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ALANINDA ULUSLARARASI CALISMA VE DEGERLENDIRMELER

Editorler
PROF. DR. ONDER YILDIRIM

DOC. DR. GULSEN ULUKOY






ONSOZ

Akuakiiltiir olarak da bilinen su tiriinleri yetistiriciligi, su tirtinleri tire-
timinin en 6énemli bilesenlerinden biridir. Global 6lgekte, 94 milyon tonu ge-
cen lretim degeriyle, su iiriinleri avciliginin 6niinde yer almaya baglamistir.
Gozbebegimiz Tiirkiye’de de toplam su iiriinlerinin %56’sin1 olusturan 556 bin
tonu gegen iiretimiyle dikkat gekmektedir. En degerli gida kaynaklarindan biri
olan su iriinleri yetistiriciligi, yaklasik 12 bin kisiye istthdam saglamaktadir.
Su tirtinleri yetistiriciligindeki en 6nemli bagar1 kriterleri, su kalitesi, balik ka-
litesi ve yem kalitesidir. Bu dogrultuda, balik yetistiren isletmeler, optimum su
kalitesine sahip ortamlarda, dogru ve dengeli beslenme ile saglikl1 bir sekilde
kiiltiire aldiklari tiirii, market agirhigina ulagtirmay: hedeflemektedir.

“Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Calisma ve Degerlendirmeler” basli-
g1 altinda yayinlanan bu kitabimizda, Su triinleri Yetistiriciligi alaninda, su
kalitesi, balik besleme, balik saglig1, yapay zeka uygulamalari, is kazalar1 ve
meslek hastaliklarina farkli bakis acisiyla hazirlanmis 9 ayr1 boliim altinda
ele alinmigtir. Her boliimiin farkli yazarlar tarafindan kaleme alinmas: ve ki-
tabin farkli konularin bir araya getirilmesi gibi bir nitelik tagimasi nedeniyle
dikkat edilmesine karsin, boliimlerde bazi benzer ifadelerin ortaya ¢ikmasi,
kaginilmaz olmustur. Kitaptaki boliimlerin yazimina katki saglayan kiymetli
boliim yazarlarimiza minnettariz. Ayrica, kitabin titiz bir sekilde basimini
gerceklestiren Seriiven Yayinevi ¢alisanlarina ¢ok tesekkiir ederiz.

Su iiriinleri yetistiriciligi alanindaki giincel egilimleri farkli bir perspek-
tifle inceleyen kitabimizin, akademisyenler, lisans ve lisansiistii 6grenciler,
treticiler ve ilgilenen herkes i¢in faydali olmasini temenni eder, goziimiizden
kagmis olabilecek eksikler icinde simdiden affiniza siginiyoruz.

Prof. Dr. Onder YILDIRIM
Dog. Dr. Giilsen ULUKOY
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2 * Osman Cetinkaya
1. GIRIS

Akuakiiltiir veya su tirtinleri yetistiriciligi, su canlilarinin (balik, eklem
bacakli, yumusakea, makro alg, planktonlar vd.) olusturulan yapay/yar1 yapay
sistemlerde barindirilmasi, ¢ogaltilmasi, besleme ve biiyiitmesini ekonomik
bir iiriin haline getirilmesidir. Akuakltiir bir tiretim sekli, genis anlamiy-
la bir ekonomik sektordiir. Akuakiiltiir, gesitli su ortamlari, canli materyal,
yem, ilag, koruma ve tedavi, enerji, teknolojik uygulamalar ve tesis yonetimi-
ni gerektirir. Akuakiltiiriin teknik ve ekonomik basarisi, stirdiiriilebilirligi,
su basta olmak iizere kullandig1 girdilerin miktar ve kalitesine, ¢evreye verdi-
gi ve cevreden gorecegi zararlarin en aza indirilmesine, ulusal ve uluslararasi
mevzuata uyumlu olmasina baghdir.

Miktar ve kalitesiyle su tiim akuakiiltiir faaliyetlerinin anahtar girdisi-
ni olusturur. Kullanim amaglar: agisindan suyun kimyasal, fiziksel, fiziko-
kimyasal ve biyolojik niteliklerinin tiimiine “Su kalitesi” denilir. Su kalitesi
yetistirilecek canli tiirtinii ve hayat sathasini belirledigi gibi, tiim tiretim asa-
malarinda (yavru tretimi, besleme, tagima vd.) en 6nemli roli tistlenir. Bu
nedenle, tiim yetistirme sistemleri icin su kalitesinin siirekli izlenmesi, 6l¢iil-
mesi, raporlanmasi, ihtiyag halinde yonetilmesi ve iyilestirilmesi gereklidir.

Su kalitesinin bir bagka yonii de yetistiricilikte kullanildiginda degisen
diizeylerde bozulmasi ve kirlenmesidir. Kullanilan ve bir él¢tide kirlenen su-
yun alic1 ortama birakilmasi dogal su kaynaklarinin kirlenmesine ve ekosis-
tem dengelerinin bozulmasina yol agar. Bu nedenle yetistiricilikte hem kay-
nak suyu hem de tahliye edilen suyun kalitesi onem kazanur.

Su kalitesini belirleyen, kiiresel olarak kabul gormiis su niteliklerinden
her biri “parametre” olarak adlandirilir. Kullanim alanlarina gore su kalite-
sini belirlemek i¢in ¢ok sayida parametrenin izlenmesi (6l¢iim ve analizler)
gereklidir. Ancak, ¢ok sayida parametrenin zamansal ve mekansal olarak
olgiilmesi, degisimlerinin ortaya konulmas: teknik kapasite, nitelikli isgiicii
ve teknoloji kullanimini gerektirir. Su kalitesinin belirlenmesi, degisiklikle-
rin izlenmesi, su yonetiminden sorumlu kuruluslar hem de yetistiriciler i¢in
yiiksek ekonomik maliyetler olusturmaktadir. Ayrica gerek resmi gerek serti-
tikasyon kuruluslar: yetistiricilerden “isletme kaynak suyu” ile “tahliye edilen
suyun” analiz raporlarini ve suyun canli refahi, ¢evresel etki ve tiiketici sagli-
g1 agisindan uygunlugunun sayisal verilerle kanitlanmasi isterler.

Bu boliimde su kalitesini olusturan ¢ok sayida parametre ve bunlara ait
veriyi 0zetleyerek yoneticilerin, sertifikasyon birimlerinin, yetistiricilerin ve
herkesin daha kolay anlayabilecegi, sayisal, yorumlanabilir hale getiren su
kalitesi indeksleri (WQIs) ve bunlarin akuakultiirde kullanilabilirlikleri ele
alinmaktadir.
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2. AKUAKULTURDE SU KALITESi PARAMATRELERI VE
KILAVUZ DEGERLER

2.1. Parametreler

Su kalitesi genel ve 6zel kalite parametreleri ile belirtilir. Bu parametre-
ler suyun kullanim amaglar1 (igme suyu, akuakdiltiir, endiistri, gida sanayi,
ytizme su sporlar1 vd.), sucul ekosistemlerin durumu ve kalite hedefleri (tuz-
lanma, asitlesme, 6trofikasyon, iyi ekolojik durum vd.), tatl: tuzlu, yeriistii ve
yeralti sular, kirlenme durumu ve aritma ihtiyaglarina gore degisim gosterir.
Tiim sular igin tek bir su kalitesi tanimlamak anlamli degildir.

Akuakiiltiir agisindan su kalitesi, baligin icinde yasadig1 ve tiim viicu-
dunun maruz kaldig: fiziksel, kimyasal ve biyolojik ortami ifade eder ve bir-
birini etkileyen karmasik parametrelerle belirlenir. Sucul organizmalarin su
kalitesi agisindan viicut dengelerini koruyabilecekleri belirli tolerans sinirlar:
vardir. Yetistiricilikte her asamada (kulugkahane, yavru tiretimi, biiyiitme)
kullanilacak suyun kalitesinin, yetistirilecek tiiriin yasayabilmesi, refahi, sag-
1181 ve verimliligini koruyabilmesi ve yiikseltmesi beklenir. Dolayistyla kulla-
nilacak su kaynaginin kalitesi bu amaglara uygun olmalidir.

Su tesise alindig1 veya ag kafes icinde bulundugu siirece de gerek oksi-
jen tiiketimi gerek yemden ve organizmanin bosaltimindan gelen metabolik
atiklar kaliteyi degistirdiginden su kalitesinin yonetimi (¢okeltme, filtrasyon,
havalandirma-oksijenlendirme vb.) gereklidir. Tesisten ayrilan tahliye suyu-
nun kalitesi de gevresel olarak biiyiik 6neme sahiptir. Tahliye suyunun alic1
ortam (akarsu, gol deniz vd.) su kalitesi ve sucul ekosistemin yapis1 ve sagli-
gina da zarar vermemesi, olusan degisikligin de tolere edilebilmesi, kolayca
oztimlenebilmesi gereklidir. Bu nedenlerle su kalitesinin ii¢ kritik noktada da
bilinmesi, izlenmesi, gerekiyorsa yonetimi-iyilestirilmesi gereklidir.

2.2. Su Kalitesi I¢in Kilavuzlar

Akuakiiltiirde su kalitesi, izleme, raporlama, yonetim ve iyilestirme is-
lemleri, yetistiricileri, su veya akuakiiltiir yonetiminden sorumlu resmi bi-
rimleri, yetistiricilik sertifikasyonu yapan birimleri ve genelde herkesi ekosis-
temlerin korunmas: ve siirdiiriilebilirligi baglaminda ilgilendirir. Bu amagla-
ra ulasabilmek i¢in 6nce su kalite kriterlerinin, kilavuz veya standartlarinin
belirlenmesi gerekir. Uluslararasi ve ulusal kuruluslar bilimsel arastirma ve
saha tecriibelerinden yararlanarak yonergeler, standartlar ve kilavuz bilgiler
tretip yayinlamakta ve bu yonergelerin uygulamasini takip etmektedirler.
Avrupa Birligi (AB) hayvan refahi platformu balik girisim grubu giftliklerde
yetistirilen baliklarinin refahi i¢in su kalitesi ve baliklara yapilacak islemler
hakkinda bir kilavuz yayinlamistir. Kilavuzda AB tarafindan 6ngoriilen “Su
Kalitesi” ile gergeve bilgilere yer verilmektedir.
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Su kalitesi ve yonetimi, yetistiricilikte tiim yasam evrelerinde balik-
larin refahi i¢in ¢ok 6nemlidir. Basarili bir yetistiricilikte baliklarin refahin-
da su kalitesiyle birlikte nakliye, kesim, yemler ve yemleme, barindirma, yav-
ru retimi gibi diger faktorler de 6nemlidir.

Refahin kétiillesmesini 6nlemek amaciyla su kalitesi (en azindan bu-
laniklik, oksijen, sicaklik, pH ve tuzluluk) ilgili tiir ve yetistirme sistemine
gore mekansal ve zamansal olarak uygun siklikta (giin, hafta, ay) ve tizerinde
durulan parametreleri gorsel olarak ve teknik cihazlarla 6l¢iip analiz edecek
ve degerlendirilecektir.

Ciftlik alanlar, yetistiricilik sisteminin 6zelliklerine ve tiiriin ihtiyag-
larina gore, havuzlarda, ag kafeslerde, kanallarda, uygun kalitede ve temiz su-
yun yeterli akisini saglayacak sekilde dikkatlice secilecek ve tasarlanacaktir.

Su kalitesini etkileyen CO, NH,, CO,, pH, sicaklik, tuzluluk, su akis
hiz1 ve debi gibi parametreler birbiriyle iliskilidir. Bunlarin degisimi su kali-
tesini ve dolayisiyla baliklarin refahini etkileyecektir. Su kalitesi parametrele-
ri her zaman belirli bir tiir icin normal aktiviteyi ve fizyolojiyi siirdiirebilecek
yeterli aralikta olmalidir. Farkl tiirlere ve hayat donemlerine (larvalar, yav-
rular, gengler, yetiskinler) veya fizyolojik duruma gore ihtiyaglarinin degise-
bilecegi dikkate alinmalidur.

Baliklar degisen su kalitesi kosullarina degisen derecelerde uyum
gosterdiginden yeni bir su ortamina aligtirilmasi gerekebilir. Aligtirma ba-
lik tiiriine uygun bir siire boyunca yapilmalidir. Su kalitesini etkileyen farkli
parametrelerdeki ani degisiklikleri en aza indirmek i¢in de uygun énlemler
alinmalidir.

NH, ve NO, baliklar igin ¢ok zehirlidir ve zararli diizeylerde birikme-
si 6nlenmelidir. Toksik form iyonlagmamis amonyak (NH,); toplam amonyak
azotu (TAN) ile iliskilidir ve pH, tuzluluk ve sicakliga baglidir. NH, ve NO,
birikimi, kullanilan yetistirme sistemine gore su akis hizinin arttirilmasi,
yemlemenin azaltilmasi, biyofiltrasyon, stoklama yogunlugunun veya miim-
kiinse (RAS oldugu gibi) sicakligin azaltilmasiyla 6nlenebilir.

CO, baliklar tarafindan solunum sirasinda iiretilir, suda ¢oziinerek
karbonik asit olusturarak pH? diisiiriir. CO, seviyesi bitki ve bakteri metaboliz-
masinin yani sira suyun sicaklig, tuzlulugu ve alkaliliginden de etkilenebilir.
Havalandirma sistemleriyle CO, zararl diizeylerde birikmesi 6nlenebilir.

pH, bir ¢ok faktor yaninda hiimik asitlerin, COz’nin ve Ca konsant-
rasyonu gibi bir¢ok su kalitesi parametresine baghidir. pH’taki degisiklikler,
baliklara zarar verebilecek karmasik su kalitesi degisikliklerini de baslataca-
gindan, miimkiin oldugu ol¢tide sabit tutulmalidir.



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Calisma ve Degerlendirmeler * 5

AB balik girisim grubu balik yetistiriciliginde izlenmesi gereken, kila-
vuzlarda ve indekslerde yer almasi gereken, en 6nemli su kalitesi parametre-
lerini soyle siralamaktadir:

a) CO ozellikle, havuzlar, tanklar ve ag kafeslerde stoklama yogunlugu
ve sicaklik yiiksek ise CO yakindan takip edilmelidir. RAS sistemlerinde,
baliklara elverisli CO yansitan bir sistem araciligiyla seviyesi siirekli olarak
izlenmeli ve alarm sistemi bulunmalidir.

b) Amonyak: TAN, 6zellikle yiiksek yogunluklu balik tanklar: gibi su
degisiminin kisitli oldugu sistemlerde, RAS, tasima sirasinda ve sonrasinda
yakindan izlenmelidir.

¢) Karbondioksit: suyun pH’si, sicaklig1 ve tuzluluguna bagl, toksik ol-
mayan HCO, iyonu ile dengede oldugundan ¢6ziinmiis CO, takip edilmelidir.

d) pH: Su kalitesi parametrelerinin diizeyi, olusumu ve toksisitesi, pH’ya
bagli oldugundan, pH’nin uygun araliklarla, RAS ta ise siirekli olarak izlen-
melidir.

e) Sicaklik: Yetistiricilik sistemlerinde (6zellikle RAS) sicaklik siirekli
olarak izlenmelidir.

2.3. Akuakiiltiir ve Cevresel Su Kalitesi Parametreleri Sinir Degerleri

Bu amaca yonelik ulusal ve uluslararasi, resmi ve sivil kuruluslarca yo-
netmelik ve teknik kilavuzlar yayinlanmaktadir. Bu yonetmelik ve teknik ki-
lavuzlarin verdigi sinir degerler birgok su kalitesi indeksi (CCME-WQI gibi)
veya yorumlanmasi agisindan gereklidir. Tiirkiye’de Tarim Orman Bakanlig:
(TOB) tarafindan su iiriinleri yetistiriciligi yonetmeligindeki su kalitesi pa-
rametreleri ve sinir degerler, TOB Yeriistii Su kalitesi Yonetmeligi (YSKY)
I. kalite sinifinda (alabalik yetistiriciligi i¢cin uygun) yer alan sularinin pa-
rametreleri ve sinir degerler ile Avrupa Birligi (AB) su kaynaklarinda ya-
sayan baliklar1 korumaya yonelik parametreler ve sinir degerler Tablo 1’de
ozetlenmistir. Bu sinir degerler tesis kurulum ve yetistiricilik siirecinde izin
verme-vermeme, tahliye sularinin alic1 su ortamina etkilerini belirleme ve ge-
rekirse yaptirim uygulamada resmi kuruluslarca da kullanilir.
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Tablo 1. Akuakiiltiir ihtiyaglari ve su kaynagini korumaya yonelik kalite parametreleri ve
sinir degerler (*)

Parametreler Yonetmelik/kilavuzlar
TOB Su Uriinleri | TOB Yeriistii AB Dogal balik popiilasyonlarini
yetistiricilik Sular: Kalitesin koruma yonetmeligi
yonetmeligi yonetmeligi
Min/max Min/max Min/max Notlar
Sicaklik (°C) 4-18 alabalik; <25 <21,5 Izin verilen
16-28 sazan salmonid; <28 |degisim 1,5
cyprinid salmonid; 3
cyprinid haftalik
Olgiim
C. oksijen(mg/1) >5 >8 > 6 salmonid | Aylik 6l¢iim
>4 cyprinid
pH 6,5-8,5 tiim 6-9 6-9 aylik
baliklar
EC micS/cm <400
AKM (mg/L) <25 <25
BOD (mg/L) <4 <3 salmonid
<6 cyprinid
COD (mg/L) <25
Toplam Fosfor <0,1-3 0,08 0,2 salmonid Otrofikasyon
(mg/1) 0,4 cyprinid | tehlikesi varsa
PO4 kullanilabilir
PO4- P mg/L <0,05
Nitrit (mg/L) <0,2 sert sular; <0,01
<0,1 yumusak salmonid
sular <0,03 cyprinid
Nitrat <3 en fazla 40 <3
Amonyak (mg/L <0,1 alabalik <0,025 aylik
NH,) <0,2 sazan
T. Amonyum ( <0,2 <1,0 aylik
mg/L)
Toplam Azot TN <3,5
mg/L
Demir (mg/L) <0,5
Toplam Cinko >0,1 <0,231 <0,3 salmonid | Aylik, sertlik
(mg/L) <1,0 cyprinid | yiiksekse sinir
yiikselebilir
Cozuinmis Bakir <0,01 <0,04 sertlik ytiksekse
(mg/L) sinir yiikselebilir

* AB mevzuatinda yer alan kalinti klor, Fenoller ve Petrol Hidrokarbonlar1 listeden ¢ika-
rilmig; AB mevzuatinda olmayan ulusal mevzuatta yer alan Iletkenlik EC, COD, nitrat,
PO,-P, demir eklenmistir.
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2.4. Yetistiricilik Sertifikasyonlarinda Su Kalitesi

Yetistiricilik sertifikasyonlar1 (ASC, FOS, Global GAP-Aqua vd.) kay-
nak, yetistirme ortami (ag kafes) ve alic1 su ortamina tahliye edilen suyun
kalitesiyle ilgili “ihtiyaclar ve sinirlamalar” a yer vererek bunlar1 6nemli, kar-
stlanmast mutlaka gerekli kriterler arasinda sayar. Thtiya¢ ve sinirlamalarin
karsilanmamasi sertifikalanmay1 engeller, daha 6nce sertifika alinmigsa da
sertifikanin iptaline, durdurulmasina neden olur. Dolayisiyla sertifikasyon ya-
pilacak isletmede kaynak ve tahliye sularinin kalitelerinin izlenmesi, kalitede-
ki degisimlerin tolere edilebilir sinirlar icinde kalmasi gerekir. Ornek olarak
FOS ( Friends of Sea) alabalik yetistiriciliginde suyun berrak (diistik turbidite),
kopiiklenme yok (muhtemel yiizey aktif maddeler, deterjanlarin varligi), yem
artiklar1 ve benzer parcaciklar (AKM) olmamali, sicaklik 0-20 °C arasinda
tercihen 15 °C; CO yumurta kulugkalamada >9 mg/l, gengler icin, <15°C ise
>4 mg/l, >15 °C ise 6 mg/l, diizenli 6l¢iiliip kaydi tutulmus, kilavuza uygun
oldugu kanitlanmis olmalidir. ACS ye gore alabalik kara tesisleri tahliye su-
yunda COD>%60, kafeslerde taban sedimentinin 50 cm {istiinde COD >%50
olmalidir. Gol/baraj gollerinde kafes yetistiriciliginde suda baslangigta mak-
simum TP konsantrasyonu < 20 pg/L olmali, suyun trofik durumu degisme-
melidir. Yetistiricilik kaynakli suda TP konsantrasyonu baslangi¢ degerinden
en ¢ok %25, daha biiyiik BG de % 15 (>1000 km?) olmalidir.

