hız Özellikler ve Uygulama Alanları

Flex X (Kramer 
ve ark. 1999)

Fragmentasyon 
Algoritması

Se
rb

es
t e

ne
rji

 ü
ze

ri
ne

 y
ar

ı d
en

ey
se

l h
es

ap
la

m
a

H
ız

lı

Esnek-rijit docking. Artımlı yapı stratejisi 
kullanılarak küçük molekül veritabanlarının sanal 
olarak taranması için kullanılabilir.

Gold (Verdonk 
ve ark. 2003)

GA (Genetik 
Algoritma)

Esnek docking. GA tabanlı bir docking 
programıdır. Bu yazılımın doğruluğu ve 
güvenilirliği son derece değerlendirilmiştir.

Autodock 
Vina (Trott ve 
Olson, 2010)

GA (Genetik 
algoritma)

Esnek-rijit docking. AutoDock Vina, yinelenen 
bir lokal arama global iyileştiricisi kullanır ve 
AutoDock 4’ten daha hızlıdır.

Glide (Halgren 
ve ark. 2004)

Kapsamlı sistematik 
araştırma

O
rt

a

Esnek docking. Bu yazılım, arama aralığını 
daraltmak için alan bilgisini kullanır ve XP (ekstra 
hassasiyet), SP (standart hassasiyet) ve sanal ekran 
modlarında yüksek değerlere sahiptir.

AutoDock 
(Morris ve ark. 
2009)

GA (Genetik 
Algoritma) 
LGA (Lamarckian 
Genetik Algoritma)

Esnek-rijit docking. Bu yazılım her zaman 
Autodock araçlarıyla birlikte kullanılır ve 
akademik kullanım için ücretsizdir.

ZDOCK (Chen 
ve ark. 2003)

Geometrik 
tamamlayıcılık ve 
moleküler dinamikler

M
ol

ek
ül

er
 k

uv
ve

t a
la

nı

O
rt

a

Rijit docking. İkili şekil tamamlayıcılığını 
desolvasyon ve elektrostatik ile birleştiren ve 
ZDOCK sunucusunu geliştiren yeni bir puanlama 
işlevi önermektedir (Chen ve ark. 2003; Pierce ve 
ark. 2014).

RDOCK (Li ve 
ark. 2003)

GA (Genetik 
algoritma)
MC (monte carlo)
MIN (Simpleks 
minimizasyon)

Rijit docking. İyileştirme ve puanlama için 
CHARMm tabanlı prosedür. Bağlama modunu 
tahmin etmenin yanı sıra, özellikle yüksek verimli 
sanal tarama (HTVS) işlemleri için tasarlanmıştır.

LeDOCK 
(Zhao ve 
Caflisch, 2013)

GA (Genetik 
algoritma)
Stimule yerleşme (SA)

H
ız

lı

Esnek docking. LeDock, yeni bir moleküler 
docking programıdır. Bu çalışmanın sonuçlarının 
(Wang ve ark. 2016), hızlı olması ve yüksek 
doğruluk sergilemesi nedeniyle sanal ekran görevi 
için önerilir.

Dock (Lang ve 
ark. 2009)

Fragmentasyon 
Algoritması

Esnek docking. Yaygın olarak uygulanabilir ve 
her zaman esnek proteinler ve esnek ligandlar 
arasında kenetlenmede kullanılır.

a) LAA (L-Askorbik Asit) ve 
B-DNA’nın etkileşim pozu (küçük oluk)

b) LAA’nın B-DNA ile yaptığı bağ 
çeşitleri
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c) H-Bağı Donör-Akseptör Yüzeyi d) H-Bağı Atomik Bağlanma Yüzeyi

Şekil 1. Bilgisayar-destekli oluşturulan C vitamini (LAA) ile B-DNA’nın en iyi 
kenetlenme pozları. Esnek-rijit docking / AutoDock (Hüsunet ve ark. 2022) 

Moleküler Docking Uygulamaları
Günümüzde Covid-19 pandemisiyle birlikte hedef moleküle özgü 

ilaçların keşfi daha fazla önem kazanmıştır. Bu amaçla son zamanlarda 
bu tip çalışmaların sayısı hızlı bir şekilde artmıştır. Yapılan moleküler 
docking çalışmalarında yeni sentezlenmiş kimyasallar, 3 boyutlu yapısı 
aydınlatılmış bitkisel biyomoleküller, gıda katkı, koruyucu veya renk-
lendiricileri gibi pek çok ligandın hedef protein (enzim gibi) veya DNA 
formu ile yapmış olduğu komplekslerin yapısı incelenmiştir. In silico ola-
rak gerçekleştirilen çalışmalarda ligand-reseptör komplekslerinin serbest 
bağlanma enerjileri ve inhibisyon düzeyleri deneysel çalışmalar ile tutar-
lılık göstermektedir. Deneysel çalışmalardan önce elde edilen bu veriler 
araştırmacılara büyük avantaj sağlamıştır. 

Hem docking analizleri hem de deneysel araştırmaların yapıldığı ça-
lışmalardan biri insan Katepsin K enzimidir. Katepsin K oldukça güçlü 
bir kollajenazdır ve osteoklastlarda eksprese edilen baskın papain benze-
ri sistein proteazıdır. İnsanlarda ve farelerde katepsin K eksiklikleri, bu 
proteazın kemik emilimindeki merkezi rolünün altını çizmiş ve böylece 
enzimi, anti-rezorptif osteoporoz tedavisi için çekici bir hedef haline ge-
tirmiştir (Brömme ve Lecaille, 2009). İnsan Katepsin K, Schröder ve ark. 
Yaptığı çalışmada kovalent bağlayıcıların alınması için docking tabanlı 
bir sanal tarama iş akışının uygulamasını sunmuştur (Schröder ve ark. 
2013). Elektrofilik filtreler kullanılarak, çeşitli fonksiyonel gruplara sahip 
yapısal olarak iki milyon çeşitli bileşik içeren bir veri tabanı, sadece 343 
test bileşiğinden oluşan bir veri setine indirgenmiştir. Moleküler docking 
yapılarak ve GoldScore sıralama listesinin en yüksek puanlı pozları, aktif 
bölgeye molekülün uygun oturmasının görsel olarak incelenmesine da-
yalı sanal isabetlerin manuel olarak seçilmesi için dikkate alınmıştır. Beş 
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düşük puanlı bileşiği içeren 44 bileşikten oluşan bir veri seti, sonunda 
deneysel değerlendirme için seçilmiştir. Seçilen 39 in silico uygulamadan 
21’inin aktivitesi deneysel olarak doğrulanmış ve aktif olmadığı tahmin 
edilen beş yapıdan dördü katepsin K üzerinde hiçbir aktivite gösterme-
miştir. Bu çalışma, moleküler dockingin olumlu sonuçlar üretme kabili-
yetini büyük ölçüde göstermiştir (Schröder ve ark. 2013). 