Sertifikasyon siirecinde WQIs kalite ve degisimlerinin izlenmesinde,
degisim olmadiginin sayisal olarak kanitlanmasinda yararl bir ara¢ olarak
kullanilabilir. WQIs kullanimi, tesis yoneticileri ve sahipleri i¢in de kullan-
diklar1 sudaki kalite degisim trendleri, kaynak ve atiksu kalitesi yonetiminde
alinabilecek 6nlemler konusunda yararli bilgiler sunacaktur.

3. SU KALITESI INDEKSLER]
3.1. Su Kalitesini Belirleme Thtiyaci

Bir su kaynaginin kalitesini tiim verilere toplu olarak bakmadan 6l¢me-
miz miimkiin olmaz. Ulusal ve yerel su kalitesi izleme aglari, 6zel olarak aku-
akiiltiir iiretimi yapan tesisler her yil binlerce su kalitesi parametresi verisi
toplar. Bu parametrelerin tek tek verileri, hatta ortalamalari, bize zamansal
ve mekansal olarak su kalitesindeki egilimler hakkinda bir fikir vermez, gos-
terge olusturmaz. Bu ¢ok sayida veriden bir anlam ¢ikarmak i¢in, mantiksal
olarak dogru kurgulanmis 6zlIii ve hizli bir yonteme ihtiyag vardir.

3.2.Su Kalitesi Nasil Belirlenmeli ve Sunulmali?

Herhangi bir ¢evresel izleme programinin ayrilmaz bir pargasi, sonugla-
rin hem yoneticilere hem de halkin geneline raporlanmasidir. Bu, ¢ok sayida
ol¢iilen parametrenin analiz edilmesiyle iligkili karmagiklik nedeniyle, su ka-
litesi izlemesinde 6zel bir sorun teskil eder. Geleneksel uygulama, su kalitesi
yonergelerine iliskin egilimleri ve uyumu parametre bazinda agiklayan ra-
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porlar tiretmek olmustur. Bu yaklagimin avantaji, cok sayida veri ve bilgi sag-
lamasidir. Ancak, birgok durumda, yoneticiler ve halkin geneli, bu raporlar:
ayrintili olarak incelemek i¢in bir ilgiye, egilime ve teknik egitime sahiptir.
Bunun yerine, endise duyulan tizerinde durulan ekosistemin veya kaynagin
genel sagligi veya durumunu belirten ifadelere ihtiya¢ duyarlar.

3.3.Su Kalitesi indeksi Yaklagimi

Su kalitesini belirleme ve sunum i¢in muhtemel bir ¢6ztim, tiim su kalite-
si ol¢iimlerini matematiksel olarak birlestirecek ve kalitenin genel ve kolayca
anlagilabilir bir tanimini saglayacak bir indeks kullanarak, verilerin ¢ok de-
giskenli karakterini azaltmak, 6zetlemektir. Bu sekilde, WQI su kalitesinin
istenen durumuna (yonergelerde tanimlandig: sekilde) gore degerlendirmek
ve su kalitesinin insan faaliyetlerinden ne 6l¢iide etkilendigine dair fikir ver-
mek icin kullanilabilir. Indeks, su kolonu, dip ¢amurunun ve sucul hayatin
durumunu tanimlamak ve suyun insanlar, sucul hayat/yaban hayat: tarafin-
dan kullanilmaya uygunlugunu ifade etmek i¢in yararl bir aragtir.

WQIs, yoneticiler ve karar vericiler i¢in belirli bir su kiitlesinin kalitesi ve
muhtemel kullanimlar1 konusunda basit ve anlasilir bir ara¢ saglamay1 amag-
lamaktadir. Bir indeks, suyun genel ve devam eden durumunu yansitmak i¢in
kullanilabilir. Cogu izleme programinda oldugu gibi, bir indeks genellikle
disaridan zararl toksik atik dokiilmeleriyle rastgele gecici olaylarin etkisini,
bunlar nispeten sik veya uzun siireli olmadik¢a gostermez.

WQIs, binlerce su kalitesi ve gevresel veriyi su kaynaklarinin sagligini
gosteren ve su kalitesini 6l¢mek ve degerlendirmek igin bir 6lgiit olugturan
anlamli sayisal degerlere doniistiirmemizi saglar. Tuzlu, ac1 ve tatl su kiitle-
leri i¢in 6zel olarak gesitli su kalitesi indeksleri gelistirilmistir. Bu indeksler
cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreleri ierir. Indekslerin bir kis-
mui sinirli parametreye dayanirken ¢ogu indeks bilesik bir yapiya sahiptir ve
indeks degeri bircok parametrenin entegre etkisiyle ortaya ¢ikar.

3.4. Su Kalitesi indeksi Kavrami

Genel olarak, su kalite indeksleri, birden fazla su kalite parametresinden
gelen verileri, bir suyun kalitesini tek bir say1 ile derecelendiren matematiksel
bir denkleme dahil eder. Bu sayi, su kalitesini “cok koti” ile “mitkemmel”
arasinda degisen kategorilerde derecelendiren goreceli bir 6lcege yerlestirilir.
Indeks degerleri, segilen (farkli 6l¢iim birimlerine sahip; °C, mg/L, %, pg/L,
adet) su kalite parametrelerinin bir alt indeks derecelendirme egrisi (Sekil.
1) araciligiyla birimsiz bir alt indeks degerine donitistiiriilmesiyle belirlenir.
Her parametrenin, o parametre igin hangi degerlerin “iyi” ve “koti” olarak
kabul edildigine bagli olarak kendi derecelendirme egrisi (0’dan 100%e kadar
artan su kalitesi 6l¢eginde) vardir. Derecelendirme egrisinin amaci, bir pa-
rametrenin konsantrasyonunu su kalitesine baglamaktir. Her parametre icin
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alt indeksler bir derecelendirme egrisinden belirlendikten sonra, genel bir su
kalite indeksi degeri elde etmek i¢in ortalamalar: alinir. WQIs su kalitesini
tanimlamak icin en sik kullanilan araglardan biridir. Fiziksel, kimyasal ve
biyolojik faktorlere dayanir, bu faktorlerin parametre degerleri 0 ila 100 ara-
sinda degisen tek bir sayisal degere doniistiiriilir.

3.5. Su Kalitesi Indekslerinin Geligimi

WQI kavrami ilk olarak Horton tarafindan ortaya konulmustur. Horton
(1965), baslangicta su kalitesini indeks sayilar: araciligiyla derecelendirmek
i¢in bir sistem gelistirdi. WQI, “su kalitesi” ve “su kirliligi” terimleri birbiriyle
iliskili oldugundan su kirliliginin azaltilmasi i¢in bir arag olarak sunuldu.
Indeks gelistirmede ilk adim olarak indeksin kurgulanabilmesi icin 10 para-
metre se¢ilmistir. Kanalizasyon atik suyu aritma siireci i¢in bu parametreler
CO, pH, koliform bakteriler (FC), iletkenlik (EC), karbon kloroform ekstrakti
(CCE), alkalinite, kloriir, sicaklik gibi 6ne ¢ikan kirlilik parametrelerinden
olusmaktaydi. Bir sonrakiadimda, kaliteye veya konsantrasyona bagli olarak
her degigken i¢in 0-100 arasinda bir 6l¢ek degeri atanmasi yapilmistir. Ugiin-
cii adimda, her degiskenin 6nemini ve kalite indeksi tizerindeki etkilerini
gostermek igin goreceli bir agirliklandirma (agirlik) faktorii belirlenir. Ata-
nan agirlik degeri ne kadar yiiksek olursa, su kalite indeksi tizerindeki etkisi
de o kadar fazladir, dolayisiyla da daha 6nemlidir (Horton 1965). Horton ta-
rafindan gelistirilen bu indeks sonra ABD Ulusal Sanitasyon Vakfi su kalitesi
indeksi (NSF-WQI) adin1 almistir. NSF-WQI ¢esitli su kiitlelerinin géreceli
kalitesini kargilagtirmak icin standartlagtirilmig bir yontem saglar. Indeksin
son halinde 9 parametre (CO, fekal koliform, pH, BOD, sicaklik degisimi, TP,
NO,, bulaniklik ve toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) kullanilmaktadur.

Tarihi stirecte farkli tilkelerde su kalitesi indeksi i¢in ¢esitli metotlar
gelistirilip kullanilagelmistir. Brown vd., (1972) CO, koliformlar, pH, sicak-
lik, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOD), toplam fosfat, nitrat, bulaniklik ve
toplam ¢6ziinmiis katilar (TDS) parametrelerinin aritmetik ortalamalarinin
agirliklandirilmasina dayanan, bu yolla her bir degiskenin oransal katkisini
veren yeni bir su kalitesi indeksi (WA-WQI) olusturdu. WA-WQI en yaygin
kullanilan metotlardan biridir.

Giiniimiizde, bagimsiz olarak veya ilk indeks modifiye edilerek gelistiri-
len ¢ok sayida indeks cesitli iilkelerde ve gesitli amaglar i¢in kullanilmakta-
dir. Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi su kalitesi indeksi (CCME-WQI), Ulu-
sal sanitasyon Vakfi su kalitesi indeksi (NSF-WQI), Iowa Su kalitesi indeksi
(I-WQI) Oregon su kalitesi indeksi OR-WQ], Bascoron Indeksi (WQIwbjekm,
WQIObjektif WQI ), Tayvan indeksi,.Said indeksi, Universal su kalitesi indeksi
(U-WQI), Akuakiiltiir Su Kalitesi Indeksi (A-WQI) Florida Akarsu Kalitesi
Indeksi (F-WQI) bunlardan bazilaridir.
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3.6. Su Kalitesi indekslerinin Kullanim Alanlar:

WQI Karmasik ve ¢ok sayida su kalitesi parametresinin mekansal ve
zamansal 6l¢iim veya analiz verilerini 6zetleyip karsilastirarak basitlestirir,
kantitatif bir degere doniistiiriir ve kategorilerden olusan genel bir cergeve
olusturur; bu bilginin su yénetiminden sorumlu idareye, ilgili teknik ela-
manlara ve kamuoyuna anlagilir bir sekilde sunulmasini saglar. Cevre koru-
ma ve toplumsal agidan da oldukga faydalidir. WQI, bilim adamlari, su yone-
tim birimleri, su politikalarini yapicilar, ¢evre ve su iiriinleri miithendisleri,
biyologlar, ekologlar tarafindan kullanilabilir.

a) icme ve Kullanim Suyu Kalitesinin Izlenmesi: WQI ¢esitli bakanlik-
larin (Saglik, Tarim, Orman, Cevre, Icisleri vd.) ve belediyelerin su yonetim
birimlerinin igme suyu kaynaklarinin kalitesini degerlendirmesine ve patojen
mikroorganizmalarla bulagmis kirli su tiiketimiyle iligkili potansiyel saglik
risklerini belirlemesine yardimci olur. Bir sehrin su yonetimi otoritesi (ISK1,
ASKI, BUSKI vd.) o kentin sakinlerine giivenli icme suyu saglanmasini sag-
lamak amaciyla rezervuarlarindaki ve aritma tesislerindeki suyun kalitesini
izlemek i¢in WQI'yi kullanabilir, WQI diizenli olarak hesaplayarak potansi-
yel kirlilik kaynaklarini belirleyebilir ve su kalitesini korumak i¢in diizeltici
onlemler alabilirler. Tiirkiye’de heniiz arastirma asamasinda uygulanan ¢ogu
WQI igme suyuna yoneliktir.

Yiizey Sularinin Yonetimi: WQI nehirleri, akarsulari, golleri, baraj golia
ve sulak alanlar1 izlemek ve bunlarin yiizme, balikgilik, rafting, rekreasyon,
gibi faaliyetlere ve ayrica sucul yasami desteklemeye uygunluklarini deger-
lendirmek i¢in kullanilir. Ilgili kuruluslar nehrin saghgini degerlendirmek
ve kirliligin sicak noktalarini belirlemek icin nehir boyunca diizenli su ka-
litesi izlemesi gerceklestirir. Nehrin farkli bolimleri icin WQI'ni hesaplaya-
rak, koruma ¢abalarina 6ncelik verebilir, endiistriyel ve tarimsal desarjlardan
kaynaklanan kirliligi azaltmaya yonelik politikalar yapip uygulayabilirler.
Bir milli park i¢inde yer alan gollerin ve akarsularinin yiizme, tekne gezintisi
gibi rekreasyon faaliyetlerine uygunlugunu degerlendirmek i¢in WQI kulla-
nir. Park yoneticileri, su kalitesini izleyip WQI hesaplayarak ziyaretgilere bilgi
saglayabilir ve su ekosistemini korumak i¢in adimlar atabilir.

Endiistriyel ve Tarimsal Su Kalitesi fzleme: WQI, endiistriler ve tarim-
sal isletmeler igme kullanma, sulama sularinin kalitesini, isletmelerin ¢evre
kanun ve yonetmeliklere uygunlugunu saglamak, su kiitlelerinin kirlenmesi-
ni 6nlemek amaciyla tesislerinden bosaltilan suyun veya tarlalarindan ayrilan
drenaj suyunun kalitesini izlemek i¢in kullanilir. Bir su kaynaginin yakininda
kurulu sanayi tesisinin atik suyunun kalitesini izlemek i¢in WQI kullanabilir.
Atik su igin WQI hesaplanip diizenleyici standartlara uygunlugu denetlenir
ve ¢evresel etkilerini en aza indirecek 6nlemleri uygulayabilirler.
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Cevresel Etki Degerlendirmesi: WQI, Sucul ekosistemlerde insan faali-
yetlerinin veya dogal olaylarin su kalitesi ve ekosistem tizerindeki potansiyel
etkilerini degerlendirmek i¢in gevresel etki degerlendirmelerinde kullanilir.
Bu degerlendirmeler sonucunda gerekliyse alinacak tedbirlerin belirlenme-
sinde WQI ve degisimi esas alinir.

Su iiriinleri Yetistiriciligi ve Balik¢ilik: WQI su iiriinleri yetistiriciligi
ve avciligr (ticari, sportif) yapilan su kiitlelerinin kalitesini; ayrica kullani-
lan suyun alic1 ortamlarda su kalitesinde meydana getirdigi degisiklikleri ve
olumsuz etkileri degerlendirmekte kullanilir. Resmi ve yetistiricilik sertifi-
kasyonu yapan kuruluslar, kaynak suyunun balik refahi ve saglig1 i¢in uygun-
lugunu ayrica yetistirme tesisinin alic1 su ortamina etkilerini degerlendirmek
icin WQUI'ni dnemli bir arag olarak kullanabilir (denizde TRIX, gollerde trofik
seviye TSI gibi) zorunlu hale getirebilir.

Uzun Vadeli Trend Analizleri: Zaman i¢inde toplanan WQI bilgileri, su
kalitesindeki egilimleri belirlemek, kirlilik kontrol énlemlerinin etkinligini
degerlendirmek ve su kalitesini iyilestirmeye yonelik yonetim faaliyetlerine
oncelik vermek i¢in kullanilabilir.

4. YAYGIN KULLANILAN SU KALITESI INDEKSLERI

Bu indekslerin bilesenleri genellikle indekse 6zgiidiir ve ¢evresel amag-
lara bagli olarak farkli sekilde agirliklandirilir. Su kalitesi indeksleri, bu
parametreleri birlikte analiz ederek suyun genel kalitesi, potansiyel kirlilik
kaynaklarinin belirlenmesi, kalitenin zaman i¢indeki degisikliklerin izlen-
mesi ve tatli su ekosistemleri i¢in yonetim ve restorasyon ¢abalarina rehber-
lik edilmesine yardimci olur. Bu baglik altinda yaygin kullanilan su kalitesi
indeksleriyle bunlarin su diriinleri yetistiriciligi, kaynak ve tahliye sularinin
kalitesinin zamansal ve mekansal degisimini belirlemede degerlendirilmesi
ele alinmaktadr.

4.1. Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi (NFS-WQI)
4.1.1. NFS-WQI GENEL

NSF-WQI, 1970’lerin basinda, ABD genelinde yiizlerce su kalitesi uzman
goriisii dikkate alinarak gelistirilmistir, orijinal indeks veya orijinal indeksin
tilke ve su kaynag1 ve kullanim amacina gore modifiye edilmis sekilleri ABD
ve ¢ok sayida iilkede (Hindistan, Brezilya, Iran) yaygin olarak kullanilmakta,
giivenilir bir indeks olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye de de bazi akarsu,
g6l ve baraj goliinde uygulanmustir. Indeks asagidaki esitlikle hesaplanir

NSE-WQI= X, 511 + Wi (1)



12 + Osman Cetinkaya

WQI-NFES: 0-100 arasinda bir sayisal degeri; #n parametre sayisini, SI. i pa-
rametresi i¢in alt indeks degerini (baz1 yayinlarda Q); W, i parametresi i¢in
agirhik faktoriini gosterir, agirliklar yontemin ortaya koyucular: tarafindan
uzman goriisiine dayali olarak belirlenmistir, toplami1 1 olmalidir (Tablo 2),
(modifiye olanlarda parametre esnekligi (daha az parametre) ve suyun kul-
lanim amacindaki degisime gore agirlik degerleri de degistirilebilmektedir).
SI.normalizasyon esitlikleri ile yada her parametre i¢in hazirlanan parametre
ortalama degerine karsilik ¢izilen alt indeks degerini gosteren dontisiim eg-
rilerinden (§ekil 1) yararlanilarak belirlenir. Sekil 1’deki 6rnekte BOD orta-
lama degeri 8 mg/L belirlenmis ise buna karsilik gelen SI. degeri (69) olarak
belirlenir. NFS-WQI degerlerine karsilik gelen bes kalite sinifi/kategorisi be-

lirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 2. NFS-WQI agirlik degerleri

Parametreler (i) Agirliklar (Wi)
Coziinmiis oksijen (mg/L) 0,17
Koliform bakteriler (adet/100 ml) 0,16
pH 0,11
Biyokimyasal Oksijen ihtiyact (BOD) (mg/L) 0,11
Sicaklik (°C) 0,1
Nitratlar (mg/L) 0,1
Fosfatlar (mg/L) 0,1
Bulaniklik (NTU) 0,08
Toplam Coziinmiis katilar (mg/L) 0,07

[
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Sekil 1. Parametre (BOD) ortalama degerinin alt indeks (SI) degerine doniistiirme

[T -

grafigi




Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Calisma ve Degerlendirmeler * 13

Tablo 3.NFS-WQI su kalitesi kategorileri

NFS-WQI deger araliklari Su kalitesi kategorisi

91-100 Cok iyi, mitkemmel

71-90 Tyi

51-70 Orta kalitede

26-50 Kotii/zayif

0-25 Cok kotii, tiiketilemez kullanilamaz

NFS-QWI Parametreleri ve Veri Ozellikleri

Parametreler su kullanim amacini yansitmali uluslararas: ve ulusal ku-
ruluslar (igme suyu i¢cin WHO, EU, TSE 266) tarafindan tanimlanan para-
metreler ve belirlenen degisim sinirlar1 i¢ginde olmalidir. Bu ¢ergeve gozeti-
lerek NFS-WQI i¢in 9 parametre (Toplam ¢oziinmiis katilar pH, bulaniklik,
fosfatlar, nitratlar, BOD, Koliform bakteri sayisi, CO, ve sicaklik degisimi)
secilmistir. Her parametre su kalitesi ve degisimi iizerine farkli etki yaptigin-
dan NFS-WQI hesaplanmasinda bunlarin her birine belirli bir agirlik atfe-
dilir. Yontemin orijinalinde kullanicinin parametre segme opsiyonu yoktur.
Bununla birlikte yapilan modifikasyonlarda parametre sayisinin azaltildig:
veya bir kisminin degistirildigi gorilmektedir.

4.1.2. NFS-WQI Hesaplama

NFS-WQI hesaplamada yukarida verilen (1) esitlik kullanilir. Wi deger-
leri Tablo 2 den, SIi degerleri de ilgili grafiklerden veya normalizasyon esit-
liklerinden belirlenerek bu ikisinin ¢arpimlarinin toplami bulunur. Su kiitle-
sinin su kalitesi hesaplanan NFS-WQI degeri kullanilarak Tablo 3 de bulunan
5 kategoriden birine dahil edilir ve bu bilgi yorumlanur.

4.1.4. NFS-WQP'nin Kritigi
Avantajlarr:

Analiz edilen parametrelere iliskin verileri tek bir degerde, hizli ve
nesnel bir sekilde, ayni zamanda tekrarlanabilir bir sekilde 6zetler;

Farkli alanlardaki su kalitesi degisikliklerinin degerlendirilmesine
imkAan tanir;

Indeks degeri potansiyel su kullanimini da gosterir.
Dezavantajlar:

Parametreleri sabit ve sinirlidir, ¢cok parametreli karmasik bir 6l¢cek
kullanmaz; Su {iriinleri yetistiriciligi tahliye sular1 i¢in ¢ok 6nemli olan NH,,
NO, gibi parametreler indeksin orijinalinde yoktur. Indeks temel olarak in-
san igme ve kullanma suyuna yo6nelik oldugundan, yetistiricilikte genellikle
analiz edilmeyen, kaynak ve tahliye suyunda diisiik bir etkisi olmasi beklenen
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koliform bakteri sayis1 (FC) oransal olarak biiyiik bir agirliga (Wi=0,16 ) sa-
hiptir.

Su kalitesi verilerinin bir kisminin kaliteye etkisi indeks ¢ikarma is-
lemi esnasinda veri islenirken azalabilir/kaybolabilir.

Akuakdiltiir kaynak ve tahliye suyunun kalitesinin degerlendirilme-
sinde kullanim1 yetersiz kalir veya bu parametreler analiz edilememis ise kul-
lanilamaz.

Alt indeks (SI) degerlerinin grafiksel doniisiim yontemi kullanilarak
hesaplandig1 yontemde her yerde gecerli doniisiim grafiklerinin saglanmasi
zordur, su kullanim alanina 6zgi grafiklerin iiretilmesi gerekebilir. S6z geli-
mi pH<5 ve pH >10 da sucul hayat pek beklenmediginden SI, doniisiimlerinin
ph 5-10 arasinda diizenlenmesi, bu aralik disinda degerlerin “sifir” alinmasy;
daha nesnel olmasi i¢in CO konsantrasyonunun degil doymuslugunun (COD)
hesaplama/grafikte kullanilmasy; sicaklik degisimlerinin yetistiriciligi yapilan/
veya alic1 ortaminda yasayan tiir gruplari (soguk su, ilik su baliklar1 vb.) dik-
kate alinarak grafiklerin hazirlanmasi , hesaplamada kullanilan maksimum ve
minimum sicakliklarin hesaba katilmas: daha uygun olacaktir.

4.2. Agirlikli Ortalama Su kalitesi indeksi (WA-WQI)

WQI hesaplamada diger yaygin kullanilan bir metot da “Agirlikli Arit-
metik Ortalama indeks metodudur MA-WQI (Brown vd. 1972). Bu metot,
en sik oOlctilen su kalitesi parametrelerini (pH, BOD, COD, CO, P-PO TN,
N-NO,-,N-NO,-,N-NH,, SO,, Cl, Cr-toplam, Pb, Cd, Ni, Fe-toplam, Mn-top-
lam, Zn, As kullanir. Hesaplama manuel, MS Excel veya 6zel yazilimlar kul-
lanilarak asagidaki esitlik kullanilarak 4 adimda gergeklestirilebilir.

WA-WQI = Iw*Q/Iw, @

1. Parametrenin degerleri 6l¢iim ve analizle belirlenir, ya da 6nceden
yapilmig izlemeye ait bir veri seti kullanilir, ortalamalar1 (mekénsal, zaman-
sal) alinir.

2. Her bir parametre i¢in agirlik degeri (kaliteye oransal katkisi) (W)
hesaplanir.
1 1

P S S P ==
I‘S'_+S'_'.+Sa:l+ +1/5n) L1/sn (4)

K=

wi==  (3)

Wi: parametrenin agirligini, K: oransallik sabitini, Si: i. inci parametre-
nin ilgili standarttaki istenen/sinir degerini gosterir.

3. Altindeksin (Q) (Kalite derecelendirmesi) hesaplanmasi

_lwi-vo)
L= m # 100 (5)
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Burada; Vi: i. ci parametrenin ortalamasini Si: parametrenin standartta
istenen degerini; V: parametrenin saf sudaki beklenen degerini (pH, CO ha-
rig), genelde V =0 dir. pH i¢in V =7 ve CO i¢in V =14,6 mg/L. Bu nedenle pH
ve CO igin 6zel Q esitlikler kullanilir.

[VpH —7)]
H=r—
P =5 7]

[Vco — 14,6)]
[(150— 14,6)]

100 (6)

QCO = 100 (7)

1. W, ve Q, degerlerinin ¢arpimlarinin toplaminin W toplamina boliimii
belirli bir nokta, zaman, i¢cin WQI degerini verir ve 5 kategori altinda deger-
lendirilir (Tablo 4.)

Tablo 4. WA-WQI su kalitesi simiflandirma skorlari

WA-WQI deger araliklar1 Su kalitesi kategorisi

0-25 Cok iyi, mitkemmel

26-50 yi

51-75 Orta kalitede

76-100 Kotii/zayif

>100 Cok koti, titketilemez kullanilamaz

2. WA-WQI Kritigi
Avantajlarz:

Su kalitesinin ¢esitli fiziko-kimyasal parametrelerinin degerlerini
matematiksel denkleme dahil eder, bu da suyun ekolojik durumunu daha
ger¢ekgi olarak yansitir.

Her parametrenin su kalitesinin degerlendirilmesi ve yonetimindeki
onemi yansitir.

Parametre segiminde kisitlama ve zorunluluk getirmez.

Yiizey ve yeralt1 sularinin igme suyu i¢in uygunlugunu tanimlamak
i¢in kullanilabilir.

Su driinleri yetistiriciligi i¢in kaynak ve tahliye suyu kalitesi para-
metrelerinin sinir degerleri belirlenmisse basariyla kullanilabilir.

Dezavantajlari:
Su kalitesinin ger¢ek durumu hakkinda yeterli bilgi saglamayabilir;
Su kiitlesinin kalitesini tanimlayabilen tiim parametreleri icermez,

Kirliligin bir su kiitlesi iizerindeki dogrudan etkisini sayisal olarak
belirlemeye yoneliktir.
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4.3. Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi Su Kalitesi Indeksi (CC-
ME-WQI)

4.3.1.indeksin Genel Yapisi

Akarsudaki su kalitesini belirlemek icin “C, EC, renk, bulaniklik, CO,
pH, alkalinite, Ca, Na, Mg, K, SO4, Cl-, F-, Coziinmiis Organik Karbon, P,
Nitratlar, Nitritler, N, SiO,, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se, Sr, V, Zn parametreleri kullanir. Kavramsal model olarak CCME
WQI (1) Su kalitesi kilavuzlarinda (yonetmelik, yonerge, teknik kilavuz) yer
alan kriterleri/limitleri karsilamayan parametre sayisi (kapsam, scope); (2)
Kilavuzlardaki limitleri kargilamayan 6lgiim/analizlerin siklig1 (Siklik, fre-
kans) ve (3). kilavuzlardaki limitlerin karsilanmadig1 miktar (Genlik, amp-
litiid ) den olugan 3 faktoriin birlesimine dayanir. Bu faktorler, su kalitesini
tanimlayan 0 ile 100 arasinda tek bir deger iiretmek igin 3 vektor (kapsam,
frekans ve genlik) bir matematiksel islemle birlestirilir.

CCME-WQI Kanada’da ve diinyanin diger bolgelerinde yaygin olarak
kullanilmistir. CCME WQ], uluslararasi Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) tarafindan (a) kiiresel igme Suyu Kalite indeksi, (b) Saglik amag-
11 sularin Kalite Indeksi ve (c) Kabul Edilebilirlik Su Kalitesi Indeksi olarak
kabul edilmistir. Bir¢ok iilkede su yonetim otoritelerince (Fas, Arjantin, Ja-
ponya, Kore, Bel¢ika, Polonya, Isviqre, Giiney Afrika, Hindistan, Pakistan,
Rusya, Misir vd. ) su kalitesini derecelendirmek i¢in kullanilmistir. Bircok
bilim adamui ve arastiric1 da bagimsiz olarak su kalitesinin degerlendirilmesi
veya yeni bir WQI'nin etkinliginin denetlenmesi ve karsilastirma amagli ola-
rak CCME-WQI kullanmistir. Indeks Tiirkiye’de de cesitli arastiricilar tara-
findan, yiizey ve yeralt1 sularinda, igme, sulama suyu, balik yetistiriciligi ve
sucul ekosistemlerin su kalitesini belirleme amagl, tek basina ve diger WQI
ile birlikte kullanilmistir. Bir su icin CCME-WQI hesaplandiktan sonra su
kalitesi 5 kategori icinde degerlendirilir (Tablo 5) CCME WQI degerlerinin
kategorilere atanmasi kritik, ancak subjektif bir siirectir. Kategorilere ayirma
mevcut en iyi bilgilere, uzman goriisii/yargisina ve halkin genel su kalitesi
beklentilerine dayanmaktadir.
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Tablo 5. CCME-WQI kalite degerlendirme kategorileri (CCME, 2001)

Kalite CCME-WQI | Su kalitesinin degerlendirilmesi
durumu
Mikemmel |95-100 su kalitesi neredeyse hig tehditle karsilanmadan veya bozulma

olmadan korunmaktadir; kogullar dogal veya bozulmamig
seviyelere ¢cok yakindir

Tyi: 80-94 su kalitesi yalnizca kiigiik bir tehdit altindadir veya diisiik bir
bozulma derecesiyle korunmaktadir; kosullar nadiren dogal/
istenen seviyeden sapar

Orta 65-79 su kalitesi genellikle korunur ancak ara sira tehdit altinda veya
bozulmus durumdadir; kosullar bazen dogal veya istenen
seviyelerden sapar.

Sinirda 45-64 su kalitesi siklikla tehdit altindadir veya bozulmustur; kosullar
genellikle dogal veya istenen seviyelerden sapar.
Zay1if/kéti 0-44 su kalitesi neredeyse her zaman tehdit altindadir veya

bozulmustur; kosullar genellikle dogal veya istenen
seviyelerden sapar.

4.3.2. CCME WQI Parametreler ve Veri Ozellikleri

v/ CCME WQ], test edilecek su kalitesi parametrelerinin tiirii ve sayisi,
uygulama siiresi, analiz siklig1 ve test edilen su kiitlesi tiirii (akarsu,
nehir kolu, gol, BG vb.) a¢isindan esnektir. Bu kararlar1 kullanici ve-

rir, ancak indeksi hesaplamadan 6nce bunlarin tanimlanmasi gere-
kir.

v/ CCME WQUI'nin uygulanacag: su kiitlesi, bir istasyon (bir nehirde-
ki bir izleme noktasi) veya birkag farkl: istasyonlar (nehir boyunca
noktalar, golde sahalar) seklinde tanimlanabilir. Yeterli veri mevcut-
sa tek tek istasyonlar daha iyi sonug verir, ancak birlestirilen istas-
yonlarin sayisi arttikca sonuglar daha genel olma egilimindedir.

v Secilen zaman aralig1 (periyot), mevcut veri hacmine ve kullanicinin
raporlama ihtiyaclarina baghdir. Genellikle en az bir yillik bir d6-
nem kullanilir ve veriler bir yili yansitacak sekilde toplanir (aylik, tig
aylik vb.). Belirli y1llarda izleme eksikse farkli yillarin verileri birles-
tirilebilir, y1llik degiskenlik biraz kaybolacaktur.

v/ CCME WQrI'nin duyarlilik ve verdigi tepki dikkate alindiginda, en
az sekiz( 8 ) en ¢ok yirmi (20) parametrenin kullanmilmasi onerilmek-
tedir. Anlaml gercekei sonuglar alinabilmesi i¢in “uygun su kalitesi
parametrelerinin segilmesi” gereklidir. Kilavuzlara uyulmayan az
saylda parametre se¢mek, yalnizca bazilarinin kilavuzlara uymadig:
¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasindan farkli bir sonug vere-
cektir. Su kalitesini en yeterli sekilde 6zetlemek icin CCME-WQI'ye
hangi ve kag parametrenin dahil edilecegine karar vermek kullanici-
nin profesyonel goriisiine/yargisina birakilmistir.
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v/ Akarsular icin, hesaplamaya yillik (12 ay) periyotta analiz ve yakla-
sik 10 ornegin dahil edilmesi 6nerilir. Ancak kararsiz ve degiskenli-
gi yiiksek akarsular daha fazla 6rnekleme sayisina ihtiyag duyabilir,
daha istikrarli akarsular veya goller, dogal degiskenligi yakalamak,
i¢in y1lda daha az siklikta (3 ayda bir 4 defa vb.) ve 10’dan az 6rnege
ihtiya¢ duyabilir.

4.3.3. CCME-WQI Hesaplanmasi

Su kiitlesi, zaman periyodu, 6rnekleme sikligi, 6rnek sayisi ( istasyon,
nokta sayis1) parametreler ve kullanilacak kilavuzlar (yonetmelik, teknik do-
kiiman) tanimlandiktan 6lgiim ve analizler yapildiktan sonra, CCME-WQI
olusturan ti¢ faktorden F, F, birer esitlikle hesaplanabilir, F3 ise baz1 ek
adimlar gerektirir. F, faktoriiniin nihai CCME WQI puanina katkisinin di-
gerlerinden daha fazladir.

F =(Bagarisiz parametre sayisi/Toplam parametre sayisi) x100 (8 )

F dikkate alinan zaman periyodunda, él¢iilen toplam parametre say1sina
gore, en az bir kez kilavuzlar: karsilamayan parametrelerin ytizdesini “basa-
risiz parametreler” temsil eder

F, = (Bagarisiz test say1s1/Toplam test say1s1) x100 (9)

F, kilavuzlar1 karsilamayan bireysel testlerin yilizdesini temsil eder (“ba-
sarisiz testler”):

F, basarisiz test degerlerinin kilavuzlari kargilamadigi miktardir ve ii¢
adimda hesaplanir.

i) Bireysel konsantrasyonun kilavuzdaki degerden daha biiyiik (veya ki-
lavuz degeri minimum oldugunda daha kiigiik) oldugu zaman say1s1 “sapma,
ayrilis, farklilik, uyumsuzluk” olarak adlandirilir; Test degeri kilavuz degeri-
ni agsmamasi gerektiginde:

sapma = (basarisiz test degeri. /hedeflenen)-1 (10)
Test degerinin kilavuz degerinin altina diiymemesi gerektigi durumlarda:
sapma = (hedeflenen /basarisiz test degeri)-1 (11)

ii) nse olarak adlandirilan bu parametre, bireysel testlerin sapmalarinin
toplaminin toplam test sayisina (kilavuzlar: karsilayan+ karsilamayan) bo-
linmesiyle hesaplanir.

nse= 3, sapma(i)/testlerin sayis1 (12)
iii) F, daha sonra kilavuzlardan sapmalarin normallestirilmis toplamin1

(nse) 0 ile 100 arasinda bir aralik elde edecek sekilde 6lgekleyen bir asimptotik
fonksiyonla hesaplanir.
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F, =(nse/0,01nse+0,01) (13)

Faktorler(F, ) elde edildikten sonra, indeks ii¢ faktorii vektorlermis
gibi toplayarak hesaplanir. Bu modelde, indeks 3 faktoriin degisimiyle dogru
orantili olarak degisir.

CCME-WQI =100 ~(V(F *+F ?+F.)/1,732) (14)

Esitlikteki 1.732 boleni, bulunan degerleri 0 ile 100 arasinda (0 “en kotii”
ve 100 “en iyi” su kalitesi) bir araliga diisecek sekilde normallestirir. CC-
ME-WQI manuel olarak, MS Excel ve 6zel olarak gelistirilmis yazilimlarla
hesaplanabilir. Veri sayist ¢ok fazla ise manuel hesaplama onerilmez, hata
yapma orani yiiksektir.

4.3.4. Olgiim birimleri ve parametre araliklarindan etkilenme

v/ Su kalitesi analizleri farkli élgiim birimleri kullanir. Pestisitler gibi
bazi maddeler ng/L konsantrasyon araliklarinda gevresel olarak
onemli/etkili olabilirken, diger bircogu mg/L araliginda 6nemlidir.
Kilavuzlara dayali yaklasim, bu verilerin ayn1 ¢ok degiskenli indeks
formiiliinde bir araya getirilmesine imkan tanir, ¢iinkii veriler kila-
vuzda yer alan birimlerle ifade edilmekte ve karsilagtirilmaktadir.
Farkli kimyasallarin oransal toksisiteleri su kalitesi kilavuzlarinin
gelistirilmesinde ele alindigindan, indeks parametrelerine yeniden
agirlik verilmesine gerek yoktur.

v/ F, fonksiyonunun asimptotik karakteri, dar degisim araliklarina
(pH gibi) sahip olan parametrelere kiyasla; sayisal olarak ¢ok genis
aralikta degisen (fekal koliform, iletkenlik, TDS gibi) parametreler-
den gelen dengesiz/ haksiz etkiyi de zayiflatir.

v/ Su kalitesi verilerinin raporlanmasinda, analitik tespit sinirinin (ya-
kalama sinir1) altindaki sonuglar siklikla karsilagilan bir sorundur.
Tespitten daha diisiik degerler, tespit sinirinda olan ve kilavuzla kar-
silastirilan gozlemler olarak indekste kullanilabilir ve istatistiksel so-
runlar ortadan kaldirilir. Tespit sinir1 kilavuzdan daha yiiksek olur-
sa, (Cd gibi), tespit sinir1 kilavuz olarak kullanilmalidir.

v/ CCME-WQI uygulanmasi, veri dogrulma, eski verilerle ilgili uyarilar
ve tavsiyeler, analizlerin hassasiyetleri ve yakalama sinirlari, para-
metre ve parametre sayilarinin belirlenmesi iizerine yapilan kritikler,
zaman dilimlerinin se¢imi, zamansal ve mekansal karsilastirmalar,
indeks sonuglarinin dogrulamasi ve yorumu ve degerlendirmelerin
detaylar Teknik kilavuzda verilmistir (CCME, 2001).
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4.3.5. CCME-WQI Kritigi
Avantajlarr:

v/ Farkli su kullanimlarina (igme, Akuakiiltiir, sucul hayat) yiiksek bir
uyum gosterir

v/ Hesaplamasi kolaydir, gesitli durumlarda uygulanabilecek esneklige sa-
hiptir. Indeks, bir havzadaki veya su kaynagindaki su kalitesi degisiklik-
lerini zaman ve mekan 6l¢eklerinde izlemede ¢ok yararlidir, havzalar/
kaynaklar arasinda dogrudan karsilagtirma yapmak icin kullanilabilir.

v/ Agir metallerle kirlilik seviyesi hakkinda bilgi saglama avantajina sahiptir.

v/ Su kalitesini hem genel bir bakis agisiyla hem de igme, sucul ekosis-
tem, rekreasyon, sulama amagli kullanim agisindan degerlendirebilir

v/ Eksik veri (analiz/ol¢iimler) durumuna kars1 diisiik bir duyarlilik se-
viyesine sahiptir.

v/ Otomatik érneklemeden gelen verileri analiz etmek i¢in uygundur.

v/ Akuakiiltiir kaynak ve tahliye sularinin kalitesinin degerlendirilme-
sinde giivenle kullanilabilir.

Dezavantajlari:

v/ Tiim parametreler indeksin belirlenmesinde ayn1 éneme sahiptir.

v/ Diger gostergelerle veya diger biyolojik verilerle birlestirilip karistirilamaz.
v/ Su kalitesi yalnizca kismen tanimlanmis olur.

v/ Parametre sayisi azsa FI (kapsam) iyi calismaz, ¢ok yiiksek degerler
tiretebilir.

v/ indeks parametreleri ve kullanilan kilavuzlar bolgeden bélgeye degi-
sirse, karsilastirmalar daha az giivenilir olacaktir.