Moleküler docking, moleküller (ligandlar ve reseptörler gibi) arasın-
daki etkileşimi inceleyen ve bir bilgisayar platformu aracılığıyla bağlan-
ma modlarını ve afinitelerini tahmin eden biyoinformatik tabanlı teorik 
bir simülasyon yöntemidir. Bu teknoloji, bilim camiasında araştırmacı-
lar tarafından kabul edilen yapıya dayalı rasyonel ilaç tasarımı gibi tıbbi 
kimyada umut verici bir araç görevi görmektedir. Son yıllarda gıda mat-
risindeki biyomoleküler etkileşimi içeren çeşitli temel çalışmalar yavaş 
yavaş ortaya çıkmıştır. Moleküler docking deneyleri tahmin etme gibi 
dikkate değer avantajları, çeşitli alanlarda uygulama potansiyeli nedeniy-
le artan ilgiyi çekmektedir. Moleküler docking, ilaç tasarımı çalışmaları-
nın dışında beslenme bileşenleri ve gıda güvenliği dahil olmak üzere gıda 
bilimi alanındaki uygulamalarda da kullanılmaktadır (Tao ve ark. 2020)

Karbonhidratlar, polihidroksi aldehitler veya polihidroksil ketonla-
rın yanı sıra bunların kondensatlarından ve türevlerinden oluşur. Gıda-
lardaki karbonhidratlar arasında glikoz, sakaroz, laktoz, maltoz, nişasta 
ve selüloz bulunur. Canlıların fiziksel aktivitelerinde çok önemli bir rol 
oynarlar ve tüm canlı organizmaların canlılığını sürdürmeleri için bi-
rincil enerji kaynağıdırlar. Polisakkaritlerin ve proteinlerin docking yön-
temleri sürekli olarak güncellenmektedir. Karbonhidrat aromatik etki-
leşimlerinin geometrik kısıtlamalarının hakim olduğu yeni bir docking 
yöntemi önerilmiştir (Yang ve ark. 2015). Wang ve diğerleri (2019), mo-
leküler docking yoluyla Ganoderma Lucidum Polisakkaritlerinin (GLP) 
sığır serum albümini (BSA) üzerindeki etkisini incelemiştir. Sonuçlar, 
GLP’nin BSA’nın hidrofobik boşluğu ile etkileşime girmediğini, ancak 
yüzeyinde beş bölge ile etkileşime girdiğini göstermiştir. Bağlanma iş-
leminde 67 amino asitten kalıntılar yer alırken, ana kuvvetler arasında 
hidrojen bağı ve van der Waals kuvvetleri yer almıştır. Karbonhidratların 
enzimlere bağlanması, onun katalitik aktivitesini modüle edebilmekte-
dir. Ek olarak, tatlandırıcıların ve reseptörlerinin bağlanmasını simüle 
etmek, yeni tatlandırıcıların tasarımı için alternatif bir yön sağlamıştır 
(Goel ve ark. 2018). Pentagalloyl-glucose (PGG), alfa-amilazın aktivitesini 
inhibe etmekte ve normal glisemik seviyeleri korumak için bir gıda katkı 
maddesi olarak kullanılabilmekte (Yang ve diğerleri, 2014; Kato-Schwartz 
ve diğerleri, 2018). Ayrıca, reseptörlerin, ligandların, bağlayıcı ara mad-
delerin ve komplekslerin yapılarının tanımlanması ve moleküler docking 
işlemi sırasında bağlanma bölgelerinin ve kuvvetlerinin belirlenmesi, 
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şekerlerin stereo seçiciliğini incelemek için rehberlik sağlayabilmektedir 
(Bras ve diğerleri, 2009).

Gıdalardaki basit lipidler, bileşik lipidler ve türev lipidleri içeren li-
pidler, insan vücudunun verimli bir şekilde çalışması için beslenme açı-
sından çok önemlidir. Pankreatiklipaz, diyet yağını hidrolize eden en 
önemli enzimdir ve yağın sindirimi ve emilimi ile yakından ilişkilidir. 
Aktivitesi çevredeki diğer maddelerden etkilenir. Du ve ark. ( 2018) yap-
tığı dockin çalışmasında astaksantin ve p-NPB pankreas lipazına bağlan-
dığını, ancak aralarında rekabet olmadığı gözlemlemiştir. Bu çalışmada 
astaksantin, pankreas lipazının konformasyonunu değiştirmek için kata-
litik bölgenin bitişik kalıntıları ile etkileşime girerek enzimin aktivitesini 
inhibe etmiştir. Eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit 
(DHA), insan vücudundaki önemli lipid türevleridir. Moleküler docking 
teknolojisiyle EPA ve DHA’nın sentezi ve işlevinde geniş çapta incelen-
miştir. EPA ve DHA’nın koenzim Q10 (CoQ10) ile etkileşimi, geçirgen-
liğini iyileştirerek CoQ10’un en iyi taşıyıcısının belirlenmesine yardımcı 
olmuştur (Zulfakar ve ark. 2018). Amiloid-β (Aβ)’nin Alzheimer hasta-
lığına (AH) neden olabileceği bildirilmiştir (Kotler ve ark. 2014). Çalış-
malar, oleik asit (OA) ve DHA’nın Aβ üzerinde doğrudan inhibitör etki-
leri olduğunu göstermiştir. Diyet takviyeleri olarak çoklu doymamış yağ 
asitleri, AH tedavisinde geniş kapsamlı bir öneme sahiptir (El Shatshat 
ve ark. 2019). Vücut ayrıca çeşitli enzimler tarafından düzenlenen EPA 
ve DHA’yı sentezlemek için linoleik asit ve a-linolenik asit kullanabilir. 
Rong ve ark. (2019), PyMOL yazılımını (Schrödinger, New York, ABD) 
kullanarak substratlarla (linolenik asit ve araşidonik asit) n-3 desatüra-
zın dockingini yapmıştır. Daha sonra n-6 çoklu doymamış yağ asidini 
n-3 çoklu doymamış yağ asidine dönüştürmek için n-3 desatürazın daha 
iyi uygulanması için rehberlik sağlayan n-3 desatürazın moleküler yapı-
sını ve bağlanma alanını bulmuştur. Seramid, Hsd17b4 ve Pex5 enzimleri 
arasındaki etkileşimi de etkileyerek, dolaylı olarak DHA üretimini dü-
zenleyebilmektedir (Zhu ve ark. 2019).