4.4..Bascaron Su Kalitesi Indeksi ve Tiirevleri wQr_, WQIobj WwWQI
4.4.1. Genel

min)

Ispanya su kaynaklar1 su kalitesi verileri kullanilarak Bascarén (1979)
tarafindan gelistirilen indeks, 26 parametre onerir. Parametre degerleri, dog-
rusal bir transformasyon kullanilarak, dogrudan alt indeks degerlerine do-
niistiiriiliir. Indeks 0-100 arasinda degerler alir. Parametrelere esit olmayan
ve sabit (1-4 arasinda degisen) agirliklar verilir, 26 parametrenin agirliklarin
toplami1 54 tiir. Birlestirme 2 eklemeli matematiksel fonksiyon (stibjektif ve
objektif) ve WQI__ i¢in bir béliim fonksiyonu kullanir, kalite 5 sinifta/ka-
tegoride ele alinir (Tablo 6). Su kalitesi indeksi degerinin nehir kirliliginin
gorsel izlenimini temsil eden (siibjektif, 0,25 ile 1.0 arasi degisen) bir sabitle
(k) garpildigindan siibjektif su kalitesi indeksini (WQI_ ,) adin1 almagtir.
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Tablo 6. Bascaron WQI igin indeks skorlar: ve kalite siniflandirmasi

Siralama | Su kalitesi siniflandirmasi

Siralama ve su kalitesinin tanimi indeks skoru
1 Simif T - Tyi mitkemmel su kalitesi 91 <WQI
Su kalitesi, tehdit veya bozulmanin neredeyse yokluguyla <100
korunmaktadir; kogsullar dogal veya bozulmamis seviyelere gok
yakindir
2 Sinif IT — Kabul edilebilir su kalitesi 61 <WQI <91

Su kalitesi genellikle yalnizca kiigiik bir tehdit veya bozulma
derecesiyle korunmaktadir; kosullar nadiren dogal veya istenen
seviyelerden sapar

3 Sinif IIT — Diizenli su kalitesi 31 <WQI <61
Su kalitesi genellikle korunur ancak ara sira tehdit edilir veya
bozulur; kosullar bazen dogal veya istenen seviyelerden sapar
4 Sinif IV — Kétii su kalitesi 16 <WQI <31
Su kalitesi siklikla tehdit edilir veya bozulur; kosullar genellikle
dogal veya istenen seviyelerden sapar

5 Siif V - Cok kot su kalitesi 0 <WQI<16
Su kalitesi neredeyse her zaman tehdit edilir veya bozulur; kosullar
genellikle dogal veya istenen seviyelerden sapar

4.4.2. Hesaplamalar
Indeksler agagidaki esitliklerle (15,16,17) hesaplanir.
2, CiP; S, Ci Pi ", CiP;
WQL,, =k<m 5 j—Lisl e = bk
by p, (15) WQlobj S B (16)  WQI;, . (17)

Esitliklerde WQI  subjektif, WQI - objektif, WQI , asgari, minimal su
kalitesi indeksini, n parametre sayisini; k nehir kirliliginin gorsel izlenimini
temsil eden sabiti, C, normalizasyondan sonra i. parametreye atanan degeri,
P i. parametreye atanan agirlik degerini (1 ile 4 arasinda) gostermektedir.
Esitlikte, olgiilen parametre degerleriyle mutlaka iliskilendirilmeyen 6znel
sabitin (k) uygulanmasi nedeniyle olusan kontaminasyon seviyesini fazla
tahmin edebilir, k=1 alinir ve WQI = e doniisiir. Bascaron indeksi modifi-
kasyonlar yapilarak (objektif, minimum) Arjantin, §ili, Brezilya, Hindistan,
Ispanya ve Tiirkiye uygulanmistir. Brezilya ve Tiirkiye den bazi ¢alismalar su
trinleri yetistiriciliginin su kalitesi tizerine etkilerini WQI kullanarak be-
lirlemeye odaklanir. Indeks igin 26 parametre 6nerirken, parametre ilave ve
¢ikarilmasina imkan veren esnek bir WQI haline getirilmistir.

Bascaron indeksinin agirliklar1 pH (1), BOD (3), CO (4), sicaklik (1), TC (3),
renk (2), bulaniklik (4), permanganat indirgeme (3), deterjanlar (4), sertlik (1),
DO (2), pestisitler (2), yag ve gres (2), SO, (2), NO, (2), siyaniirler (2), sodyum
(1), serbest CO, (3), NH,-N (3), Cl (1), iletkenlik (4), Mg (1), P (1), NO2 (2), Ca (1).
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4.4.3. Indeksin Kritigi

Cogunlukla kritik 6neme sahip su kalitesi parametreleri olarak kabul
edilen secilmis birka¢ degisken, minimum su kalitesi indeksini (WQI ) he-
saplamak igin kullanilabilir. WQI . daha az hassasiyet gerektiren periyodik
rutin izleme uygulamalari igin yararli olabilir. WQI . icin gegerli paramet-
reler yazara, degerlendirmenin amacina, siirekli olarak mevcut parametre
okumalarina ve istenen dogruluk diizeyine gore degisir. Indeks, esnekligi ve
minimum su kalitesi gostergeleriyle kullanilabilme yetenegi nedeniyle yaygin
kullanilmaktadir. Bascaron indeksi ve tiirevleri ile ilgili detaylara Pesce ve
Wunderlin, (2000) ¢alismasinda ulasilabilir.

5. INDEKSLER ICIN PARAMETRE SECIMi ve HESAPLAMA
ADIMLARI

5.1. Indeks se¢imi

Su kalite indekslerinin ve hesaplama yonteminin se¢imi, kaynaklarin ni-
teligi, kullanim amaglari, izleme amaci, belirlenebilen parametreler ve bun-
larin niteligine ve karmasikligina, indeks belirleme amacina baglidir. Halen
diinyada ¢ok sayida (>30) indeks ve hesaplama yontemi ortaya konulmustur.
Akuakiiltiir de kullanilan kaynak ve tahliye sularinin kalitesi, kalitenin za-
mansal ve mekéansal degisimi, sucul ortamlara olan ¢evresel etkilerini deger-
lendirmek iizere gesitli indeksler kullanilmigtur.

Diinya ¢apinda ortak kabul gérmiis bir WQI yontemi yoktur, iilkeden {il-
keye, kaynaktan kaynaga ve amaca gore kullanimlar ortaya ¢ikmistir. Indeks
gelistiricileri WQI gelistirirken 4 adim1 da goz 6niinde bulundurabilir veya
adimlardan bazilarini atlayabilirler. WQI gelistirmede, ozellikle parametre-
lerin se¢imi, alt indeks degerlerinin olusturulmasi, parametre agirliklarinin
olusturulmasi ve indeks toplama yonteminin se¢iminde yiizde yiiz bir nesnel-
lik veya dogruluk saglayabilecek bir yontem yoktur. Bu nedenle, her WQI i¢in-
de parametre/hesaplama katilig1 (rijidite), karanlikta kalan hususlar (tutulma)
ve belirsizlik (stipheli durum, iki ayr1 anlama gelme) sorunlar1 WQI gelistir-
mede yasanan sorunlardir.

5.2. Parametre Se¢imi

Parametre secimi su kiitlesinin belirlenen kullanim amacina ve 6nemine
dayali, yonetim hedeflerine ve aragtirma alaninin gevresel ozelliklerine gore
gerceklestirilir. Mesela su igme suyu olarak kullanilacaksa toplam ve fekal
koliform bakteri sayilar1 gibi biyolojik parametreler ile tiirbidite, toplam sert-
lik, pH, nitrat gibi parametreler bilyitk 6neme sahiptir. Su tarimsal sulamada
kullanilacaksa tuzluluk, iletkenlik, pH, sodyum absorbsiyon orani, besin ele-
mentleri ( N,PK) Bor vd. 6nem kazanir. Su balik yetistiriciliginde kullanila-
caksa ¢ozlinmiis oksijen, oksijen doymuslugu, pH, TAN, NH,, NO,, H,S, CO,
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tuzluluk vb. 6n planda gelen parametrelerdir. Bunlarin yanisira su kiitlesinin
ve havzasinin jeomorfolojisi, kaynagin kendine 6zgii nitelikleri, tarim evsel
atik ve endiistriyel kirlenmeden etkilenme potansiyeli gibi faktorler de dikkate
alinmalidir.

Genel olarak segilen parametrelerin su kalitesi iizerinde 6nemli etkilere
sahip olduklar1 iyi bilinen; Coziinmiis oksijen (CO; COD, BOD), 6trofikasyon
(sebep-sonug parametreleri, N;P; klorofil-a ), saglik hususlari (fekal koliform
bakteriler vb.), fiziksel 6zellikler ( sicaklik, bulaniklik,) ve ¢6ziinmiis mad-
deler (tuzluluk, TDS, iletkenlik) olmak tizere 5 ana sinifta toplanabilecek ¢cok
sayida degisken onerilmektedir.

Indekste kullanilacak parametreler, benzerlikleri, birbiriyle iliskileri ve
etki/katki seviyelerini belirlemede yol gosterici ve destekleyici olarak ista-
tistiksel analizler, ¢ok faktorli istatistikler analizler kullanilmaktadir. Bun-
lardan bazilar1 Pearson korelasyon analizi, faktor analizi (FA), temel bilesen
analizi (PCA), diskriminant (ayrim) analizi (DA) ve kiimeleme analizi (CA)
gibi istatistiksel yontemlerdir. Bu istatistiksel yaklasimlarin kullanilmas: in-
deksin dogrulugunu, etkinligini artirir ve subjektif varsayimlari azaltir, WQI
ile birlikte kullanimlar1 WQI kavramini gii¢lendirir.

5.3. Indeks Hesaplama Adimlari

a) Ham veri parametresinin ortak bir Olcege doniistiiriilmesi, alt
indeks degerlerinin belirlenmesi

Déniistiirme igin farkl istatistiksel yaklasimlar kullanilabilir, tiim pa-
rametreler farkli boyut ve birimlere (°C, mg/l, pg/L, ppm, NTU, % vb.) sahip
ham verilerden ortak bir dl¢ege donistiiriiliir, boyutsuz bir 6lgek ve alt in-
deksler olusturulur. Alt indeksler matematiksel formiiller ve grafiklerle be-
lirlenebilir.

b)Parametrelere agirlik verilmesi/agirlik atanmasi

Her parametreye 6nemine ve su kalitesi {izerindeki etkisine gore agir-
liklar atanir, agirliklarin atanmast igin uzman goriigiine ihtiyag vardir. igme
suyu kalite indeksi tizerinde duruluyorsa “agirlik”, igme suyu konusunda
Uluslararasi ve Ulusal kuruluglar tarafindan belirlenen limitlere baglidir. Su
trinleri yetistiriciliginde tiire 6zgii kalite standartlar1 ve sinirlamalar: dik-
kate alinmalidur.

¢) Nihai WQUP’ni elde etmek i¢in alt indeks degerlerinin toplanmasi

WQI, tiim parametrelerin derecelendirme ve agirliklarinin toplamudir.
Su kalitesini genel indeks degerine gore siniflandirmak/siniflandirmak icin
genellikle bir derecelendirme 6l¢egi kullanilir.
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Tim WQIs bu agsamalar1 kullanmayabilir, bir kism1 dogrudan verileri
kullanirken bir kismi Agirliklandirma yapmaz. Hesaplama adimlari ile ilgi-
li detaylar ve degerlendirmeler i¢in Brown vd., 1972, CCME 2001, Banda ve
Kumarasamy 2020, Chidiac vd., 2023, Pesce ve Wunderlin 2000, Sutadian vd.,
2015 yayinlarina bagvurulabilir.

6. DUNYADA AKUAKULTURLE ILGILI YAPILAN WQI
CALISMALARI

Pesce ve Wunderlin, (2000), Arjantin’in Cordoba ilinde bulunan, kent
ve gevresinin igme suyunu saglarken, ayni zamanda rekreasyon ve sportif ba-
likgilikta da kullanilan Suquia Nehri ve yakin ¢evresindeki su kalitesindeki
mekansal ve mevsimsel degisiklikleri degerlendirmek i¢in Bascaron indeksi
ve turevleri kullanilmigtir. Kullanilan indeksler su kalitesini belirlemek icin
etkin, yararli bulunmustur. Belirlenen wWQlL daha diisiik analiz maliyet ile
WQI, , ve WQI ile benzer bir egilim gostermektedir; ancak sonuglar: dog-
rulamak i¢in WQI_, ile birlestirilmesi 6nerilmektedir. WQI kullanimi, ma-
liyet acisindan etkili su kalitesi degerlendirmesi ve egilimleri degerlendirme
imkani sagladig1 i¢in gelismekte olan tilkeler i¢in 6zellikle ilgi ¢ekici olabilir.

Kent atik suyu nehir su kalitesi tizerinde ciddi ve olumsuz bir etki yarat-
maktadir. WQI_ ve WQIObj 20 parametreyi dikkate alir. WQI asgari (WQI__ )
ise bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen ve iletkenlikten ( veya toplam ¢6ziinmiis
katilar) olusan sadece ii¢ parametre kullanilarak gelistirilmistir. WQI_ , hes-
binda kullanilan esitlikteki “k” 6znel (kisiye gore degisen) bir sabittir ve nehir
durumuna gore; 1, 0,75, 0,50 ve 0,25 degerlerden birini alir: * 1.00=goriiniirde
kirlenme olmayan su (berrak veya dogal askida kat1 maddeler). * 0.75=hafif
kirli su (goriiniiste), dogal olmayan agik renk, kopiik, dogal olmayan sebep-
lerden dolay1 hafif bulaniklik ile gosterilir. *0.50=kirli su (goriiniiste), dogal
olmayan renk, hafif ila orta koku, yiiksek bulaniklik (dogal degil), askida
organik kat: maddeler vb. ile gosterilir. * 0.25=¢ok kirli su (goriiniiste), si-
yahimsi renk, sert koku, goriiniir fermantasyon vb. ile gosterilir. Pi degeri 1
ile 4 arasinda degisir, 4 sucul hayatin korunmasi igin en 6nemli parametreyi
(CO), 1 degeri ise bu parametrenin daha kiigiik bir etkiye sahip oldugu anla-
mina gelir. Oznel sabit, érnekleme sirasinda alinan nehir goriiniimiini anla-
tan notlardan degerlendirilmistir. Bu ¢alisma icin Objektif su kalitesi indeksi
(WQlobj), hesaplanirken, her durumda yalnizca 6lgiilen parametrelerden kay-
naklanan degisiklikleri hesaba katmak icin k=1 alindi. Yalnizca ti¢ paramet-
reli WQI = (CCO + C, +Cppinire)/3 esitligi kullanilarak hesaplandi. Ceor
C,. ve C i ppipire Normalizasyondan sonraki degerlerdir. Caligmada kurak ve
yagisli donemin WQI iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. WQI_, he-
saplamasinda (k) kullanilmasi, WQI . ile bir korelasyonu olmayan gorsel bir
izlenim nedeniyle kirliligi abartma egilimindedir. Benzer ¢alismalarda en az
2 yil siireyle WQI'nin (sub, obj ve min) aylik olarak degerlendirilmesi; WQI-
min 10 Y11k (veya haftalik) ve WQI | ‘nin kurak ve yagish mevsimde ikiser defa
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degerlendirilmesiyle su kalitesinin giivence altina alinabilecegi bildirilmek-
tedir.

Simoes vd., (2008), su iiriinleri yetistiriciligi faaliyetleri i¢in basit bir kir-
lilik gostergesi olarak, bulaniklik, TP ve CO parametrelerinin kullanildig: bir
su kalitesi indeksi (WQI) 6nermistir. Degisken konsantrasyonlar1 0 ile 100
arasinda bir o6l¢ekte normalize edilmis ve su kalitesi siniflarina ¢evrilmigtir
(mitkemmel, iyi, diizenli, orta ve zayif). Indeks, 17 izleme noktasina uygulan-
mis ve NFS-WQ], asgari indeks WQI __ ve asgari operator kavramini dikkate
alan indeks (WQI_ ) ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar havzadaki su iiriinle-
ri yetistiriciliginden kaynaklanan bozulmanin, su kalitesini belirlemek i¢in
rutin olarak kullanilan digerlerinden parametre sayist daha kisitli olan bu
indeksle kolayca belirlenebilecegini gostermistir.

WQI_ i¢in CO sucul yagsami miimkiin kilan ve destekleyen oksijeni
yansitir. Sucul organizmalar yasamak ve diger fonksiyonlar: yerine getirmek
icin CO ihtiyag duyar, CO seviyeleri ¢ok diistiigiinde baliklar suda bogu-
lur ve oliir. Ayrica, suda CO seviyelerinin diisiikligii muhtemel bir organik
kirliligin isaretidir, amag sucul ekosistem i¢in su kalitesini degerlendirmek
oldugunda temel bir parametredir. Bulaniklik, askida kat: maddeler yoluyla
bir yandan su kiitlesinde 15181n dagilimini etkileyip 15181n su kiitlesinin alt
tabakalarina gegmesine engel olurken (makrofit ve alglerin gelisimini sinir-
lar), ayrica AKM yi olusturan organik ve inorganik parcaciklar, alg hiicreleri,
bakteriler vd 6nemli bir kirlilik nedeni (TN, TP vd.). ve tasiyicisidirlar Bula-
nikligin artis1 alglerin, su bitkilerinin, omurgali ve omurgasiz hayvanlarin
suda varligini ve gelisimini engeller. TP suda birgok formda bulunabilir, ye-
tistiricilik yapilan sularda yem ve balik digkisindan kaynaklanan énemli bir
fosfor birikimi gergeklesir, kullanilan yemlerde % 1-1,5 civarinda P vardir ve
bunun 6nemli bir kismi sindirilemeden, metabolizmaya dahil olmadan suya
bosaltilir. TP artis: tatli sularda yasanan 6trofikasyonun da en 6nemli sebep-
lerindendir, TP dolayli olarak su kalitesinde 6nemli bozulmalara (CO azal-
masi1 vd.) yol agar. Belirtilen nedenlerle TP yetistiricilik tahliye sular1 i¢in en
6nemli parametreler arasinda yer alir.

Calismada 6nerilen indeks, sadece li¢ parametre kullanarak, havza su ka-
litesi ve balik yetistiriciliginin etkilerini NFS-WQI ve WQI__ ile kargilastiril-
diginda, degerlendirebilmektedir. WQI  su iirtinleri yetistiriciligi faaliyet-
lerinin varligini ve su ekosistemine etkilerini degerlendirmek i¢in dogru bir
ara¢ sunmaktadir. Ayrica WQI__degerleri havzalardaki bazi istasyonlar i¢in
su yonetimi ¢caligmalarini desteklemek icin kullanilabilecek kritik bilgiler de
vermektedir. WQI__ , yaygin ve noktasal kirlilik kontroliiniin performansini
degerlendirmede, hidrografik havza yonetiminde, su kiitlesinin izlenmesinde
yeni bir arag olarak kullanilabilir, izleme maliyetini ve ilgili masraflari azaltir.
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Rajbongshi vd.,( 2016), Hindistan Assam eyaleti, Barpeta bolgesinde i¢
su balik avciligr ve yetistiriciligi, icme ve sulama suyu alimi yapilan havuz
ve goletlerdeki su kalitesini belirlemistir. Bu amagla su sicakligi, pH, CO,
CO,, Toplam Sertlik, Ca, Mg, Cl, Na, Alkalinite, TCK, BOD, E.C. paramet-
releri analiz edilmis, su sicakligi disinda secilen 12 parametre iizerinden
WA-WQI=2Qn*Wn/XWn ve hesabinda agirlikli aritmetik ortalama yontemi
kullanilmigtir. Ticari balik avcilig: yapilan goletlerde WQI 68,8 (zayif/koti
su kalitesi) yetistiricilik havuzlarinda 62,4 (zayif/kéti su kalitesi) olarak be-
lirlenmistir. Avcilik ve yetistiriciligin gelisimi i¢in uygun yonetim gerekliligi
tizerinde durulmustur.

Amiri vd., (2021) Iran da kurak bir bolgede igme suyu ve soguksu ba-
liklar1 (alabalik) {iretimi amactyla kullanilan flam baraj géliinde WQI hesap-
lamalar1 yapmigtir. Caligmada evrensel su kalitesi indeksini (U-WQI) uygu-
lanmis, 2016-2020 yillarini kapsayan bir periyotta su kalitesi ve BG ne katilan
kirleticilerinin kaynaklar1 belirlemigtir. ilam BG géliiniin {i¢ noktasinda (su
girisleri) ti¢ ayda bir 16 fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal parametre (bulanik-
lik, (EC), AKM, TDS, CO, pH, BOD, COD, nitrat, nitrit, bikarbonat, toplam
sertlik, kalsiyum, klor, magnezyum, sodyum, potasyum ve fekal koliform) 61-
ciiliip, igme suyu ve balik yetistiriciligi i¢cin su kalitesini degerlendirmek iize-
re hesaplandi. U-WQ), i¢in soguk su balik yetistiriciligi kilavuz degerleri ile
icme suyu icin DSO’niin standart limitleri kullanildi. Su kalitesi parametre-
lerine atanan agirliklar ¢esitli calismalardan alinip 1 ile 5 arasinda normalize
edildi. Daha sonra, her parametrenin ortalama bagil agirhig1 belirlendi. Nihai
indeks U-WQI=£Q,RW,(18) ile belirlendi. Izleme siiresince, ortalama U-WQI
190,2 idi. Indeksteki belirgin mevsimsel degisimler goriildi (U-WQI yaz ve
kis aylarinda diistii), 2018-2020 doneminde mevsimlerin ¢ogunda U-WQI
100 civarinda belirlendi, bu deger balik yetistiriciligi i¢in iyi sartlar1 goster-
mektedir. Bununla birlikte risklerden kaginmak icin balik yetistiriciliginin
ilkbaharda yapilmasinin daha uygun oldugu degerlendirildi.