Balık üremesi, gametogenez, yumurtlama spermiasyonu, cinsiyet 
belirleme vb. gibi süreçleri doğrudan etkileyen hipotalamik-hipofiz-go-
nadal (HPG) eksen ve sıcaklık tarafından düzenlenmektedir (Pankhurst 
ve Thomas 1998; Levavi-Sivan ve ark. 2010; Zeh ve ark. 2012; Rather ve 
ark. 2013). Hipotalamus, hem enerji dengesinin hem de üremenin düzen-
lenmesinde çok önemli bir rol oynayan gonadotropin salgılatıcı hormon 
(GnRH), nöropeptid-Y, ghrelin, kisspeptin, gonadotropin-inhibitör hor-
mon vb. gibi bir dizi nöropeptid içerir (Shahjahan  ve ark. 2014; Rather 
ve ark. 2016). Bunların arasında, kisspeptinin, balık dahil omurgalılar-
da üremenin kontrolünde önemli bir molekül olduğu düşünülmektedir. 
Kisspeptin, RF-amid ile ilişkili peptit ailesinin bir üyesidir. Bunlar Kiss 
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geninin peptit ürünleridir ve öncelikle memelilerde tümör metastazını 
baskılama kabiliyetine sahip G proteinine bağlı reseptör 54’ün (GPR54) 
ligandı olarak tanımlanmıştır (Kotani ve ark. 2001; Tena-Sempere ve ark. 
2012). Kisspeptinin çeşitli formları ve bunların reseptör genleri, balıklar 
da dahil olmak üzere memeli olmayan omurgalıların çeşitli türlerinde 
rapor edilmiştir. Kiss1 ve Kiss2 gibi iki paralog kisspeptin geni farklı ba-
lıklarda klonlanmıştır (Biran ve ark. 2008; Selvaraj ve ark. 2010). Rather 
ve ark. (2017) etkileşimlerin ayrıntılı moleküler temelini incelemek ve 
kisspeptinin aktif bölge ile olan bağlanma afinitesini tahmin etmek için 
moleküler yerleştirme çalışmalarını gerçekleştirmiştir. Kisspeptinin ha-
zırlanmış bir yapısı, proteinin hücre dışı tarafında bulunan Kiss1r’nin ak-
tif bölgesine yerleştirilmiş ve AutoDock hesaplamalarına göre Kiss1r ile 
kisspeptinin kenetlenme sonuçları -11.3Kcal/mol olarak rapor edilmiştir. 
Docking simülasyon sonuçları, kiss1r’nin hücre dışı açılış kanalında bu-
lunan makul derecede kritik kalıntılarla iyi etkileşimlerin yanı sıra yük-
sek bağlanma afinitesi göstermiştir. 

Bilgisayar destekli moleküler docking analizleri ilaç keşfi ve yeni ilaç-
ların tasarımı, karbonhidrat, lipit vb. moleküllerin metabolize reaksiyon-
ları, endokrin sistem bileşenleri olan vitamin, enzim veya hormonların 
inhibisyon araştırmalarının yanı sıra su ürünleri bünyesinde yetiştirilen 
balıkların üreme, büyüme/gelişme ve beslenme profillerinin geliştirilme-
sinde de etkili bir şekilde kullanılabilmektedir. 
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Şekil 1. Farklı omurgalıların kisspeptin reseptörünün filogenetik ağacı (Rather ve 
ark. 2017)

Sonuç
Son yıllarda moleküler docking teknolojisinin gıdaya uygulanması, 

esas olarak insan için birçok fayda sağlayan reseptör proteinlerin veya 
hedef moleküllerin taranmasını ve moleküller arası etkileşimlerin keş-
fedilmesini içermektedir. Besinlerin ve sindirim enzimlerinin bağlanma 
mekanizmasını keşfetmek, gıdanın mevcudiyetini iyileştirebilir ve özel 
popülasyonlar için uygun diyetlerin tasarımına rehberlik edebilir. Zararlı 
maddeler ve alıcılar arasındaki bağlanma modunu simüle etmek, eylem 
mekanizmasının daha derinden anlaşılmasını sağlar. Güvenli ve tok-
sik olmayan enzim inhibitörlerinin taranması ve tanımlanması, zararlı 
maddelerin emilimini düzenlemek ve maliyetlerden tasarruf etmek için 
kullanılabilir. Özetle, moleküler docking teknolojisi, gıda biliminde iyi 
bir uygulama beklentisine sahiptir. Bununla birlikte, moleküler docking 
deneysel sonuçları doğrulamak ve daha fazla araştırmada rehberlik için 
kullanılabileceğini ve gerçek deneyin tamamen yerini almadığını belirt-
mekte fayda var. pH, sıcaklık ve solvent gibi gerçek koşullar tam olarak 
simüle edilemediği için birçok dockinge prosedürü vakum ortamında 
gerçekleştirilir. Ayrıca, docking işlemi sırasında moleküler değişiklikle-
rin aralığı dar olduğundan, proteinlerin dahil olduğu yerlerde moleküler 
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docking yaygın olarak uygulanır. Ayrıca docking sonuçlarının doğrulu-
ğunu belirlemek için reseptör ve ligandın bilinen kararlı yapılara sahip 
olması önemli faktördür. Bu nedenle, Protein Veri Bankasındaki (PDB) 
proteinler genellikle araştırma nesneleri olarak kullanılır, kristal yapısı 
belirlenemeyen moleküllerin modellenmesi gerekir, bu nedenle birçok sı-
nırlama vardır. Su ürünleri sektöründe docking teknolojisinin kullanıl-
ması,  besleme, genetik ve hastalıklar olmak üzere bir çok konuya  ışık 
tutabilir ve bir çok soruya moleküler olarak cevap verebilir.

Sonuç olarak, moleküler docking teknolojisi, docking sonuçlarının 
etkinliğini sağlamak için algoritmaların geliştirilmesine daha fazla dik-
kat etmelidir. Reseptör ve ligandın özelliklerine göre docking yazılımı ta-
sarlamak ve geliştirmek gereklidir. Bu şekilde, gıda biliminde moleküler 
dockingin daha iyi çalışması için teşvik edilebilir.
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Son yıllarda dünya nüfusunun da artmasıyla oluşan gıda talebinin 
fazlalaşması, doğal kaynaklar ve ekosistemler üzerindeki baskıları art-
tırmıştır. Biyosfer bütünlüğünün, azot (N) ve fosfor (P) döngülerinin 
dünya sınırlarını aştığı veya yakında aşacağı yapılan son çalışmalarda 
ortaya konmaktadır. Bu da, ekosistem dengesinde derin değişiklikler gibi 
öngörülemeyen sonuçlara yol açabilir  ve çözüm bulunması gerekmek-
tedir (Steffen ve ark., 2015). Su ürünleri yetiştiriciliği en hızlı büyüyen 
gıda üretim sektörlerinden biridir ve dünyadaki tüketim balıklarının 
neredeyse %50’sini karşılamaktadır. FAO’nun verilerine göre 2030 yılına 
kadar 40 milyon ton sucul besine gereksinim olacağı ön görülmektedir. 
(FAO, 2006). 

Akuaponik sistemler (Şekil 2.), devridaimli akuakültür sistemlerinin 
(RAS) özel bir şeklidir, yani balık tankları (akuakültür) ve aynı su dön-
güsünde (Hidroponik Şekil 1.) yetiştirilen bitkilerden oluşan bir polikül-
türdür ve nitrifikasyon bakterilerini simbiyotik bir ortamda birleştiren 
entegre bir çiftçilik konseptidir. En yaygın biçim, hidroponik yatakların 
devridaimli bir su ürünleri yetiştiriciliği sisteminin (RAS) su devresine 
entegrasyonudur (Rakocy ve Hargreaves, 1993; Wilson, 2005). 

Şekil 1. Hidroponik sistem (Purdue Ün. 2022).
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Şekil 2. Akuaponik sistem (Purdue Ün. 2022).
Bu entegrasyonun amacı, balıklar tarafından atılan ve boşa harca-

nan besin maddelerini yararlı bitki biyokütlesine dönüştürmektir. Aynı 
zamanda, balık ve hidroponik bitki üretiminin ekolojiye olan olumsuz 
etkisini büyük ölçüde azaltan su değişimini sağlamaktadır. (Delaide ve 
ark., 2015; Rakocy, 2012).

Akuaponik Sistemlerin Tarihçesi
Akuaponik sistemler, M.S. 1000 civarında bir gölün yüzeyinde sal-

lar üzerinde bitki yetiştiren Aztek Kızılderililerine kadar uzanmaktadır 
(Şekil 3.) (Nelson, 2008). Ancak modern bir tarım teknolojisi olarak hala 
başlangıç aşamasındadır. Yeni endüstriler olarak ortaya çıkan Su Ürünle-
ri Yetiştiriciliği ve Hidroponik Sistemlerin, son yarım yüzyılda ciddi bir 
ivme kazandığı görülmektedir. Hidroponik tarım ve su ürünleri yetişti-
riciliği tekniklerinin gelişmesiyle ikisini birleştirme fikri yeni uygulanan 
yöntem olarak ortaya çıkmıştır.
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Şekil 3. Aztek Yerlilerinin İlkel Akuaponik Sistem Modeli (M.S. 1000) (Nelson, 
2008).

Su ürünleri yetiştiriciliği geleneksel olarak hem büyük miktarlarda 
toprak hem de su tüketen büyük havuzlarda gerçekleştirilmektedir. Bu 
sorunu çözmek için su ürünleri yetiştiricileri, Devridaimli Su Ürünle-
ri Sistemlerine (RAS) geçmişlerdir. Bu sistemlerle ilgili yapılan araştır-
malarda ilk başta, sucul bitkilerin su ürünleri çiftliklerinden gelen atık 
sudaki besin maddelerini filtrelemede ve kullanmada ne kadar verimli 
olduklarını belirlemek amacıyla çalışmalar yapılmıştır. Aynı zamanda 
karasal bitkiler de test edilmiş ve bunların su arıtma için etkili bir yöntem 
olduğu belirlenmiştir. Bu iki teknolojiyi birleştirme sonucu ortaya çıkan 
faydaların belirlenmesi sonucu, su ürünleri yetiştiriciliği ve hidroponiğin 
entegre bir endüstri olarak birleştirilmesine sebep olmuştur.

Akuaponik sistemler ile ilgili araştırmalar 1970’lerde başlamış ve 
dünya çapındaki birçok üniversitede üretimi iyileştirmek için teknolo-
jiler rafine edilerek devam etmektedir. Akuaponik sistemleri geliştirmek 
amacıyla son 25 yıldır, Virgin Adaları Üniversitesi’nden Dr. James Rakocy 
araştırmalar yapmaktadır. Akuaponik sistemler, son birkaç on yılda artış 
göstermiştir. 2000’li yılların başında, büyük ticari akuaponik uygulama-
ları ve üretkenliklerine ilişkin derinlemesine araştırmalar yapılmıştır.

Yetiştiricilikte balık yeminin %25-30’luk kısmı enerji olarak kullanı-
lır (Rakocy ve ark., 1993). Sindirilen besinler katı ve çözünmüş hallerde 
atılır. Çözünmüş besinler, düşük su değişimi ve yüksek besleme oranla-
rına sahip devridaim sistemlerinde hemen hemen hidroponik besin çö-
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zeltilerine yakın seviyelere kadar birikir. Devridaim akuaponik sistemi 
(RAS), balık ve hidroponik bitki üretiminin entegrasyonunda umut verici 
bir teknolojidir. Bitkiler büyümek için besin içeriği zengin balık suyunu 
kullanarak biyofiltre görevi görürler. Biyofiltrasyon, zararlıyı zararsıza 
dönüştürürken, son nokta, esas olarak nitrat ve fosfattan oluşan devrida-
im sistemlerinde besinlerin birikmesidir. Bitkiler tarafından besinlerin 
uzaklaştırılması, atık su kalitesini iyileştirir ve balık üretimini artırabilir. 

Besin döngüleri ve atıkların azaltılması yoluyla daha verimli kaynak 
kullanımı potansiyeli, hızla genişleyen su ürünleri yetiştiriciliği sistem-
leri ve hidroponik üretim sektörleri için bir yenilik olarak akuaponiklere 
artan ilgiyi açıklayabilir (Love ve ark., 2014; Pulvenis, 2016 ; Sonneveld ve 
Voogt, 2009).

Akuaponik sistemler balık ve bitkilerin entegre yetiştiriciliğinin 
yapılmasını ve böylece su ürünleri yetiştiriciliğinin çevreye olan olum-
suz etkilerinin azaltılmasını sağlar. (Adler ve ark., 2003; Tyson ve ark., 
2011). Hayvanların yoğunlaştığı tüm tarımsal işletmelerde olduğu gibi, 
su ürünleri yetiştiriciliğinde de atıklar birikir ve uygun şekilde kulla-
nılmadıklarında üretim sisteminin ve arazinin bozulmasına neden olur. 
Su ürünleri atıkları, suda çözündükleri veya askıda kaldıkları için sorun 
yaratır. Askıda katı maddelerin uzaklaştırılmasında sedimantasyon veya 
filtrasyon gibi fiziksel ayırma yöntemleri kullanılmaktadır. Ancak büyük 
hacimlerde seyreltik sıvı atık nedeniyle çözünmüş besin salınımını sınır-
lamak kolay değildir. Akuaponik sistemler, akuakültür yoluyla üretilen 
düşük konsantrasyonlarda çözünmüş N (Azot) ve P (Fosfor)’u giderebilen 
mevcut birkaç teknikten biridir. 