Calmuc vd., 2020, Tuna nehrinin Romanya kesimi i¢in, avantaj ve deza-
vantajlaryla birlikte Su Kalitesi Indeksini hesaplamak i¢cin; NFS-WQI, OWQI
(Oregon Su Kalitesi Indeksi), CCME-WQI WAWQI, (Agirlikli Aritmetik Su
Kalitesi Indeksi) iizerinde ¢alismalar gerceklestirmistir. Indeks/yontem segi-
minde hangisinin segilecegi ¢caligmanin amacina ve su akisinin dogasina da-
yanmalidir. Halen bu indeksler, Tuna nehri ve kollarinin aktig: tiim tilkeler-
de suyunun kalitesini belirlemek i¢cin kullanilmistir. Bu ¢aligmaya gore, Tuna
Nehri su kalitesinin belirlenmesinde NFS-WQI i¢in bir hesaplama yaklagimi/
yontemi olan WA-WQI ile CCME-WQI indekslerinin daha yararli, kullanigh
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tallar ve Suen (2016), Endonezya da bir¢ok g6l ve rezervuarin su iriin-
leri yetistiriciligi nedeniyle kirlenmis olmasi nedeniyle iilkede su tiriinleri ye-
tistiriciliginin gelistirilmesine yardimci olacak “Su Uriinleri Yetistiriciligi Su
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Kalitesi Indeksi (AWQI)” ad1 verilen pratik bir ara¢ olusturulmustur. Bu bag-
lamda, mevcut WQI'nin degerlendirme sonuglari 6zetlenmis, (b) su tirtinleri
yetistiriciliginde uygulanmak tizere AWQI yontemi gelistirilmis ve (c) AWQI
yontemi Depok Bolgesinde uygulanmistir. Segilen parametrelerin (CO,NH,,
pH ve fekal koliform) agirliklarini tanimlamak icin bir AHP (Analitik Hiye-
rarsi Prosesi) yontemi kullanilmistir. AWQI gelismekte olan tilkelerce kulla-
nilabilecek diisiik maliyetli bir su kalitesi izleme programi saglamak yaninda
su kaynaklariyla ilgili, 6zellikle yerel kuruluslar i¢in su yonetimi ve su kirlili-
gi konusunda kamuoyunun farkindaligini artirmak, verileri kolayca anlasilir
yorumlanabilir hale getiren yararli bir ara¢ olarak sunulmaktadir. Caligma-
da karsilagtirma amaciyla NSF-WQI; ¢aligma bolgesiyle cografik benzerlik-
leri nedeniyle Tayvan RPI-WQI ile Malezya Cevre Bakanliginca gelistirilen
MDE-WQI indeksleri kullanilmigtir. Veri seti olarak Cevre bakanlig yerel
kuruluslar: tarafindan 3 yil boyunca 4 gole ait yapilan analizler kullanilmis-
tir. Calisma bolgesinde ag kafeslerde agirlikl olarak sazan (Cyprinus carpio)
, ikinci sirada Nil tilapiasi (Tilapia niloticus) ve diisitk oranda dev gurami
( Osphronemus goramy) yetistirilmektedir. Indeks degeri asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

AWQI=X-, WiCi (19)

Burada AWQI Akuakiltiir Su kalitesi indeksini, i parametreyi, n para-
metre sayisini, Wi ortalama agirlik faktoriinii, Ci parametrenin standartlas-
tirilmig alt indeks degerini gostermektedir. Elde edilen 0 (en kotii durum)
ile 100 (en iyi durum) arasinda degisen AWQI degeri dort su kullanim ka-
tegorisine (sinif 1: igme suyu temini, sinif 2: rekreasyon, sinif 3: su dirtinleri
yetistiriciligi ve sinif 4: tarimsal sulama) sahip Endonezya Hiikiimet Yonet-
meligine dayandirilmaktadir. Su dirtinleri yetistiriciligi amaglar1 agisindan
kriterler yeniden siniflandirildi. Segilen parametrelere (CO, amonyak, pH ve
fekal koliform) odaklanarak, hiitkiimet standartlarinin 3. sinifindan alt ve tist
sinirlara gore kabul edilebilir puan aralig: tiiretildi. Ug birincil kategori sinifi
100 ila 61 (iyi kalite, herhangi bir kisitlama olmaksizin yetistiricilige uygun)
60 ila 41 (orta kalite, baz1 kisitlama ve tedbirlerle yetistiricilige uygun) ve 40
ila 0 (kotii kalite, yetistiricilik i¢in uygun degil ) araliginda belirlendi.

Ferreira vd., (2011), Karides ciftlikleri ve ¢evresindeki sular1 yonetmek,
WQI uygulanmasinin 6nemini gostermek ve hastalik salginlarini énlemek
i¢in su kalitesini etkileyen ana faktorleri daha iyi anlamak amaciyla bir ¢a-
lisma yapmustir. Calismada Brezilya Santa Catarina da bir karides ciftliginde
( giris ve ¢ikista) ve iligkili iki dogal su alaninda su kalitesi (sicaklik, pH, ¢o-
ziinmiis oksijen, tuzluluk, bulaniklik, sertlik, alkalinite, amonyak azotu, nit-
rit, nitrat, fosfat, silika, klorofil-a, fekal koliformlar, Vibrio ve bakteri sayilari)
aylik olarak izlendi. Parametreler arasindaki iliski Spearman nonparametrik
korelasyon katsayistyla belirlendi. Indeks olarak CCME-WQI uyguland:. Su
kalitesi parametrelerinin mevsimler ve gevresel stresle (kullanim ve kirlenme
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baskisi) iligkili oldugu, cevresel stresin sonbaharda arttig1 goriildi. ilkbahar
ve yaz aylarinda karides ciftligine su pompalanmasinin kisitlanmasi gerektigi
kanisina varildi. CCME-WQI’ye gore ii¢ ¢calisma noktasinin su kalitesi para-
metrelerinde bir fark tespit edilmedi. Sonug olarak farkl: iretim faaliyetlerine
uyarlanmis bir Su Kalitesi Indeksinin uygulanmasi, su kalitesi parametreleri-
ni izlemek i¢in faydali, WQI verilerin kolay ve hizli yorumlanmasiyla pratik
ve su tirlinleri yetistiriciligi isletmeleri icin 6nemli bir yonetim aracidir. WQI
i¢in iiretim havuzlari ve tahliye sularinin parametrelerinin siirekli izlenmesi,
yalnizca karides yetistiriciligi i¢cin olumsuz kosullar1 tahmin etmeye ve kont-
rol etmeye yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda cevresel hasarlari ve iire-
tim siirecinin ¢6kmesini de onler.

Zhen Ma vd., (2020), akuakiiltiir galismalarinin yogun oldugu Cin Da-
lian korfezinde modifiye edilmis WQI ni uygulanabilirligini incelemistir.
Denizel alanda yapilan ¢alismada, diger parametrelerle herhangi bir 6nemli
korelasyon gostermedigi hem de ortalama degerleri normal degerlerin (CO >7
mg/L; tuzluluk binde 30,95-32,33 TDS <35.000 mg/1) disina ¢ikmadigindan,
su kalitesini sinirlayici bulunmamis ve WQI hesaplamalarina katilmamus,
CO, Salinite ve TDS ¢ikartilmis diger 10 parametre iizerinden siniflandirma
yapilmistir. Bu parametreler WQI'nin yaygin kullanimina ragmen, yetersiz ve
rastgele parametre segimi belirlenen WQI degeri ve ilgili kalite sinifinin kul-
lanimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, indeksler i¢in parametrelerin segi-
minin ve ortaya konulan indeksin gelistirilmesi ve daha etkin hale getirilmesi
gereklidir. Su triinleri yetistiriciligi ama¢li WQI analizinde, yetistiricilikle
asir1 inorganik N ve P ortaya ¢ikmis bunlarda su kalitesini 6nemli diizeyde
etkilemis olma beklentisine karsilik, WQI hesabinda su kalitesi degiskenleri
olarak sadece bunlarin {izerinde durulmasi digerlerinin daha az degerlendi-
rilmesi hatali WQI degerlerine yol agmistir. Tersi durumda bu parametrelere
yer vermeyen (veya daha diisiik agirlik atfeden) icme suyu, yeralt1 suyu, akar-
su-gol suyu WQI hesaplamalarinda hatalar ortaya ¢ikar. Bu husus parametre
segimlerinde mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Parametrelerin uygun
sekilde se¢ilmesi, WQI sonuglarinin dogrulugunu artirir. Yetistiricilik alan-
larinda su kalitesi, kentsel endiistriyel ve tarimsal atik sularin drenaji desar-
j1, tarim alanlarindan gelen yaygin kirleticiler, yetistiricilik tahliye sularinin
desarj1 ve ekosistemin bozulmasi gibi insan faaliyetleri nedeniyle bozulur Bu
nedenle, kiyisal su kiitlelerinin kalitesini kapsamli bir sekilde degerlendir-
mek i¢in etkili bir yontem olusturmak su iiriinleri yetistiriciligi, balik¢ilik ve
kiy1 alanlarinin yonetimi igin 6nemlidir.

7. TURKIYEDE YAPILAN AKUAKULTURLE iLGILi wQI
CALISMALARI

Tiirkiye’de daha gok igme olmak iizere, yeralty, yiizey sulari, akarsu kali-
tesi ile ilgili caligmalar yapilmis ayrica Boyacioglu (2007) tarafindan AB i¢me
suyu standartlar1 uygulamasina yonelik olarak modifiye yeni bir indekste
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(evrensel su kalitesi indeksi) gelistirilip U-WQI=£Q RW, (18) bilim diinyasina
kazandirilmistir. Boyacioglu'nun U-WQI indeksinin bazi iilkelerde uygulan-
dig1 da (fran vd.) goriilmektedir. Bu béliimiin amag ve kapsamiyla da uygun
olarak dogrudan ve dolayli yada bir kismi akuakdltiir ile ilgili olan bazilar1
zaman Ol¢eginde kisaca tanitilmaktadir.

Bakan vd., (2010) Kizilirmak nehrinin alt havzasinda (Derbent BG-Ka-
radeniz arasi1) su debisi, besin maddeleri ve eser metallerdeki mekéansal ve
mevsimsel egilimleri degerlendirmek ayrica verileri su ve sediment kalite
kriterleri ve su kalite indeksi (WQI), sediment kalite indeksi (SQI) ve trofik
durum indeksi (TSI) gibi belirli kalite indeksleri ile karsilastirmak, ¢evre-
sel baskilar1 belirlemek ve yiiklerin kiy1 ortamina etkisini degerlendirmeyi
amaglanmistir. Nehir tizerindeki Derbent BG ayn1 zamanda yogun ag kafes
balik¢ilig1 yapilan bir su kiitlesidir. Analitik maliyet, gelismekte olan tilke-
lerde nehir kalitesi degerlendirmeleri i¢in sinirlayic1 bir faktér oldugundan
bu ¢aligmada belirli kalite indeksleri, su kalitesi i¢in de NSF-WQI, WQI__
ve sadece {i¢ parametre (CO, EC ve TURBIDITE) kullanilarak normalizas-
yondan sonra hesaplanan, WQI . kullanilmistir. Nehir i¢in NSF-WQI degeri
62.56’d1r ve orta su kalitesi sinifinda yer alir. WQI . icin su kalitesinin ii¢
onemli gostergesi olan CO, iletkenlik (veya TDS), bulaniklik, kullanilmaigtir,
daha diistik bir maliyetle trend analizi i¢in de makul sonuglar vermektedir. Su
tirtinleri yetistiriciliginin su kalitesi tizerindeki etkileri S, ve S, noktalarinda
belirlenen WQI__iizerinden degerlendirilebilir. Bu noktalarda Indeks degeri
sirayla 63, 63, 63 ve 67 bulunmustur. Bu degerler Tablo 6 dikkate alindiginda
Sinif IT - Kabul edilebilir su kalitesini gostermektedir, Su kalitesi genellikle
yalnizca kiigiik bir tehdit veya bozulma derecesiyle korunmaktadir; kosullar
nadiren dogal veya istenen seviyelerden sapmaktadir. Calismanin yapildig:
zamanda Derbent BG de yapilan balik yetistiriciliginin nehir su kalitesine
kayda deger olumsuz bir etkisinin olmadigini gosterir. Kizilirmak BG ne gir-
diginde zaten belli bir kalite azalmasiyla kars: karsiya kalmaigtir. S4 te indeks
degerinde meydana gelen yiikselme nehrin tekrar akisa gecmesi ve yeni daha
iyi kaliteye sahip kollar almasiyla ilgili olabilir.

Koger ve Sevgili, (2014), Mugla ili Esen ¢ay1 suyu kullanilarak yapilan
yitksek yogunluktaki alabalik yetistiriciliginin ¢ayin su kalitesi tizerindeki et-
kilerinin degerlendirmesinde su kalitesi indekslerinin (WQI) etkinligini, ¢esitli
yaklagimlarla ve parametre se¢imleriyle belirlemek iizere bir ¢alisma gergek-
lestirmistir. Esen ¢ay1 su kalitesi, yogun alabalik yetistiriciligi kirsal ve tarim-
sal faaliyetlerden gelen desarjlardan da etkilenmekte, ¢ayin suyu ayrica hid-
roelektrik tiretimi ve tarimsal sulamada kullanilmaktadir. Esen ¢ay tizerinde
bir referans ve dort etkilenen toplam 5 noktada bir y1l boyunca aylik olarak
izlenmistir. WQI olarak 24 parametreyi kullanan WQI_ ile daha az parametre
kullanan WQI,  “hesaplamalarda kullamlmigtir. Yapilan hesaplamalar WQI
indeksinin balik yetistiriciliginden etkilenen akarsuyun kalitesini belirlemede
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noktalar arasindaki farki belirlemede yetersiz kaldi. WQI_ hesaplamalarinda
da akarsu alabalik yetistiriciligi tahliye sularindaki baslica kalite/kirlilik gos-
tergeleri olan CO, BOD, AKM, TP, NH,-N, TN parametrelerinin kullanimy,
yetistiricilikte etkilenen akarsu noktalarini ayirt edemedi. Ancak, temel bilesen
analizi (PCA) bulgular: kullanilarak segilen NH,-N, toplam organik nitrojen
(TON), ¢oztiniir reaktif fosfor (SRP) ve toplam organik fosfor (TOP) kullani-
larak wWQl_ hesaplamasi, 6rnekleme noktalarini farkli ve anlamli bir sekilde
siniflandirdi. WQI_ hesaplamasinda parametreler daha da azaltilarak sadece
NH,-N ve TON kullanilmasi 6rnekleme noktalarinin yine bagarili bir sekilde
siniflandirilmasini sagladi. Bu ¢alisma su triinleri yetistiriciligi tahliye sula-
rindan etkilen akarsularin kalitesini belirlemekle QWI  in basarisiz oldugu-
nu yukarida belirtilen 6 parametreli WQI__ ile sadece iki parametre kullanan
(NH,-N ve TON ) WQI__ indeksinin alabalik yetistiriciligi tahliye sularinin
akarsu suyu kalitesi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde yararl: ve ko-
layca uygulanabilir bir yontem oldugunu gosterdi.

Varol (2020), Firat nehrinin kollarindan olan Malatya Siirgii gay1 su kali-
tesini ve kirletici kaynaklarin etkilerini incelemek amaciyla su kalitesi indeks-
leri ve ¢cok degiskenli istatistik analizler (PCA/FA, CA, DA vd.) kullanmistir.
Siirgii cayl, igme ve tarimsal sulama suyu, gokkusag: alabalig1 yetistiriciliginde
kullanilmakta; aritilmamais evsel atiklar, balik yetistirme tesislerinin tahliye
sulari, tarimsal yiizey akislar ve akarsu kiy1 erozyonu nedeniyle kirlenme bas-
kistyla karsilasmaktadir. Cay tizerinde kritik 6zellikteki (referans, evsel atik gi-
risi, tarimsal atiklar, alabalik yetistiriciligi tahliye sular1 girisi vd.) 5 6rnekleme
noktasi se¢ilmis, bir yillik bir periyotta aylik olarak yerinde 6lgiim ve analizler
ger gergeklestirilmistir. Sicaklik, EC, CO, pH, TN, TP, AKM, COD, NH,-N,
NO,-N, NO,-N, CI, Ca, Mg, ve ¢oziinebilir reaktif fosfor, SO, olmak iizere 16
parametre se¢ilmis, su kalitesi Bascaron WQL, su kalitesi indeksi kullanilarak
(16) hesaplanmuigtir. Parametrelerin ¢ogu insan faaliyetlerini yansitacak sekilde
mekansal, ayrica su sicaklig1 ve yagis rejimine uygun debi dalgalanmalarina
paralel olarak 6nemli mevsimsel degisimler gostermektedir.

WQIObj mekansal degisimleri 6nemli bulundu. Ortalama WQIObj 87,6 ile
95,3 arasinda degisti, bu degerler akarsuda “iyi” ile “mitkemmel” arasinda su
kalitesi oldugunu gostermektedir (Tablo 6). Kiimeleme analizi (CA) 6rnek-
leme noktalarini “temiz bolge”, “diistik kirlikte bolge” ve “cok temiz bolge”
olmak iizere ii¢ gruba ayirdi. Kademeli mekansal diskriminant (DA) ana-
lizi, CO, EC, NH,-N, TN ve AKM yi bolgeler arasindaki degisimlere neden
olan parametreler olarak belirledi. Temel bilesen analizi/faktor analizine
gore (PCA/FA), AKM, EC (TDS) ve organik maddeler su kalitesi degisimle-
rinden sorumlu parametrelerdir. Balik iiretim tesisleri tahliye sularinin akar-
suyun kalitesi tizerinde etkili oldugu (S2 ve S4 6rnekleme noktalarr) WQI
degerlerindeki degisimle izlenebilmektedir. Arastirictya gore, etkin bir su
yonetimi i¢in akarsulardaki su kalitesi hakkinda giivenilir bilgi toplamak, su
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kalitesindeki mekansal ve mevsimsel degisimleri degerlendirmek, kirlilik kay-
naklarini belirlemek, su kalitesinin durumunu belirlemek ve akarsulardaki su
kirliligini kontrol altina almak olduk¢a 6nemlidir. Cok degiskenli istatistiksel
analizler WQI ile birlikte akarsularin su kalitesi degerlendirmesinde yaygin
olarak kullanilabilir ve su kaynaklarinin yonetiminde 6nemli bir rol oynarlar.

Cavus ve Sen ( 2022), Bitlis ili Adilcevaz ilgesinde Siiphan dag1 etekle-
rinde yer alan Aygir Golii'niin igme suyu balik¢ilik amagli su kalitesi yone-
timi i¢in yararli ve giivenilir bir WQI yontemi belirlenmesi (AG-WQI,, . )
tizerinde ¢alismistir. Calismada karsilagtirma amacryla NFS-WQI siniflamast
kullanilmigtir. May1s 2015-Mayis 2016 arasinda Aygir Golii'nde aylik su kali-
tesi 6l¢iimleri yapilmais, parametre segiminde uzman goriisleri ve literatiirden
yararlanilmistir. WQI igin Sicaklik, CO, EC, pH, NH,, alkalilik, sertlik ve
bulaniklik se¢ilmigtir. AG-WQI ., 76,11 olarak bulunmustur, Aygir Golit
balikgilik agisindan uygundur. Indeks iginde en etkin parametrelerNH, ve
CO olarak belirlenmistir.

Déndii vd., 2022, Gokova Korfezini etkileyen tathi su kaynaklarinin, ya-
g1sh ve kurak donemlerde su kalitesini ve kirliligini belirlemek icin WQI .
kullanilmigtir. Kaliteyi olusturan ve etkileyen parametreler faktor analizi
(FA) ile belirlenmistir. Kurak dénem igin ana etkileyici faktor antropojenik
kaynaklar olarak belirlenmigtir. WQI - degerlerine gore su kalitesi 6zellikle
kurak mevsimlerde kotiilesmektedir. Bu ¢aligma, WQI den ¢ok CPI'nin su
kalitesi ve kirliligin degerlendirilmesinde yararl bir ara¢ olarak kullanilabi-
lecegini gostermistir.

Zeynalova vd., (2024) Biyik Menderes nehrinin su kalitesini WQI,
giincel su kirlenmesi indeksi (CPI) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanila-
rak belirlemistir. Nehir ana yatag iizerinde segilen 17 noktada yalnizca eyliil
ayinda yapilan analizlere dayali olarak indeksler hesaplanmistir. Su kalitesi
indeksi olarak WQI - kullanilmigtir. Nehir {izerinde Denizli ili Gokgol su-
lak alani (kafeste alabalik yetistiriciligi) ve Civril BG (ticari balik¢ilik ve BG
besleyen Isikli kaynag: tizerinde kafeste alabalik yetistiriciligi) yapildigindan
indeks degerleri tizerinde durulabilir. Ancak, bu noktalarda nehir su kalitesi
tizerindeki ¢coklu etkiler ile tek bir analizin yapilmis olmasi sonuglar: zayiflat-
makta ve degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Alabalik yetistiriciligi yapilan,
nehrin heniiz kirlenmemis veya en az kirlenme baskis: olan nokta (Gokgol)
diger bazi noktalardan daha diisiik WQI - degerine sahip goriinmektedir.

8. DEGERLENDIRME
8.1. indeks, Parametre ve Hesaplama Yontemi

v/ Cesitli su kalitesi indeksleri vardir, bu indekslerin gesitli avantajlar
ve bazi dezavantajlar1 da vardir. Arastirict ve kullanicilarin bunlar1 dikka-
te alarak, kullanim alanini iyi belirlemesi, bilimsel ve teknolojik gelismelere
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uyum saglamasi, parametreler arasindaki etkilesimleri dikkate almasi gere-
kir. Parametre se¢imi, agirlik ve alt indislerin belirlenmesinde ve indis de-
gerlerinin yorumlanmasinda destekleyici istatistik analizlerin (korelasyon,
PCA, FA, DA, CA vb.) yapilmasi indeksi ve kullanimini gii¢lendirmektedir.

v/ 1lk WQI NSF-WQI, ABD’de ve bir¢ok iilkede saygin en yaygin kulla-
nilmaktadir. Ancak tiim bolgelerdeki su kalitesini yeterince temsil etmedigi
gerekeesiyle elestirilmektedir. Indeksin “herkese uyan/uymas: beklenen tek
tip” yapisi, genel indeks degerinde bazi bolgesel su kalitesi sorunlarinin géz
ardi edilmesine neden olur. NSF-WQI ayrica, “su kalitesini gercek kosullardan
daha iyi onerme egilimindeki” matematiksel bir ortalama fonksiyonu kullan-
maktadir.

v/ WQI hesaplamada parametrelerin zamansal ve mekéansal ortalama-
lar1 alinsa da gok sayida, zaman ve yere gore biiyiik varyasyon gosteren veri-
den yararlanarak su kalitesini belirlemek, yorumlamak zor olabilir. Bazen bu
yiiksek varyasyon, rasyonel, giivenilir bir WQI ve kalite sinifin1 belirlememizi
imkansiz kilabilir.

8.2. Akuakiiltiir ve indeksler

v/ Su iiriinleri yetistiriciligi faaliyetleri ile iligkili olarak miimkiin ol-
dugunca GO, pH, sicaklik, NH,, besin bilesikleri (fosfatlar, nitratlar), Toplam
organik karbon (TOC), ¢6zlinmiis organik karbon (DOC), BOD, bulaniklik
veya AKM gibi parametreler indekse dahil edilmelidir.

v/ Kanal, havuz, tank, ag kafes, kapali devre (RAS), akuaponik gibi ye-
tistirme sistemleri ile tatlisu, deniz, acisu, soguk su, 1liksu gibi su ekolojik
farkliliklar WQI belirlemelerini ve degerlendirmeleri zorlastirabilir. Para-
metrelerin agirlikl etkileri kanal, havuz, kafes, RAS yetistiricilik sistemle-
rinde dnemli farklilik gosterebilir. Suyun devir daim edildigi, aritma ve yo-
gun oksijenlendirme yapilan RAS ta CO istenilen diizeyde olabilirken nitrit,
amonyak (TAN) en 6nemli etkisi ¢ok yiiksek parametreler haline gelebilir.
Denizde WQI basarisi tartigmalidir, bunun yerine resmi olarak uygulanan
TRIX indeksi kullanilmalidir. Akuakiltiir yapilan gol ve baraj golleri i¢in
WQI se¢iminde daha 6zenli ve dikkatli olunmalidir.

v/ Su iiriinleri yetistiriciliginin gok farkli su kalitesine sahip ortamlarda
yapilmasi (akarsu, gol, deniz, ac1 su) yetistirilen canlilarin su kalitesi ihtiyac-
larinin tiir veya tiir gruplarina gore ( alabalikgiller, sazangiller, eklem bacak-
lilar, yumusakgalar) 6nemli degisim gostermesi, farkli yetistirme teknikleri-
nin (havuz, kafes, kanal, RAS) uygulanmasi, hem kaynak suyu hem de alic1
su ortamlarinda genel gecerliligi olan standartlarin veya kilavuz parametre
degerlerinin olmayisi, tilkelerin su kalitesi izleme alt yapilarinin yetersiz olu-
su gibi nedenlerle tiim amaglari karsilayacak bir WQI tavsiye etmek miimkiin
degildir.
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v/ Akuakiiltiirde WQI kullanimi ve degerlendirmeleri sinirlayan, degis-
tiren diger bir faktor de yetistiricilikte kullanilan, sucul organizmalarin eko-
lojik ihtiyacini karsilamasi beklenen su kalitesinin parametreleri ve oransal
etkileri ile yetistiricilik tahliye sularinin alic1 su ortamlarinin su kalitesine
etkilerinin (cevresel etkiler) 6l¢lilmesindeki farkliliklardir. Ulusal ve ulusla-
rarast mevzuat, balik sagligi ve refahi, sertifikasyon kuruluglarinin sinirla-
malar1 olmakla birlikte heniiz tam bir ayrim yapilamamuistir.

v/ Akuakiiltiir kaynak suyu ve atik sularinin kalitesini degerlendirmek
icin en uygun WQI, balik saglig1, bitytimesi ve gevresel etkiler agisindan kritik
parametrelere odaklanan yetistiriciliginin ihtiyaclarina 6zel olarak uyarlan-
mis bir indeks olmalidir. Kaynak suyu kalitesindeki trendleri ve tahliye sula-
rinin alici sulara etkilerini izlemek ve azaltmak, su kaynaklar: yonetiminden
sorumlu birimlere, farkli su kullanicilarina ve halka kolay anlagilir sayisal
bilgiler vermek i¢in daha esnek parametre se¢imli, kullanim amaci, hidro-
lojik kosullar ve tilkeye gore modifiye indekslerin (WA-WQI, CCME-WQ],
WQL,, WQI_) kullanimu faydalar saglayacaktur.

8.3. WQI ve Tiirkiye

v/ Su kalitesi indekslerinin ¢ogunda 8 veya daha fazla su kalitesi para-
metresi kullanilmaktadir. Minimal indekslerde daha az (genellikle 2-4) pa-
rametre kullanilir. . Bu indekslerin hepsinde sekiz veya daha fazla su kalitesi
degiskeni vardir. Indeks, parametreler ve hesaplama yontemi isabetli segilse
bile Tiirkiye ve diger bir¢ok iilkede su kalitesine ait yeterli alan ve zaman sik-
ligina sahip siirekli parametre verileri yoktur.

v/ Tiirkiye gibi hidrolojik rejimi kurak veya yar1 kurak iilkelerde yags-
larin distkligi ile zamana mekéana yayilimi biytik farkliliklar gosterdigin-
den kaynaktaki (6zellikle akarsular) debiyi asir1 (ug) degerlere ytikseltmekte
veya diisiirmektedir. Bu da su kalitesi parametrelerinde asir1 bir yogunlas-
ma (kurak donem) veya seyrelmeye (yagisli donem), bazen de, yogun yagis
ve erozyon nedeniyle anormal diizeyde AKM yiikiine yol agmaktadir. Tiim
bunlar WQI belirleme ve degerlendirmelerini zora sokabilir. Bu nedenle yar1
kurak iklime sahip iilkelerde iiretilen (Ispanya vb.) bazi indekslerde kurak
donem/ yagisli donem; muson iklimi ve yagis rejiminin goriildigii iilkelerde
(Giiney-Dogu Asya) muson dncesi/muson/ muson sonrasi gibi kategorilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye de cesitli indekslerin, igme suyu, ylizeysel su-
lar, akuakiltiir tahliye sular1 kalitesini degerlendirmek amacli olarak heniiz
arastirma ve yayin bazinda kullanildigr goriilmektedir. Bunlar genel rutin
kullanima sokulamamustir.

v/ Tiirkiye'de akuakiiltiir hizla gelismekte buna paralel olarak da kay-
nak, tesis i¢i su kalitesi sorunlar1 agirlagsmakta, tahliye sulariyla ilgili diger
kullanicilarin ve halkin sikayetleri artmaktadir. Akuakiiltiir ve su kaynak-
lar1 yonetiminden sorumlu kuruluslar, yetistiriciler, sertifikasyon birimleri,
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arastirma ve bilim, cevreleri i¢in uygun maliyetli, kullanimi pratik, etkin bir
degerlendirme yapacak indeks veya indekslerin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

v/ Halen Tiirkiye’de resmi olarak kabul edilen ve uygulanan bir WQI
bulunmamaktadir. Izleme, 6rnekleme ve analizlerin maliyetleri yaninda tek-
nik arag gereg ve personel alt yapisi, kisith biitgeleri olan gelismekte olan tilke-
lerde su kalitesi degerlendirmeleri igin sinirlayici bir faktor olabileceginden,
yalnizca birka¢ parametreyi 6lcerek mekansal ve zamansal degisikliklerin
degerlendirilmesine izin veren bir WQI kullanmak yararl1 olacaktir.
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1- GIRIS

Su triinleri, insanlarin binlerce yildir beslenme ihtiyacini karsilayan ve
ekonomik agidan 6nemli olan bir gida kaynagidir. Baliklar, kabuklular, yu-
musakealar ve diger sucul organizmalar insanlar i¢in kaliteli protein, ome-
ga-3 yag asitleri ve diger 6nemli besin maddelerini saglar. Diinya genelinde
yapilan yetistiricilik ve avcilik faaliyetleri, gida arzini arttirmak ve is imkan-
lar1 saglamak bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Su @irtinleri diinyanin en
hizli bitytiyen gida sektorleri arasindadir. FAO verilerine gore ozellikle son
otuz yilda avcilik verileri sabit kalmis, yetistiricilik faaliyetleri ise siirekli
artmistir (FAO, 2020). Balik¢1 gemilerinin sayisindaki yiikselis ve operasyon
kabiliyetlerindeki artisa ragmen avcilik yoluyla elde edilen su triinleri mik-
tarinin belli seviyede kalmasi dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigina isaret
eder. Diinya niifusunun artmasina paralel olarak su iiriinlerine olan talebin
artmasi yetistiricilik iizerindeki tiretim baskisini arttirmigtir. Uretimin art-
mas1 beraberinde birtakim problemleri de getirmistir.

Yogun vyetistiricilik kosullarinda baliklarda hastaliklara karst hassasiyet
artar (Pridgeon & Klesius, 2012). Baliklarin saglik durumunu etkileyen birgok
faktor vardir (Sekil 1). Ozellikle bakteri, viriis, mantar ve parazitleri de kapsa-
yan patojen mikroorganizmalar su @iriinlerinde yaygin olarak goriilen hastalik
etmenleridir. Hastalik salginlar1 iiretim kayiplarina yol a¢arak ekonomik za-
rarlara neden olur (Rodger, 2016). Bu zararin boyutlar1 bir yilda 6 milyar dola-
r1 bulabilir (Mishra vd., 2017). $ili'de 2008 y1ilinda goriilen Enfeksiyéz Somon
Anemisi virtisii (ISAv) su tiriinleri ihracatinda %72 oraninda ciddi bir disiise
yol agmistir (Quezada & Dresdner, 2017). Hastaliklarla miicadelede birgok tire-
tici ¢ogu zaman antibiyotiklere bagvurmaktadir. Bilingsiz ve yanlis antibiyotik
kullanimi ise bakterilerin antibiyotiklere karsi direng gelistirmesine yol aga-
bilmektedir (Cabello, 2006). Giiniimiizde balik ciftliklerinde goriilen bir¢ok
hastaligin antibiyotik tedavisine direng gelistirdigi bilinmektedir (Chuah, Ef-
farizah, Goni, & Rusul, 2016). Ayrica antibiyotik kullanimi saglikli baliklarin
mikrobiyotasi iizerinde de yikic1 bir etki gosterir (Rosado vd., 2019).

Antibiyotik direnci sadece su tirtinleri degil ayn1 zamanda kiltiiri yapi-
lan diger hayvanlar ve hatta insan saglig1 i¢in de ciddi bir tehdit olusturmaya
baslamistir (Chuah vd., 2016). Baliklarda hastalik konakgi, patojen ve gevre
arasinda bir denge tizerine kavramsallastirilmistir (Tlusty, 2020). Bu dengeyi
saglayan bilesenler, tiretim 6ncesinden baslayarak iiretimin her asgamasinda
kontrol altinda tutulmalidir. Enfeksiyon kaynakli kayiplarin en aza indirile-
bilmesi i¢in hastalik 6ncesi uygulamalar 6nem arz etmektedir. Balik sagligini
korumak ve hastalik risklerini azaltmak i¢in ¢esitli 6nlemler almak, hastalig
tedavi etmeye caligmaktan daha etkili ve ekonomik olabilir. Bu sebeple profi-
laktik uygulamalarin 6nemi ve etkisi tizerine odaklanmak, stirdiiriilebilir bir
yetistiricilik i¢in kritik bir adimdir. Bu kitap boliimiinde su iiriinleri yetistiri-
ciliginde profilaktik uygulamalar ve 6nemi ele alinmistir.
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2-PROFILAKSININ TANIMI VE SU URUNLERI YETISTIRICILIGI

ICIN ONEMI

Genel anlamiyla profilaksi, hastaliklar1 6nlemek, hastaliga neden olan
patojenleri kontrol altinda tutmak ve hastalik salginlarini en aza indirmek
icin alinan tedbirler olarak tanimlanabilir. Su iriinleri yetistiriciligi agi-
sindan bakildiginda hijyen standartlarinin siki bir sekilde uygulanmasi, su
kalitesinin siirekli izlenmesi, uygun besleme ve yetistiricilik ortaminin sag-
lanmasi, asilama ve hastalik risklerinin diizenli olarak degerlendirilmesi ve
hastaliga direngli irklar kullanmak 6n plana ¢ikmaktadir. Profilaktik uy-
gulamalar ciftliklerde goriilen hastalik vakalarini diisiirerek antibiyotik ve
ila¢ kullaniminin azaltilmasina katkida bulunabilir. Bu sayede antibiyotik
kullanimindan kaynaklanan diger ¢evresel problemlerin de dniine ge¢ilmis
olur (Palikova, Navratil, Navratil, & Mare$, 2015; Sivasankar vd., 2017). Ayri-
ca hastalik vakalarinin azalmasiyla beraber iiretim kayiplar1 diiser ve tedavi
maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalir.

Konak

1)Fizyolojik Faktorler
= Tar, yas, cinsiyet, stres,
bagisiklik
2)Besleme
* Miktar, siklik, kalite
Patojen Cevre

 Tiur & Sug 1)Yetistiricilik Sartlan
* Virulens  Stoklama, cinsiyet
« Patojenite orani, bakim, hijyen
2)Su Ortami
¢ Mevsim,organik yik, O,,
pH, NO, , sicaklik,

Saglik
Durumu

Sekil 1. Baliklarin saghk durumunu etkileyen faktorler
(Plumb & Hanson, 2011)den uyarlanmistir

3-HASTALIKLARIN ONLENMESI VE KONTROLU
3.1-Genetik

Islah, kontrollii ¢aprazlamalar yaparak istenilen genetik 6zellige sahip
canlilarin elde edildigi ¢esitli yontemleri tanimlar (Chavanne vd., 2016). Ye-
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tistiricilik agisindan genetik 1slahin amaci, bir stirli ya da popiilasyondaki
hayvanlarda verimle ilgili belirli 6zellikleri arttirmaktir (Ozkan & Yakan,
2017). Bir tiirtin 1slah yoluyla bitytime hizi, yumurta verimi ve larval asamada
yasama orani arttirilabilir; belli hastaliklara direngli ya da et kalitesi yiik-
sek bireyler elde edilebilir (Sahin, 2003). Su tirtinlerinde 1slahla ilgili yapilan
calismalar dort kategoride toplanabilir (Sekil 2). Hastaliklara bagli kitlesel
olumler yetistiricilik basarisin1 dogrudan etkilediginden, baliklarda hastalik
direncini arttirmak 1slah programlarinda en ¢ok istenen 6zelliklerden biridir
(Fuji vd., 2007). Gokkusag1 alabaliklarinda 2 kusak segilimden sonra bakteri-
yel soguk su hastaligina karsi hayatta kalma orani %44,7 artmistir (Leeds vd.,
2010). Markor destekli seleksiyon (Marker Assisted Selection, MAS) 1slahiyla
elde edilen japon pisi baliginda lenfosist hastaliginin insidansi sifir bulun-
mustur (Fuji vd., 2007). Salmonidlerde 6nemli bir viral hastalik olan infeksi-
y0z pankreatik nekrozis (IPN) i¢in sadece tek nesil secilimle kiimiilatif 6liim
oranlarinda %40’tan fazla disiis gozlemlenmistir (Storset, Strand, Wetten,
Kjoglum, & Ramstad, 2007). Bir baska ¢aligmada ise biiyiime ve et veriminin
iyilestirilmesi amaciyla bes jenerasyon seleksiyona tabi tutulan kanal yayin
baliklarinin Edwardsiella piscicida patojenine kars1 daha direngli oldugu bu-
lunmustur (Bosworth vd., 2024).

* Besleme

*Patojenlere

*
tepki Wz

degerlendirme
orani

*Degisken cevre
sartlarina
adaptastyon

*Hizli biyime

*Deformasyon

*Stres direnci

Islah Hedefleri

*Et kalitesi

*Yumurta sayisi *Gen kesfi

*Y. -
agama orani
3 *Allel tanimlama

*Renk ve viicut
formu

« Verimlilik * Biyoteknoloji

) L

Sekil 2. Su iiriinleri islahinda hedeflenen ézellikler
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Islah ¢alismalari kapsaminda hastalik direnciyle ilgili yapilan gen ve allel
kesifleri hastaliklara karsi dayanikli su tiriinleri irklarinin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynar. Bu gen veya alleler bir bireyin belirli hastaliklara kars1
direngli veya hassas oldugunu tespit etmek i¢in kullanilabilir. Son yillarda
bu yonde yapilan ¢aligmalarin arttig1 gortilmistiir. Farkli orfoz tiirlerinde
(Plectropomus leopardus ve Epinephelus lanceolatus) nervous nekroz viri-
stine (NNV) direngle iliskili 31 aday gen tespit edilmistir (Duan vd., 2024;
Jingwen Wang vd., 2024). Genetik belirtecler de hastalikla ilgili lokuslarin
belirlenmesi amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de yetistiricilik
acisindan 6nemli bir tiir olan gokkusagi alabalig: i¢cin bakteriyel sogul su has-
talig1 (BCWD) (Fraslin vd., 2019; Mathiessen vd., 2023; Palti vd., 2015), beyaz
benek (Ichthyopthirus multifiliss) (Jaafar vd., 2020), enfeksiy6z hematopoitik
nekroz (IHN) (Barroso, Wheeler, LaPatra, Drew, & Thorgaard, 2008), infeksi-
yoz pankreatik nekrozis (IPN) (Ozaki vd., 2001), Vibrio anguillarium (Kara-
mi vd., 2020), viral hemorajik septisemi (VHS) (Verrier vd., 2013), frunklozis
(Marana vd., 2021) gibi hastaliklara kars: direng saglayan lokuslar tanimlan-
muistir. Atlantik somonunda infeksiy6z pankreas nekrozu (IPN) ile iligkili
genler iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu somon yetistiriciligi endiistrisin-
de IPN salginlar1 %75 oraninda azaltilmistir (Houston vd., 2008; Moen vd.,
2015).

Yukarida atifta bulunulan ¢alismalar hastaliklara karsi direncte 1slah ¢a-
lismalarinin oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Baliklar tizerinde has-
talik direnciyle ilgili ytriitiilen genetik aragtirmalar sektérde balik refahini
ve giivenligini saglamada stratejik bir rol oynamistir (Robinson, Gjedrem, &
Quillet, 2017). Su tiriinlerine olan ihtiyag géz 6niinde bulunduruldugunda 1s-
lah ¢aligmalariyla yapilacak olan genetik iyilestirme uzun vadede balik kay-
nakli protein talebini karsilamaya yardimci olacaktir (Gjedrem, Robinson, &
Rye, 2012). Isletmelerde hastaliklara direngli genler tastyan bireylerin segile-
rek tiretime alinmasi, daha dayanikli ve saglikli popiilasyonlar yetistirmeye
olanak saglayacak ve bu sayede isletmede goriilen hastalik vakalarinin azaltil-
masi veya tamamen ortadan kaldirilmas: miimkiin olabilecektir.