Akuaponik sistemde, balık yetiştiriciliğine bağlı olarak ortaya çıkan 
besinlerle zenginleşmiş atık su, besin kaynağı olarak kullanılmak üzere 
bitkilerin köklenme bölgesinden geçirilir. Bitkiler, büyümeyi destekle-
mek için besinleri kullanır ve seçilen bitkiye bağlı olarak, balık çiftçisi 
için ek bir ürünü temsil edebilir. Bitki biyokütlesindeki besin alımı ve 
sekestrasyonu, besin maddelerini atık sudan uzaklaştırarak su kalitesini 
iyileştirir.

Akuaponik sistemin en etkili şekilde olması için, balık yetiştiriciliği 
sonucu oluşan besin üretimi ile bitki bileşeni tarafından besin alımı ara-
sındaki optimum denge oluşturulmalıdır. Yetersiz bitki yetiştirme alanı, 
devridaim sistemlerinde besinlerin birikmesine veya sistemlerden geçen 
akışta besin maddelerinin aşırı salınımına neden olacaktır. Su kalitesini 
iyileştirebilmek amacıyla çok büyük bir bitki yetiştirme alanı oluşturula-
bilir, ancak bu durumda bitkilerin büyüme oranlarında ve bitki mahsul-
lerinin üretiminde azalma gözlenir. 
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Balık yetiştiriciliğinde oluşan atık üretimi, kullanılan yemin mik-
tarı ve kalitesi ile doğrudan ilişkilidir. Çözünmüş besinlerin oluşumunu 
en aza indirmek için yüksek düzeyde sindirilebilir çok kaliteli diyetlerin 
kullanımı ve katı atıkların ortamdan düzenli olarak uzaklaştırılması gibi 
en iyi yönetim uygulamaları kullanılır. Buna rağmen, yem içerisinde-
ki N (Azot)’un %30 ile %65’inin ve yem içerisindeki P (Fosfor)’un %40 
kadarının atıldığı tahmin edilmektedir (Schneider ve ark., 2005). Bitki 
besin alımını düzenleyen faktörler arasında ışık yoğunluğu, kök bölgesi 
sıcaklığı, hava sıcaklığı, besin mevcudiyeti, büyüme aşaması ve büyüme 
oranı yer alır. Çeşitli yetiştirme koşulları altında, ampirik veriler veya si-
mülasyon modelleri (Pagand ve ark., 2000; Papatryphon ve ark., 2005) 
balık yetiştirme bileşeninden besin salınımını tahmin edebilir, ancak bir 
altında üretilen çok çeşitli potansiyel bitki mahsulleri için uzaklaştırma 
oranlarını tahmin etmek daha zordur.

Devridaimli kültür balıkçılığı sistemlerinde, balık tankları, mekanik 
bir filtre, bir biyofiltre ve bir karter mevcuttur. Su bir pompa aracılığıyla 
sistemde sürekli devirdaim olur. Ortamdaki oksijen, hava üfleyici veya 
hava konileri ile sağlanır ve su sıcaklığı kontrol edilir. Bu sistemde nit-
rat suda birikme eğilimindedir ve balıklar için su değişimini gerektiren 
ilk toksik faktördür. Damlama filtreleri, farklı kaynak ve bileşimlerdeki 
atık suların arıtılması için iyi bilinen ve yaygın olarak uygulanan teknik 
çözümler sunar. Temel amaçları Biyokimyasal Oksijen İhtiyacının (BOİ) 
nitrifikasyonunu ve giderilmesini sağlamaktır (Gujer, 1999). Arıtma ka-
pasitesi, bakteri üremesi için alan sağlayan filtre ortamının toplam yüze-
yi ile ilgilidir. Her filtre ortamının hacim başına belirli bir alan indeksi 
olduğundan, arıtma kapasitesi farklı olabilir. Damlama filtreleri, farklı 
kaynak ve bileşimlerdeki atık suların arıtılması için iyi bilinen ve yaygın 
olarak uygulanan teknik çözümler sunar. 

Hidroponik yatakları su döngüsüne dahil etme fikri, başlangıçta bu 
konuyu ele almaktan kaynaklanmaktadır (Rakocy ve Hargreaves, 1993).

Sağlıklı bitki büyümesi ek makro ve mikro besinlerin (potasyum 
(K), fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), Kükürt (S), demir (Fe), 
bor (B), bakır ( Cu), çinko (Zn), manganez (Mn) ve molibden (Mo)) suda 
belirli oranlarda ve konsantrasyonlarda bulunması ile gerçekleşir (Resh, 
2012; Sonneveld ve Voogt, 2009). Bugüne kadar, N, P, K (Wongkiew ve 
ark., 2017) haricinde bu besinlerin kütle dengesi dinamikleri ve bütçesi, 
akuaponik sistemlerde henüz tam olarak çalışılmamıştır, ancak bu veriler 
daha iyi sistem boyutlandırma, tasarım ve yem formülasyonu için temel 
oluşturmaktadır (Delaide ve ark., 2015).

Balık ve bitkilerin etkileşimli faaliyetleri yoluyla suyu daha verimli 
kullanılması entegre sistemler ile sağlanır. Balıkların ihtiyacı olan opti-
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mum oksijen seviyesini ayarlamak için balık tankına eklenecek su mikta-
rı, balığın oksijen tüketimine, giriş suyundaki oksijen konsantrasyonuna 
ve çıkış suyundaki kabul edilebilir en düşük konsantrasyona bağlıdır (Le-
kang, 2007). Entegre sistemlerde bitkilerin balıklara oranının değiştiril-
mesiyle besin konsantrasyonundaki değişim oranı etkilenebilir. (Rakocy 
ve ark., 2006). Balık atıkları sonucu hidroponik bitkilere sağlanan çözü-
nür besinlerin nispi oranları, normal büyüyen bitkiler tarafından asimi-
le edilen besinlerin oranlarını yansıtmadığından, bireysel besinler için 
konsantrasyondaki değişim oranları farklıdır. Farklı besin maddelerinin 
birikmesi veya azalması, besin maddelerinin hızlı bir şekilde uygun ol-
mayan konsantrasyonlarının oluşumuna neden olur. Bunun sonucunda 
bitkiler için yetersiz besin içeriği oluşur. Teorik olarak, balıklar tarafın-
dan salgılanan besinlerin oranlarını, bitkiler tarafından kullanılan besin 
maddelerinin oranlarına daha benzer hale getirmek için uygun bir besin 
içeriği oluşturulabilir. Böyle bir diyetle, bitkilere optimal bir balık oranı 
ve optimal besin takviyesi olacaktır (Seawright ve ark., 1998).