3.2-Su Kalitesi

Su kalitesi, sucul canlilarin refahi ve iiretim verimliligi agisindan kritik
oneme sahiptir (Bronmark & Hansson, 2017; Hura, Zafar, Borana, Prasad,
& Igbal, 2018). ideal su kalitesi, baliklarin saglikli biiyiimesini, gelisimini
ve hastaliklara kars1 direncini destekler. Su kalitesinin suda yasayan canli-
lar tizerindeki etkisi iki sekilde ifade edilebilir. Herhangi bir su parametre-
si yetistiriciligi yapilan tiiriin dogrudan dliimiine sebebiyet verecek sekilde
yiiksek ya da diisiik olabilir (Boyd, 2017). Bu nedenle, isletmelerde su kalitesi
stirekli olarak izlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Dogada yasayan ba-
liklarin degisen ¢evre sartlarina siirekli uyum saglamasi gerekir. Bu degisim,
makul seviyelerde kaldiginda baliklar i¢in bir problem olusturmaz. Ancak
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bu sinirlar asildiginda ve fizyolojik fonksiyonlar zarar gordiigiinde baliklar
strese girer. Bu stres zellikle mukus ve deride hasara yol acgabilir ve baliklar
daha kolay hastalanabilir (Svobodova, Lloyd, Machova, & Vykusova, 1993).
Ozellikle su sicakligindaki artislar, baliklarin genel direncini azalttig1 gibi
bakteriyal ve viral enfeksiyonlarin daha hizli yayilmasina yol acar (Chiara-
monte, Munson, & Trushenski, 2016; Trust, 1986). Yiiksek stoklama oranla-
rinda yapilan yetistiricilik, su kalitesinin hizla bozulmasina neden olurken bu
durumun baliklar tizerinde olusturmus oldugu stres ve artan hastalik duyar-
111181, patojen mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin uygun bir ortam olustu-
rur (Francis-Floyd, 2018; Lieke vd., 2020).

Baliklar soguk kanli canlilar olduklarindan metabolik hizlar1 su sicak-
ligryla dogrudan iligkilidir. Her canlinin yasamini devam ettirdigi optimal
bir sicaklik aralig1 vardir. Mevsimsel gecislerde sicaklik degisimleri baliklar
tarafindan kolayca tolere edilir. Ancak bu degisimler lireme performansi-
n1 (Van Der Kraak & Pankhurst, 1997), embriyolojik gelisimi (Rombough,
1997), biiyiimeyi (Jobling, 1997) ve bagisiklig1 (Le Morvan, Troutaud, & Des-
chaux, 1998) etkiler. Kritik sicaklik esiklerinin asilmasi ise mutlak olarak 6lii-
me yol agar. Baliklarda akut stresi degerlendirmek i¢in yaygin olarak kortizol
diizeyleri dl¢timlenir. Farkli sicakliklarda strese maruz birakilan baliklarda
kortizol seviyesi degiskenlik gostermektedir (Alfonso, Houdelet, Bessa, Gef-
froy, & Sadoul, 2023; Samaras, Dimitroglou, Gleni, & Pavlidis, 2022; Samaras,
Papandroulakis, Costari, & Pavlidis, 2016; Samaras, Papandroulakis, Lika, &
Pavlidis, 2018). Yetistiricilik tesislerinde bazi hastalik salginlar1 diisiik su s1-
cakliklarinda, bazi salginlar ise yiiksek su sicakliklarinda daha sik goriiliir
(Tablo 1). Sicakligin, patojen bakteriler iizerindeki viriilans genlerin ekspres-
yonunda 6nemli rol oynamasi bu durumu agiklayici bir sebep olabilir (Gui-
jarro, Cascales, Garcia-Torrico, Garcia-Dominguez, & Méndez, 2015). Sitokin
genlerinin (il-1f3, il-10 ve ifn-y) regiilasyonu ve IgM {iiretimi sicaklik degisi-
mine bagl olarak bagisiklik yanit: sekillendirir (Raida & Buchmann, 2007).
Kisa siireli sicaklik artiglar1 bagisiklik sistemini uyararak patojenlerle savas-
mada baliklara yardimci olabilir (Scharsack & Franke, 2022). Sicaklik, ¢6ziin-
miis oksijen, pH ve tuzlulugun salginlarla iliskisinin incelendigi bir ¢aligma-
da, kafes baliklarinda gézlemlenen vibriyozis salginlar1 artan su sicakliklar:
ile pozitif korelasyon gostermistir (Albert & Ransangan, 2013). Parazitlerde
de artan su sicakligina bagl olarak yayilma hizi artar (Lohmus & Bjorklund,
2015). Atlantik salmonlarinda artan su sicakligi, protozoan bir parazit olan
Paramoeba peruransin neden oldugu amip solungag hastalig1 (AGD) siddeti-
ni arttirarak baliklarin bagisiklik tepkilerini ve stres seviyelerini etkilemistir
(Benedicenti, Pottinger, Collins, & Secombes, 2019).
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Tablo 1. Baz: Patojen Bakteriler Icin Optimum Su Sicaklig

. . . " Optimal
Patojen Bakteri Etkilenen Tiirler Srcaklik Kaynak
(Kashulin, Seredkina, &
Aliivibrio salmonicida Salmonidler <10°C Serum, 2017; Winkelmann,
(Soguk su vibriyozisi) (alabalik, somon) Schmid, Nicholson, Jung, &
Colquhoun, 2002)
Renibacterium salmoninarum Salmonidler 6,7-12,2  (Sanders, Pilcher, & Fryer,
(Bakteriyal bobrek hastaligi) (alabalik, somon) °C 2011)
Flavobacterium Salmonidler
psychrophilum (alabalik, somon) <16°C  (Starliper, 2011)
(Bakteriyal soguk su hastalig1) ’
Lactococcus garvieae Deniz ve tatli su o
(Laktokokkozis) tiirleri >16°C  (Vendrell vd., 2006)
Edwardsiella tarda Deniz ve tatli su o
(Edwardsiellozis) turleri 20-25°C (Zheng vd., 2004)
F. columnare . o .
(Kolumnaris) Tropik baliklar 20-30°C  (Wakabayashi, 1991)
Streptococcus iniae Tilapia, levrek, o
(Streptokokkozis) somon, alabalik 25-28°C  (Bromage & Owens, 2009)

Deniz, aci/tath su
baliklari, kabuklu 25-30°C  (Frans vd., 2011)
ve ¢ift kabuklular

Vibrio anguillarum
(Vibriyozis)

Yetistiricilik ve balik refah1 bakimindan 6énemli bir parametre olan pH
suyun asidik veya bazik durumunu ortaya koyan bir dl¢tittiir. Baliklarin fiz-
yolojik fonksiyonlarini ve mikroorganizmalarin faaliyetlerini etkiler (Addy,
Green, & Herron, 2004). Sucul canlilar igin kritik pH degerleri genellene-
bilir (Tablo 2). Yapilan ¢aligmalar pH’in baligin erken yagsam evreleri, 6liim
orani ve hastalik direnci tizerindeki énemini gostermis, biiyiime ve {ireme
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur (Swain, Sawant, Chadha, Chhandap-
rajnadarsini, & Katare, 2020). Sucul canlilarin ¢ogu i¢in 6,5 - 8,0 pH aralig:
idealdir (Addy vd., 2004). Sicaklik ve CO, sudaki pH’ etkileyen iki faktordiir
(Boyd, Tucker, & Viriyatum, 2011). Su sicaklig1 ve pH arasinda negatif bir ilis-
ki vardir. Sicaklik arttik¢a pH diismekte, bu da suyun asidik hale gelmesine
neden olmaktadir (De Belen & Cruz, 2017). Yiiksek asidik veya alkali suya
maruz kalan baliklarda solungaglarda iyonik dengenin bozulmas: sonucu
olimler gozlemlenir (Freda & Mcdonald, 1988; Laurent, Wilkie, Chevalier,
& Wood, 2000). Sert sularda yasayan baliklar pH degisimlerinden daha az
etkilenir (Parra & Baldisserotto, 2019). Baliklar, asir1 pH seviyelerine maruz
kaldiklarinda, deri ve solungaglar1 dahil tim viicut yiizeyleri hasar gorebilir
(Olmez & Sarac, 2009). Bu hasar, genellikle kimyasal yanik olarak adlandiri-
lir ve gaz degisimi ile ozmoregiilasyonu bozabilir (Svobodova, Machova, Ko-
cour Kroupova, & Velisek, 2017). Optimal pH’in korunmasi balik sagligini ve
bagisiklig1 destekler. Bazi caligmalar asir1 yiiksek veya diisiik pH degerlerinin
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bakteri ve viriisleri etkisiz hale getirdigini gostermistir (Dixon vd., 2012; My-
rmel, Modahl, Nygaard, & Lie, 2014). Yetistiricilik tesislerinde uygun mal-
zemelerin dezenfeksiyonu ve hastalikli baliklarin bertarafi icin asit ve baz
uygulamalari hastaliklarin yayilmasini 6nlemek icin kullanilabilir. Akdeniz
bolgesinde fiberglas tank kullanan igletmelerin tiretim 6ncesinde HCI asitle
tanklar1 dezenfekte ettigi bilinmektedir.

Tablo 2. Baliklar ve Sucul Canlilar Uzerinde pH’in Etkisi

pH Etki

4 Oliim

4-5 Uremenin durmasi

4-6,5 Yavas biiyiime

6,5-9 Optimum aralik

9-11 Yavas bityiime ve tiremede problemler
1< Oliim

Not. (Boyd, 2017)den uyarlanmistir

Amonyak, nitrit ve nitrat gibi azotlu bilesikler sucul ortamda yaygin ola-
rak bulunan bilesiklerdir ve balik saglig1 iizerinde 6nemli etkileri vardir (Le-
vit, 2010). Balik viicudunda bulunan amonyak atilimi biiytik l¢iide solungag-
lardan saglanir. Kan dolasiminda bulunan amonyak solungag epitelyumun-
dan basit difiizyon yoluyla suya geger (Oz, 2019). Amonyak su igerisinde iyo-
nize olmamis (NH,) ve iyonize (NH,’) olmak tizere iki ayri formda bulunur.
Iyonize olmamis form hiicre ¢ceperinden kolaylikla gegebildigi igin baliklar ve
diger sucul canlilar i¢in daha toksiktir. Yiiksek amonyak konsantrasyonlar:
solungag epitellerine zarar vererek oksijen alimini zorlastirir ve nérolojik ha-
sara yol agar (Randall & Tsui, 2002). Amonyak zehirlenmesi, baliklarin stres
seviyelerini artirir ve bagisiklik sistemini zayaflatir, bu da enfeksiyonlara kar-
s1 duyarlilig1 artirir (Parvathy vd., 2023). Genel olarak akut toksisite tatli su
tiirleri i¢in 0.07 - 2,00 mg/L, deniz tiirleri igin 0,09 - 3,35 mg/L araligindadir
(Eddy, 2005). Bu araliklar balik tiiriine ve baligin yasam evresine gore degisir
(Tablo 3). pH ve sicaklik gibi cevresel faktorler de amonyak toksisitesini etki-
ler (Russo & Thurston, 1991). Sazan baliklarinda farkli pH seviyelerinde ya-
pilan bir ¢alismada pH 7 grubunda hi¢ 6liim gézlenmezken, pH 8 ve 9 grup-
larinda mortalite sirasiyla %60 ve %100 olmustur (Ardeniswan & Sukmawati,
2017). Balik agirlig1 ile amonyak toksisitesi arasinda ise ters bir iliski vardir
(Kir & Arslan, 2006).
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Tablo 3. Baz: Balik Tiirleri I¢in Oldiiriicii Amonyak (NH,) Konsantrasyonlar:

.. Konsantrasyon*
Tiir (mg/L) Kaynak
Avrupa levregi .
(Dicentrarchus labrax) 1,70 (Ruyet, Chartois, & Quemener, 1995)
Cipura 127 (Wajsbrot, Gasith, Krom, & Popper,
(Sparus aurata) ’ 1991)
Kalkan
(Scophthalmus maximus) 2,50 (Ruyet vd., 1995)
Gokkusag alabaligi i
(Oncorhynchus mykiss) 0.61 (Wilkie vd., 2011)
Sazan. . 1,74 (Hasan & Macintosh, 1986)
(Cyprinus carpio)
Kanal yayin balig1
(ctalurus punctatus) 3,80 (Colt & Tchobanoglous, 1976)
*96 saat icin LC50 dozu

Acik devre sistemlerde yapilan yetistiricilikte amonyak, ortama siirekli
taze su girisiyle ortamdan uzaklastirilmis olur. Ancak, stoklama yogunlu-
gunun fazla oldugu tanklarda amonyak iiretimi daha yiiksek olacagindan,
bu tanklarda su degisim orani arttirilmalidir. Kapali devre sistemlerde ise
ortama sinirli miktarda taze su girisi oldugu i¢in, ortamda biriken amon-
yagin nitrata indirgenmesi gerekmektedir. Ayrica, balik tasimacilig: sirasin-
da baliklarin birkag giin 6nceden a¢ birakilmasi, nakil sirasinda ortamdaki
amonyak salinimini kontrol altinda tutmak i¢in etkilidir.

Nitrifikasyon bakterilerinin amonyag1 okside etmesi sonucu olusan Nit-
rit (NO,), baliklar i¢in son derece toksiktir (Luo, Xu, & Meng, 2020). Nitrit,
kandaki hemoglobine baglanarak methaemoglobine (MHb) déniisiir, bu da
oksijen tagima kapasitesini azaltir ve “kahverengi kan hastalig1” olarak bili-
nen duruma yol agar (Cameron, 1971; Dolezelova vd., 2011). Subletal nitrit
konsantrasyonlarina anlik veya kronik maruziyet, baliklarin bagigiklik siste-
mine zarar vererek onlar1 bulasici hastaliklara karsi daha savunmasiz hale ge-
tirir (Carballo & Munoz, 1991; Ciji, Akhtar, Mohammad, & Akhtar, 2020; Jia,
Liu, Han, Huang, & Lei, 2016). Oksidatif stresi tetikleyen nitritin, IgM ve lizo-
zim diizeylerinde diisiise yol agmasi bagisiklik sisteminin baskilandiginin bir
gostergesidir (Gao vd., 2020; Z. Xu vd., 2022). Kalkan baliklarinda 0,4 ve 0,8
mM nitrite maruz kalma kandaki trigliserit, potasyum, kortizol ve glukoz se-
viyelerini 6nemli 6l¢iide arttirmis, sodyum ve hemoglobin diizeylerini ise dii-
sturmistiir (Jia vd., 2015). Belli diizey ve siirelerde nitrite maruz kalan baliklar
A. hydrophyla ve F. columnare patojenlerine kars1 daha duyarlidir (Decostere,
Haesebrouck, Turnbull, & Charlier, 1999; Hanson & Grizzle, 1985). Nitritin
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bagirsak mikrobiyom kompozisyonu da etkileyebilecegi gosterilmistir (Or-
tiz, 2021). Diisitk dozlarda bile nitrit, baliklarda (Frances, Allan, & Nowak,
1998; Kroupova vd., 2008; Siikavuopio & Seether, 2006) ve kabuklularda (Han
vd., 2017; Koo vd., 2005; Mallasen & Valenti, 2006) bityiime hizin1 olumsuz
olarak etkiler. Agik devre yetistiricilik sistemlerinde, nitrifikasyon bakterile-
rinin tutunabilecegi yiizey sinirli oldugundan, kapali devre sistemlere kiyasla
nitrit kaynakli problemler daha az goriiliir. Sodyum kloriir (NaCl) veya kal-
siyum kloriir (CaCl,) gibi kloriir kaynag: tuzlarin ilavesi nitrit toksisitesini
azaltmaya yardimc1 olur (Ciji vd., 2020; Kocour Kroupova, Valentova, Svo-
bodova, Sauer, & Méachova, 2018). Biyolojik filtrasyon (Preena, Rejish Kumar,
& Singh, 2021), bioflok (Robles-Porchas vd., 2020) ve probiyotikler (Nurhasa-
nah, Rahardja, & Prayogo, 2023) hem amonyag1 hem de nitriti okside ederek
ortamdan uzaklastirir.

Nitrat (NO,’), amonyagin Nitrosomonas ve Nitrobacter’ler tarafindan
oksidasyonu sonucu olugur (NH, = NO,"—NO,’). Amonyagin nitrifikasyon
yoluyla indirgenmesiyle meydana gelen son madde oldugundan, su kalitesi
bakimindan dengeye oturmus yetistiricilik sistemlerinde, nitrat konsantras-
yonu hem amonyak hem de nitritten daha fazladir (Kocour Kroupova vd.,
2018; Tomasso, 2012). Amonyak ve nitrite gére daha az toksiktir (Olmez &
Sarac, 2009). Tatli1 suda yasayan canlilar, deniz canlilarina gore nitrattan daha
fazla etkilenir (Camargo, Alonso, & Salamanca, 2005). Kabuklular {izerinde
yapilan arastirmalar yiiksek nitrat konsantrasyonlarinin solunga¢ lamelle-
rinde sigsme, nekroz, asir1 kirlenme ve bakteri birikimine yol a¢tigin1 goster-
mistir (Romano & Zeng, 2013). Nitrit ve nitrat varlig1 su triinleri yetistirici-
liginde goriilen patojen bakterilerle pozitif korelasyon gostermektedir (Sun
vd., 2019). Nitritin aksine, nitrata maruz kalma IgM ve lizozim diizeylerin-
de artisa neden olur (Liu vd., 2023; Yu vd., 2022). Nitratin baliklar tizerin-
de bilinen en olumsuz etkisi yem aliminin azalmasi ve biiyimede goriilen
gerilemedir (Davidson, Good, Welsh, & Summerfelt, 2014; Monsees, Klatt,
Kloas, & Wuertz, 2017; Schram vd., 2014; Tilak, Veeraiah, Milton, & Raju,
2007; Van Bussel, Schroeder, Wuertz, & Schulz, 2012). Biiyiimede goriilen ya-
vaslamanin, nitrat varligina bagl olarak endokrin isleyisindeki bozukluklar-
dan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Yu vd., 2021). Kapali devre yetistiricilik
sistemlerinde amonyag1 ortamdan uzaklastirmak i¢in biyolojik nitrifikasyon
yaygin sekilde kullanilir (Eding, Kamstra, Verreth, Huisman, & Klapwijk,
2006). Nitrifikasyonun son {iriinii olan nitrat, bu sistemlerde tercih edilen
diisiik miktarda su yenileme nedeniyle daha ¢ok birikim gosterir (Yang,
Song, Peng, Hallerman, & Huang, 2019). Azotlu bilesiklerden kaynaklanmasi
muhtemel olumsuzluklara vaktinde miidahale edebilmek i¢in su kalitesinin
stirekli takip edilmesi gerekir (Butinyac vd., 2024). Kapali devre yetistiricilik
sistemlerine biyoyumak (biofloc) entegrasyonu azotlu bilesiklerin ortamdan
uzaklastirilmasina yardimci olur. Denitrifikasyon islemi de heterotrofik,
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fakiiltatif ototrofik aerobik bakteriler ve bazi1 mantarlar yardimiyla nitrit ve
nitrat1 azot gazina (N,) indirger (Li., vd. 2023). Bitkiler amino asit, protein ve
diger organik bilesikleri tiretmek icin azotlu bilesiklere ihtiya¢ duydugundan,
azotlu bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasinda sucul bitkiler kullanilabilir
(Martins vd., 2010; Su vd., 2019; J. Xu vd., 2021).

3.3-Besleme

Su triinleri saglig1 agisindan tizerinde durulmasi gereken bir konu olan
besleme; biiyiime, gelisme ve et kalitesini dogrudan etkiler (Adewumi, 2018).
Caligmalar baliklarin beslenmesi i¢in hazirlanan rasyonlarda belli vitamin ve
aminoasitlerin gerekliligini ortaya koymustur (Hardy, Kaushik, Mai, & Bai,
2022). Yeterli ve dengeli bir besleme sadece hastaliklarin dnlenmesini degil
ayn1 zamanda beslenme eksikligiyle alakali diger problemlerin de tistesinden
gelmeye yardimei olur (Manam, 2023). Vitamin, mineral ve yag asitleri ba-
liklarin dogal savunma mekanizmalarinin desteklenmesinde rol oynar. Or-
negin C vitamini, serbest radikalleri nétralize ederek oksidatif stresi azaltir
ve bagisiklik hiicrelerinin fonksiyonlarini artirir (Li & Robinson, 1999). Ben-
zer sekilde omega-3 yag asitleri (EPA ve DHA), enflamatuar yanitlar1 modiile
ederek patojenlere kars1 koruma saglar (Kumar, Chandan, Gupta, Bhushan,
& Patole, 2022).