Devridaimli bir balık kültürü sisteminde büyüyen tilapia (Oreoch-
romis spp.) ve çeşitli sebze mahsullerinde balık yeminin bitki yetiştir-
me alanına uygunluğunu belirlemişlerdir. Yapılan araştırma sonucunda 
60–100 g yem/m2 bitki yetiştirme alanı oranını önermişlerdir (Rakocy ve 
ark., 2006). El-Hafedhet ve ark. (2008) Suudi Arabistan’da bir devridaim 
sisteminde tilapia (Oreochromis nilotica) yetiştirmişler ve sistemleri için 
optimum oranın 56 g yem/m2 olduğunu belirlemişlerdir. Endut ve ark. 
(2010) Malezya’da bir devridaim sisteminde su ıspanağı (Ipomoea aqu-
atica) ile birlikte Afrika yayın balığı (Clarias gariepinus) yetiştirmiş ve 
sistemleri için optimum oranın 15-42 g balık yemi/m2 olduğunu tespit 
etmişlerdir.

Akuaponik Sistem Nedir? 
Akuaponik, bitkilerin ve su hayvanlarının devridaim ortamında ye-

tiştirilmesi olarak, Gıda ve Tarım Örgütü ve SmartFish’in ortak raporla-
rında belirtilmiştir.

Akuaponik Sistemler, bitkiler ve balıklar arasındaki bir işbirliğidir ve 
terimin kaynağını su ürünleri yetiştiriciliği (balıkların kapalı bir ortam-
da yetiştirilmesi) ile hidroponik (genellikle topraksız bir ortamda bitkile-
rin yetiştirilmesi) kelimeleri oluşturur.

Akuaponik Sistemler, küçük iç ünitelerden büyük ticari ünitelere ka-
dar çeşitli boyutlarda olabilmektedir. Bu sistemler tatlı su sistemleri ola-
bildiği gibi tuzlu veya acı su da içerebilirler.

Başka bir deyişle, Thorarinsdottir (2005) tarafından alıntılanan Aku-
aponik Sistemler Gardening Community’ye göre akuaponik, balık atıkla-
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rını bitki beslenmesine dönüştürmek için doğal bakteri döngülerini kul-
lanan, inşa edilmiş, devridaim yapan bir ekosistemde balık ve bitkilerin 
birlikte yetiştirilmesidir. Bu, su veya süzüntü veya kimyasal gübre ekleme-
ye gerek kalmadan su ürünleri yetiştiriciliği ve hidroponiğin en iyi özel-
liklerinden yararlanan çevre dostu, doğal bir gıda yetiştirme yöntemidir.

Akuaponik Sistemleri Su Ürünleri Yetiştiriciliği Yoluyla 
Anlamak
Ulusal Okyanus Servisi’ne göre, deniz ürünlerine olan talep arttıkça, 

teknoloji kıyı deniz sularında ve açık okyanusta gıda yetiştirmeyi müm-
kün kılmıştır. Su ürünleri yetiştiriciliği, gıda ve diğer ticari ürünler üret-
mek, habitatı eski haline getirmek ve vahşi stokları yenilemek ve tehdit al-
tındaki ve nesli tükenmekte olan türlerin popülasyonlarını yeniden inşa 
etmek için kullanılan bir yöntemdir.

Deniz ve tatlı su olmak üzere Su ürünleri yetiştiriciliğinin iki ana 
türü vardır.  Ayrıca FAO, su ürünleri yetiştiriciliğini balık ve diğer suda 
yaşayan hayvan ve bitki türlerinin kontrollü koşullar altında yetiştirilme-
si ve üretilmesi olarak tanımlamaktadır. Özellikle balıklar, kabuklular ve 
yumuşakçalar ile su bitkileri ve algler gibi birçok su türü, kültüre alın-
mıştır. Dünyamızın çeşitli bölgelerinde Su ürünleri üretim yöntemleri 
geliştirilmiş ve böylece farklı bölgelerdeki farklı çevresel ve iklim koşulla-
rına uyarlanmıştır. Su ürünleri yetiştiriciliğinin dört ana kategorisi, açık 
su sistemlerini (ör. kafesler, paraketeler), gölet kültürünü, akış kanalları 
ve devridaimli su ürünleri sistemlerini (RAS) içerir.

Aquaponik Sistemleri Hydroponik Yoluyla Anlamak
Yiyecekleri doğrudan topraktan yetiştirmenin başka yolları da mev-

cuttur. FAO raporundan bir transkripte bakıldığında, topraksız kültür-
lerden, toprak kullanmadan tarımsal ürünler yetiştirmenin bir yolu ola-
rak bahseder. Toprak yerine, substrat olarak da adlandırılan çeşitli atıl 
yetiştirme ortamları kullanılır. Bitki desteği ve nem tutmayı sağlayan bu 
ortamlara sulama sistemleri entegre edilmiştir, böylece bitkilere bir besin 
çözümü sunar. 

Bu çözelti, bitki büyümesi için tüm önemli besin maddelerini verir. 
Topraksız kültürün en yaygın yöntemi, bir substrat üzerinde veya çıplak 
kökleri olan sulu bir ortamda bitki yetiştirmeyi içeren hidroponiktir.

Akuaponik Sistemler Nasıl Çalışır? 
Balıklar, yararlı bakteriler tarafından bitkilerin kullanabileceği be-

sinlere dönüştürülen yiyecekleri ve dışkıyı yerler. Bitkiler bu besin mad-
delerini tüketirken suyu arıtmaya yardımcı olurlar.
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Akuaponik Sistemler, su ürünleri yetiştiriciliği ve hidroponiği tek bir 
üretim sistemine entegre eder. Sistemin girdisi balıklar için kullanılan 
yemlerdir. Balıklar bu yiyeceği yiyip işledikçe, hem amonyak açısından 
zengin hem de yeterli miktarlarda bitkiler ve balıklar için toksik olabilen 
idrar ve dışkı maddesine dönüştürürler. Daha sonra, su (artık amonyak 
bakımından zengin), yenmemiş yiyecekler ve çürüyen bitki maddeleriyle 
birlikte akvaryumdan bir biyofiltreye akar.

Biyolojik filtrelerde öncelikle nitrosomonas bakterileri amonyağı 
daha az toksit olan nitrite çevirirler 

Toksiditesi nitrata göre yüksek olan nitrit nitrobakteriler aracılığı ile 
nitrata çevrilirler.

Böylelikle birinci kademe tamamlanır ve amonyak nitrata çevrilir. 
İkinci kademe ise denitrifikasyon kademesidir. 

Bunda nitrat, azota ve suya kadar parçalanır. Nitrat, sebzeler tarafın-
dan azot kaynağı olarak kullanılır ve sistemden çıkmış olur (Cho 1991). 

Akuaponik tatlı su sistemleri, tatlı su, su hayvanları (balık), nitrifi-
kasyon bakterileri ve bitkiler olmak üzere 3 ana bileşenden oluşur ve bu 
üç canlı varlığın tümü hayatta kalmak için birbirine bağlıdır. Sistemdeki 
bakteriler sudaki balık atıklarını tüketerek bitkilere kullanılabilir bir be-
sin formuna sahip su sağlarken bitki büyümesi sayesinde, besinler sudan 
çıkarılır ve balıklar için temizlenmiş olur. 

Akuaponik Sistemlerin Faydaları
FAO’ya göre, gıda yetiştirmek için akuaponik gibi bir sistem tasarımı 

benimsemenin doğasında var olan birçok fayda vardır. Akuaponik Sis-
temlerin faydalarını şöyle sıralayabiliriz:
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1. Akuaponik sistemlerin faydalarından biri, hala sürdürülebilir olan 
yoğun bir gıda üretim sistemine sahip olmayı mümkün kılmasıdır.

2. Akuaponik sistemler, bir nitrojen kaynağından (balık yemi) üreti-
len iki tarım ürününü (balık ve sebze) kapsar. Böylece iki farklı ürünün 
aynı anda üretimini sağlar.

3. Akuaponik sistemler, suyu son derece verimli bir şekilde kulla-
nan bir sistemdir. Nelson (2008), akuaponik sistemin geleneksel tarıma 
kıyasla dönüm başına 8 kat daha fazla gıda yetiştirmek için suyun sadece 
1/6’sına ihtiyaç duyduğunu belirtmişlerdir.

4. Akuaponik sistemler toprak gerektirmez ve bu nedenle toprak 
kaynaklı hastalıklara duyarlı değildir.

5. Akuaponik sistemler, gübre veya kimyasal böcek ilacı kullanılma-
sını gerektirmez.

6. Akuaponik sistemler, daha yüksek verim ve kaliteli üretim sağlar.

7. Akuaponik sistemler, daha yüksek düzeyde biyogüvenlik ve dış 
kirleticilerden kaynaklanan daha düşük riskler anlamına gelir.

8. Akuaponik sistemler, üretimde daha yüksek bir kontrole (toprak 
kontrolünden daha kolay olduğu için) izin verir ve bu da daha düşük ka-
yıplara yol açar.

9. Akuaponik sistemler, çöller, bozulmuş toprak veya tuzlu, kumlu 
adalar gibi ekilebilir olmayan arazilerde kullanılabilir.

10. Akuaponik sistemler, doğanın doğal döngüsü yaklaşımını taklit 
ettiği için çok az atık yaratır.

11. Akuaponik sistemler, ekim, hasat gibi günlük işlerde emekten ta-
sarruf sağlar.

12. Akuaponik sistemler, topraksız ve yoksul haneler için gıda ve kü-
çük gelirlerin sağlanmasına yardımcı olur. 

13. Akuaponik sistemler balık proteini yaratır ve böylece birçok insa-
nın diyet ihtiyaçlarına değerli bir katkı sağlar.

14. Akuaponik sistemler, dünyadaki tüm yetiştiricilik alanlarını 
(gölleri, göletleri, nehirleri ve suyollarını) taklit eden tamamen doğal bir 
süreçtir.

15. Beslenme açısından bakıldığında, Akuaponik sistemler hem pro-
tein (balıktan) hem de sebzeler şeklinde yiyecek sağlar.
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Akuaponik Sistemlerin Zayıf Yönleri
FAO’nun raporuna dayanarak, bir akuaponik tasarımı benimseme-

nin getirdiği bazı zayıflıklar da bulunabilir. Akuaponik Sistemler’in zayıf 
yönleri şunlardır:

1. Akuaponik sistemlerin çok yüksek başlangıç maliyetleri (hem hid-
roponik hem de toprak üretim sistemleri ile karşılaştırıldığında) zayıf 
yönlerinden biridir.

2. Başarılı olmak için çiftçilerin sadece sebze yetiştirme konusunda 
değil, aynı zamanda balık ve bakterilerin nasıl çalıştığı hakkında da bilgi 
sahibi olmaları gerekir. Ayrıca sıhhi tesisat veya kablolama ile ilgili teknik 
becerilere de ihtiyaç vardır.

3. Balık ve bitkilerin ihtiyaçları (pH, sıcaklık, substrat gibi) arasında 
mükemmel bir eşleşme bulmak genellikle zordur.

4. Akuaponik sistemler, bağımsız su ürünleri yetiştiriciliği veya hid-
roponik ile karşılaştırıldığında daha az yönetim seçeneğine sahiptir.

5. Sistemi yöneten hatalar hızla çökmesine neden olabilir.

6. Günlük hem balık hem de bitki kontrolleri gereklidir.

7. Yüksek enerji maliyetlerine gereksinim vardır.

8. Balık yemi düzenli olarak satın alınmalıdır.

Ayrıca, etkili bir akuaponik sistemin, bakteri veya alglerin işlevi olan 
organik katıyı etkili bir şekilde filtrelemesi gerekir. Akuaponik sistemle-
rindeki arızaların üçte ikisinden fazlası, katı atıkların etkisiz hale getiril-
mesinden kaynaklanmaktadır.

Akuaponik Sistemlerinin Yönetimi
Akuaponik Sistemler, sebze ve diğer bitkileri yetiştirmenin sürdü-

rülebilir bir yöntemidir. Bitki “krallığı”, dairesel bir döngüyü kapatmak 
için hayvanlar aleminden (balık) arta kalanları yeniden kullandığından 
doğayı taklit eder. Ancak sistemin dengesini sağlamak, sürdürmek ve ba-
lıklar için en uygun koşulları sağlamak amacıyla farklı parametrelerin 
yakından kontrolünün yapılması gerekir.

Bitkilerin ve balıkların optimal ihtiyaçlarını karşılamak için mü-
kemmel bir şekilde ayarlanması gereken ana üretim parametreleri şun-
lardır:

1. Hava sıcaklığı;

2. Su sıcaklığı;
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3. Makro ve mikro besinlerin konsantrasyonu

4. Havada ve suda çözünmüş oksijen (kullanılan filtreleme yöntemi-
ne bağlıdır)

5. havadaki ve sudaki CO2 konsantrasyonları

6. pH

7. Işık

Sistemin düzgün ve üretkenliğinin yüksek olması yukardaki para-
metrelerin ne kadar iyi olduğuna ve karşılandığına bağlıdır. Aynı zaman 
da bu parametreleri kontrol etmek hastalıkları, böcekleri ve diğer kirlilik 
türlerinin önlenmesinde büyük rol oynar. 

Ayrıca, tüm balık atıklarını dönüştürmek için bir bakteri kolonisi 
yetiştirmeye yeterli yüzey alanı sağlarken, balık atığı ve sebze besin talebi 
arasında uygun bir denge sağlamak gerekir.

Akuaponik Sistem Yöntemleri
Her akuaponik sistemde ortak olan bileşenler, akvaryum ve toprak-

sız bir bitki yatağıdır. Değişkenler arasında filtrasyon bileşenleri, sıhhi 
tesisat bileşenleri, bitki yatağı tipi ve su sirkülasyonu ve havalandırma 
miktarı ve sıklığı yer alır. Yüksek balık ve bitki üretimi için, katı balık 
atıklarının giderilmesinde filtrasyon kullanan sistemler kullanmayan 
sistemlere oranla daha başarılıdır. 

Akuaponik sistemler için Sal Yöntemi (RAFT), NFT (Besleyici Film 
Tekniği)  ve Medya destekli yatak sistemi olmak üzere geliştirilmiş ve 
yaygın olarak kullanılan başlıca üç tasarım mevcuttur (Nelson, 2008).

Sal Yöntemi (RAFT)

Bir sal sisteminde (şamandıra, derin kanal ve derin akış olarak da 
bilinir), bitkiler su üzerinde yüzen polistiren levhalar (sallar) üzerinde 
yetiştirilir. Çoğu zaman bu, akvaryumdan ayrı bir tanktadır. Akvaryum-
lardan alınan su filtrelerden geçirilerek bitkilerin yetiştirildiği bölümden 
geçer ve daha sonra balık tankına geri akar.

Sal tankında ve sistem genelinde yararlı bakteriler yaşar. Balıklar da 
olası stres ve su kalitesi sorunlarını azaltmak için sal tankındaki fazla 
su hacmi bir tampon görevi görür. Bu, sal sisteminin en büyük faydala-
rından biridir. Ticari bir sistemde, sal tankları geniş alanları kaplayabilir 
ve bir seradaki taban alanını en iyi şekilde kullanabilir. Bitki fideleri sal 
tankının bir ucuna ekilir. Sallar zamanla su yüzeyinde ileri doğru itilir ve 
daha sonra salın diğer ucundaki olgun bitkiler hasat edilir. Bir sal hasat 
edildikten sonra, fidelerle yeniden dikilebilir ve karşı uca yerleştirilebilir. 
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Hızlı büyüyen düşük besinli bitkilerin (salatalar vb.) yetiştiriciliğinde bu 
yöntem tercih edilir ve ticari büyük ölçekli sistemlerde sıklıkla kullanılır. 
Ticari bir sera ortamında özellikle önemli olan zemin alanını optimize 
eder.

Şekil 4. RAFT (Sal) Sisteminde Strafor Kullanımı (Nelson, 2008).

Besleyici Film Tekniği (NFT)

NFT, PVC gibi uzun ve dar kanallarda bitki yetiştiriciliğinin yapıldı-
ğı bir yöntemdir. Bu sistemde boruda açılan deliklere bitkiler yerleştirilir 
ve kökler serbestçe durur. İnce bir su tabakası sürekli olarak her kanaldan 
akar ve bitki köklerine su, besin ve oksijen sağlar. Ancak faydalı bakterile-
rin yaşaması için çok fazla su veya yüzey olmadığından NFT sistemlerin-
de ek olarak biyofiltrelere ihtiyaç duyulmaktadır Raft sisteminde olduğu 
gibi, su devamlı akvaryumdan filtre sistemine oradan da bitkilerin büyü-
düğü NFT kanallarından akar ve ardından tekrar akvaryuma geri döner. 
NFT ayrıca, dikey olarak tasarlanabileceği için boşta duran alanları kul-
lanmanın harika bir yoludur.

Dikey Aquaponik sistemlerin en büyük avantajı, çok küçük bir alan-
da inanılmaz miktarda yiyecek yetiştirmenin mümkün olmasıdır. Hiçbir 
yöntem bunu dikey akuaponiklerden daha iyi yapamaz. Bu tarım biçimi, 
alanın her bir metrekaresinden en iyi şekilde yararlanır ve yapraklı yeşil-
likler, çilekler ve büyümek için desteğe ihtiyaç duymayan diğer ürünlerle 
çok iyi sonuç verir. 
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Şekil 5. NFT (Besleyici Film Tekniği) Sistemi (Hidroteksan 2015).

Medya Destekli Yatak Sistemler

Tank veya kaplara bitkinin köklerinin tutunabilmesi ve büyüyebil-
mesi için toprak yerine çakıl, perlit veya benzeri bir medya ile dolduru-
larak kullanılır. Balık tankından periyodik olarak su ile doldurulan bu 
yataklardan su akışı sağlanır. Su daha sonra akvaryuma geri akar. Ortam, 
aynı sistemde hem biyolojik filtrasyon (amonyağın nitratlara dönüştürül-
mesi) hem de mekanik filtrasyon (katı atıkların uzaklaştırılması) sağlar. 
Katı partiküllerle birlikte tüm atıklar bitki yatağında parçalanır. Bazen 
atıkların parçalanmasını arttırmak için çakıllı bitki yatağına solucanlar 
eklenir. Bu sistem en az bileşeni kullanır ve ek filtreleme gerektirmedi-
ğinden çalışmayı kolaylaştırmasına rağmen üretim bakımından diğer iki 
yönteme oranla daha azdır. Medya tabanlı sistemler, çok çeşitli bitkiler 
yetiştirilebildiği hobi ölçekli sistemlerdir. Özellikle büyük meyveli bit-
kiler, yapraklı yeşillikler, otlar ve diğer çeşitlere ek olarak gerçekten iyi 
sonuç verir. 

Şekil 6. Medya destekli yatak sistemler (Somerville ve ark., 2014)
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Akuaponik Sistemlerde Kullanılan Balık Türleri 
Akuaponik sistemler için en iyi balık, sistemin boyutuna, sistemin 

konumuna ve sıcaklığına ve sistemin ne tür mahsul üreteceğine bağlıdır. 
Tilapia, yayın balığı, koi, süslü japon balığı,  pacu, melek balığı, lepistes, 
tetra, kılıç balığı, molly gibi çeşitli süs balıkları, levrek, morina, somon, 
alabalık ve güneş balığı en iyi seçenekler arasındadır.

Akuaponik Sistemlerde Kullanılan Bitki Türleri 
Marul, lahana, pazı, mikro yeşillikler, turp, havuçlar, pancar, fesle-

ğen, nane, frenk soğanı gibi otlar, su teresi, brokoli, karnabahar, lahana 
en yaygın ev bitkileri, yenilebilir çiçekler: nasturtium, viyola, orkide, ay-
çiçeği, kozmos ve dahlias gibi süs çiçekleri akuaponik sistemlerde kulla-
nılmaktadır.

Daha yüksek besin talepleri olan ve yalnızca yoğun stoklanmış, iyi 
kurulmuş bir akuaponik sistemde başarılı olabilecek bitkiler olan doma-
tes, biberler, salatalıklar, fasulyeler, bezelye, kavun, bamya, şeker ve mısır 
da akuaponik sistemlerde kullanılabilmektedir.
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