Vitaminler baliklarin bagisiklik sistemini giiglendiren kritik besin mad-
deleridir ($ekil 3). E vitamini (a-tocopherol), hiicre zarini peroksidasyon ha-
sarindan koruyarak bagisiklik sistemini destekler ve hastaliklara kars1 direng
saglar (Rahman vd., 2023). Farkli balik tiirlerinde E vitamini takviyesi A. hyd-
rophila (Li vd., 2016), V. anguillarum (Galaz, Kim, & Lee, 2010) ve Y. ruckeri
(Furones vd., 1992) patojenlerine karsi mortaliteyi onemli 6l¢iide azaltmis an-
cak E. tarda (Kim vd., 2003) ve S. iniae’ye (Lim, Yildirim-Aksoy, Li, Welker,
& Klesius, 2009) kars: etkili olmamistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar E
vitamini eksikliginin biiyiime, bagisiklik ve sindirim {izerinde olumsuz et-
kiler yaparak doku hasarina yol agabilecegini, ayrica E vitamini takviyesi-
nin biiyiime orani, yem verimliligi ve hayatta kalma oranini arttirabilecegini
gostermistir (Do-Huu, 2023; Griesh, El-Nahla, Aly, & Badran, 2024; Xu vd.,
2023).

C vitamini (Askorbik asit), baliklarin saglig1 ve tiretkenligi igin kritik bir
besin maddesi olarak 6ne gikar. Baliklarin bilyiime performansini arttirir,
antioksidan savunma sistemlerini gii¢lendirir, tireme verimliligini ve yumur-
ta kalitesini iyilestirir, bagisiklik yaniti destekler. Bunun yani sira bagirsak
mikrobiyotasini olumlu yonde etkileyerek sindirim sagligini gelistirir (Zhu,
Ren, Wu, Yang, & Fei, 2024). C vitamini takviyesi, baliklarin hastaliklara kar-
s1 direncini artirir. A. hydrophila (Daniel vd., 2021), A. sobria (Ibrahim vd.,
2020) ve E. ictaluri (Li & Lovell, 1985) patojenleri ile enfekte edilen baliklarda
6lim oranlari, C vitamini ile beslenen gruplarda belirgin sekilde azalmis-
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tir. Kabuklularla ilgili yapilan arastirmalar heniiz baslangi¢c asamasinda ol-
masina ragmen bagisiklig1 uyarma stratejileri tizerine 6nemli bulgular elde
edilmektedir (Perveen vd., 2022; Shi vd., 2019; Tang vd., 2024). E ve C vita-
minleri uygun oranlarda bir arada bulundugunda hiicre zarinda bulunan li-
pitlerin bozulmasini engelleyerek hiicrenin yapisal biitiinliigiinii korumasina
yardimc1 olmakla birlikte, optimum biiytime, bagisiklik tepkisi ve hastalik
direncinin desteklenmesine de katkida bulunur (El-Sayed & Izquierdo, 2022).
Bu vitaminlerin ayr1 ayr1 ya da birlikte kullanimi, agir metallere maruziyet
sonrasi baliklarda olusan oksidatif hasar1 (Melondialdehit artis1) hafifletme-
de ve glikoz dengesizliginin giderilmesinde faydalidir (Sahiti, Bislimi, Rex-
hepi, Kovagi, & Dalo, 2023). A vitamini, baliklarin gérme, tireme, embriyo
gelisimi, bliylime, hiicre farklilasmasi ve epitel hiicrelerinin korunmas: gibi
temel fizyolojik siireclerde rol oynayan bir besin maddesidir. Baliklarin bagi-
siklik tepkisi tizerindeki etkilerine dair veriler sinirlidir ve mevcut ¢aligmala-
rin bulgular: genellikle ¢eligkilidir (Hernandez & Hardy, 2020).

Baliklar viicutlarinda belli enzimlerin eksikligi nedeniyle A, C ve E vita-
minlerini sentezleyemez, bu yiizden bu vitaminler balik saglinin korunma-
s1 ve iyi bir gelisim i¢in mutlaka dis kaynaklardan karsilanmalidir (Darias,
Mazurais, Koumoundouros, Cahu, & Zambonino-Infante, 2011; Fracalossi,
Allen, Yuyama, & Oftedal, 2001).

Vitamin C Vitamin E

Balik Karacigeri

T Fagositik Aktivite

s Ehiicreleri
-htcreleri 5
Hiicre Zan Korumasi

¥ NO ve COX aktivitesi

D Antikor Yanit AL/ ARDS

Sekil 3. Baliklarda Vitamin Aktivitesi (Singh & Jain, 2022)den uyarlanmigstir
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Proteinler ve amino asitler, sucul organizmalarin sagligi, bitytimesi, gelisi-
mi ve hayatta kalmasi bakimindan 6nemlidir (Li, Zheng, & Wu, 2021). Prote-
inler, bagisiklik sisteminin etkin bir sekilde ¢calismasi i¢in temel yapi taglaridir,
DNA replikasyonu, gen ekspresyonu, molekiil tasima, doku onarimi ve bagisik-
lik yanit1 gibi organizmalardaki gesitli islevlerde yer alir (Waiho, Afiqah-Aleng,
Iryani, & Fazhan, 2021). Antikorlar, sitokinler, serum enzimleri ve kompleman-
lar gibi bir¢ok bagisiklik molekiilii protein yapisindadir, bu nedenle yeterli pro-
tein alimi bagisiklik fonksiyonlarinin siirdiiriilmesinde kritik rol oynar (Subra-
mani & Michael, 2017). Balik unu, balik yemi rasyonlarinda yaygin olarak tercih
edilen baslica protein kaynagidir, ¢linkii yiiksek protein icerigi, dengeli amino
asit profili ve iyi bir sindirilebilirlik sunar (Gatlin vd., 2007). Balik ununa alter-
natif protein kaynaklari yetersiz amino asit profilleri ve diistik sindirilebilirlik
gibi olumsuz 6zelliklerinden dolay1 yaygin kullanilmaz (Hardy, 2006). Tilapia
baliklarinin beslenmesinde kullanilan bezelye, kopra (Cocos nucifera) ve misir
unu bitytime parametrelerini etkilemezken, soya unu karisimli yemlerle besle-
nen baliklarda biiytime verimliligi artmistir (Magbanua & Ragaza, 2024). Soya
unuyla orfoz (Epinephelus coioides) baliklarinda yapilan baska bir besleme de-
nemesinde sindirim enzimleri inhibe olmus, biiytime performansi diismiis ve
bagisiklik azalmistir (Zhao, Wang, Wang, & Ye, 2021). Yine de bazi ¢aligmalar
umut vadetmektedir. Balik unu yerine ikame olarak kullanilan (%20) morin-
ga bitkisi (Moringa oleifera) lenfosit sayisini, hematokrit ve lokokrit oranlarini
arttirmis, fagositik aktiviteyi uyarmis ve monositleri baskilamistir (Helmia-
ti, Rustadi, Isnansetyo, & Zuprizal, 2021). Balik ununa ulagsmadaki zorluklar
ve fiyatlardaki artis, iireticileri alternatif protein kaynaklar1 aramaya itmistir
(Villanueva-Gutiérrez, Gonzalez-Félix, Gatlin, & Perez-Velazquez, 2020). Ka-
rasal bitki proteinlerinin baliklarin besin ihtiyaglarini tam olarak kargilamada
yetersiz kalmasinin temel sebeplerinden biri, bu proteinlerin belirli esansiyel
amino asitlerden yoksun olmasidir (Aragao vd., 2022). Ozellikle metiyonin ve
lizin gibi amino asitlerin eksikligi, balik saglig1 ve biiyiime tizerinde olumsuz
etkiler olugturur (He vd., 2013; Sardar, Abid, Randhawa, & Prabhakar, 2009; L.
Wang vd., 2023). Dolayistyla bu eksikligin giderilmesi i¢in rasyonlara disaridan
amino asit takviyesi gereklidir (Magbanua & Ragaza, 2024).

3.4-Asilama

Asilar belirli bir hastaliga karsi bagisiklik olusturmak veya gelistirmek
amaciyla viicuda verilen biyolojik preparatlardir. Genellikle hastaliga neden
olan mikroorganizmalarin zayiflatilmis ya da inaktive edilmis formlarini ice-
rir (Rappuoli, Mandl, Black, & De Gregorio, 2011). Asilar, balik hastaliklarinin
onlenmesinde en etkili profilaktik yontem olarak kabul edilir (Megha Kadam
Bedekar & Kole, 2022). Ozellikle viral balik hastaliklarina kars: etkili bir te-
davi yonteminin hentiz bulunmamasi, viriis kaynakli hastaliklarin yayilmasi-
ni1 6nlemek igin viral agilarin kullanimini zorunlu hale getirmektedir (Kan &
Kubilay, 2023). Asilamayla, yetistiricilik sistemlerinde belli hastaliklara kars:
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baliklarin bagisiklik yanit gelistirmesi ve gelecekte ayni patojenlerle karsilagilmasi
durumunda hizli ve etkili bir savunma yapilmasi hedeflenir (Lim & Webster, 2001).
1938 yilinda sazan baliklarinda A. punctata patojenine karsi as1 gelistirme tizerine
yapilan ¢aligma, baliklarda asilamaya yonelik ilk bilimsel arastirma olarak kayde-
dilmistir. Asilar erken donemlerde gelistirilmesine ragmen, antimikrobiyal tedavi-
lerin etkinligi ve yaygin kullanimi uzun yillar asilarin benimsenmesinin 6niinde
bir engel olusturmustur (Gudding & Goodrich, 2014). Su tiriinleri yetistiriciligin-
de antibiyotikler hem profilaktik hem de tedavi amaciyla siklikla tercih edilmistir
(Cabello, 2006; Romero, Feijoo, & Navarrete, 2012). Ancak dokularda birikim gos-
termesi, cevreye olan olumsuz etkileri ve antimikrobiyal direng gelisimine neden
olmalar1 kullanimlarini sinirlandirmistir (Vignesh, Karthikeyan, Periyasamy, &
Devanathan, 2011). Antibiyotiklerin aksine asilar uzun siireli koruma saglar ve
balikta ya da ¢evrede kalint1 birakmaz. Bu noktada asilar, antibiyotiklerin yerini
alabilecek en etkili yontem olarak degerlendirilmektedir (Grisez & Zilong, 2005).

Asilar hazirlanma yontemlerine gore inaktif agilar, canli atentie asilar, re-
kombinant agilar ve DNA asilar1 olmak tizere 4 sinifa ayrilir (Jeong, Kim, & Kim,
2020). As1 tiirii; hedef patojen, istenen bagisiklik tepkisi, ast yapilan canlinin
giivenligi ve uygulanabilirlik gibi faktorlere gore segilir. Her birinin avantaj ve
dezavantaji vardir (Tablo 4). Balik agilar1 agiz yoluyla, daldirma veya enjeksi-
yonla uygulanir. Ag1z yoluyla asilama, en pratik yontem olup, antijenlerin yem-
le birlikte verilmesini igerir. Ancak bu yontemde, sindirim sisteminden antijen
emilimi zor oldugu i¢in bagisiklik siiresi daha kisa olur. Daldirma yontemi, cilt
ve solungaglardaki bagisiklik hiicrelerini uyararak kisa siireli bir koruma saglar.
Genellikle hatirlatma dozlar1 uygulanmasi gerekir. Enjeksiyon yontemi ise, anti-
jenlerin dogrudan kas igine veya karin bosluguna verilmesiyle sistemik bagisik-
lik yanitini en giiglii sekilde uyarir, uzun siireli koruma saglar ancak uygulamasi
en zahmetli yontemdir (Yanong, 2011).

Tablo 4. Farkli Asi Tiplerinin Avantaj ve Dezavantajlar

As Tiirii Avantaj Dezavantaj
Inaktif ast [l Patojen, viriilans ozelligini kaybettigi [ Patojen imminojenitesini (bagisiklik
i¢in giivenli yanit olusturma kapasitesi) kaybeder
[0 Ucuz [J Uzun stireli koruma igin tekrarlanan
[l Sevkiyati kolay dozlar gerekebilir
Canliatentieast (]  Tim bagisiklik sistemini aktive eder ~ [|  Patojen viriilansini tekrar kazanabilir
[l Uzun siireli bagigiklik saglar [] Farkli tasima kogullar1 gerektirdiginden
[l Oral veya daldirma seklinde (soguk zincir) sevkiyat: zordur
uygulanabilir
Rekombinantas1 (1 Giivenli \ Zayif immiinojenite
(] Uretimi kolay \ Yetersiz bagigiklik tepkisi
DNA asilar1 [0 Uzun siireli bagigiklik saglar [ Yasal kisitlamalar

7 Ucuz
[l Sevkiyati kolay

Not. (Megha K. Bedekar, Kole, & Makesh, 2022)den uyarlanmistir
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Ideal bir balik asisi, belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Oncelikle, bagi-
siklik yaniti tetikleyebilmesi icin antijenin gii¢lii bir immiinojeniteye sahip
olmasi gerekir. Asi, uzun siireli koruyucu bir bagisiklik hafizasi olusturmali
ve uygulandiktan sonra en azindan bir tiretim dongiisti boyunca balig1 ko-
rumalidir. Bagisiklik olustururken balikta klinik hastalik veya yan etkilere
neden olmamali ve asili baliklar son tiiketici olan insanlar i¢in giivenli ol-
malidir. Patojenler ¢ok sayida susa sahip olduklarindan genis spektrumlu bir
koruma saglamali ve farkli balik tiirlerinde de etkili olmalidir. As1 kullanici
dostu olmaly, yani hizli ve kitlesel agilamaya uygun bir yontem sunmalidir.
Son olarak, her 6lgekte isletmenin erisilebilecegi sekilde uygun maliyetle iire-
tilebilmelidir (Megha Kadam Bedekar & Kole, 2022).

Balik agilarinin etkinligi ve olusturulan bagisiklik tepkisi ast tipi, uy-
gulama bi¢imi, doz miktari, koruma siiresi, asilama zamani, ilk asilamada-
ki balik boyutu, hatirlatma dozlar1 gereksinimi ve asinin uygun kosullarda
saklanmasina baglidir (Ma, Bruce, Jones, & Cain, 2019; Sudheesh & Cain,
2017). Cevresel faktorler de bu noktada belirleyici olabilmektedir. Ozellik-
le su sicakligr baliklarin bagisiklik yanitinda degiskenlige sebep olur. Balik
i¢in optimum olan sicakliklarda daha giiglii bir bagisiklik tepkisi ve patojen-
lere kars1 direncin arttig1 goézlemlenir (Martins, Xu, Shoemaker, & Klesius,
2011; Semple, Sherman, Michnik, Whittaker, & Barreda, 2025; Jing Wang vd.,
2020). Ayrica asilarin etkinligini arttirmak igin ¢esitli adjuvantlar da yaygin
olarak kullanilir (Tafalla, Bogwald, Dalmo, Munangandu, & Evensen, 2014).

Asilarin antibiyotik kullanimini azaltmada ¢ok biiyiik bir rolii bulunmak-
tadir. Etkili agilama programlari, baliklarda enfeksiyonlarin 6nlenmesini sagla-
yarak, hastaliklarin tedavisi i¢in antibiyotik gereksinimini 6nemli 6l¢tide diisii-
riir. Bu, sadece bakterilerin antibiyotik direnci gelisimini engellemekle kalmaz,
ayni zamanda ¢evresel risklerin ve tiiketici saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerin
de 6niine geger (Bondad-Reantaso vd., 2023). Hem bakteri hem de viriislerin se-
bep oldugu enfeksiyonlara kars: gelistirilen agilar su tiriinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tablo 5). Arastirmalar, bazi balik tiirlerinde asilarin ciddi bir
antikor tepkisi uyandirarak yiiksek bagisiklik sagladigini gostermektedir. Mic-
ropterus salmoides tiirtinde viral hemorajik septisemiye kars: yapilan bir as1 ¢a-
lismasi, agilama sonrast %99’luk bir hayatta kalma orani ve yiiksek diizeyde anti-
kor tiretimi ile giiglii bir bagisiklik tepkisi saglamistir (Huang vd., 2024). Cipura
baliklarinda (Sparus aurata) Lenfosistis hastalig1 icin deneysel amagh gelistirilen
ve kullanilan DNA asisinin, humoral ve hiicresel bagisiklik tepkilerini, 6zellikle
inflamatuar yanitlar1 uyardig goriilmiistiir (Leiva-Rebollo, Gémez-Mata, Castro,
Borrego, & Labella, 2023). Bagka bir ¢calismada ise ti¢ farkli patojene kars: gelisti-
rilen kombine agilarin etkileri incelenmistir. Aragtirma, farkli antijen kombinas-
yonlarinin hem humoral hem de hiicresel bagisiklik tepkilerini uyararak bagi-
siklik sistemini giiglendirme ve uzun siireli koruma saglama potansiyelini ortaya
koymustur (Valsamidis, White, Kokkoris, & Bakopoulos, 2023).
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Tablo 5. Su Uriinlerinde Kullamlan Baz: Ticari Asilar

Patojen Hedef Tiir As1 Tipi Uygulama Yontemi
Yersinia ruckeri Salmonitler Inaktifasi  Daldirma

Vibrio sp. Salmonitler, ipura, levrek  Inaktifagi  IP* enjeksiyon, daldirma
Aeromonas salmonicida ~ Salmonitler Inaktifagt  IP enjeksiyon, daldirma
A. hydrophila Tatli su baliklar: Inaktifasi  IP enjeksiyon, daldirma
Edwardsiella ictaluri Yayin balig Inaktifasi  IP enjeksiyon

E. tarda Gokkusag1 alabaligy, kalkan  Inaktifagt  IP enjeksiyon, daldirma

) Tiim tath su balik tirleri,
Flavobacterium (i tat st baui turiert

. gipura, levrek, kalkan, Ateniie ast  Daldirma
columnaris
salmon
Lactococcus garviae Gokkusag: alabalig Inaktifasi  IP enjeksiyon
Streptococcus iniae Tilapia Inaktifasi  IP enjeksiyon, daldirma
Photobacterium damselae Cipura, levrek Inaktifasi  IP enjeksiyon
ITHNV Rhabdoviriis Salmonitler DNA Kas ici
IPNV Birnaviriis Salmonitler, cipura, levrek, Inaktifasi  IP enjeksiyon
kalkan
Nodavirus Levrek Inaktifagt  IP enjeksiyon

Not. *IP: intraperitonal; (Du, Hu, Miao, ¢ Chen, 2022)den uyarlanmistir

Giintimiizde bir¢ok bakteriyel ve viral hastalik asilarla biiyiik oranda kont-
rol altina alinabilmesine ragmen, bazi bulasici hastaliklar hala yiiksek diizeyde
morbidite ve mortaliteye yol agmaktadir (Ulmer, Valley, & Rappuoli, 2006). Bu-
nunla birlikte bazi asilarin belirli iilkelerde lisansli olmasi as1 kullanimini ki-
sitlamaktadir. Asilarin kiigiik baliklar ve larvalar i¢in elle uygulanmasi zaman
alic1 ve maliyetli olabilmektedir. Otomatik agilama makineleri bu durumun {is-
tesinden gelmek icin gelistirilsede ekipmanlarin yiiksek maliyetinden dolay1 her
yetistirici i¢in ulasilabilir degildir. Kiigiik baliklara enjeksiyonla asilama yapmak
strese ve ayrica enjeksiyon bolgesinde reaksiyonlara neden olur. Daldirma gibi
diger alternatif agilama yontemleri de sinirli bir koruma saglamakta ve tam bir
bagisiklik yanit olusturamamaktadir (Cain, 2022).

Asilarin gelistirilmesi ve ticari olarak yayginlastirilmasi ¢ok fazla zaman ve
kaynak gerektirir (Grisez & Zilong, 2005). Etkinlik, kalite ve giivenligi arttirma
ihtiyaci, tiretim kolaylig1 ve maliyetlerin diistiriilmesi amaciyla agilarin tasarim
ve liretim siiregleri zaman i¢inde degisime ugrayabilmektedir (Ulmer vd., 2006).
DNA ve RNA agilar1 gibi biyoteknoloji temelli agilarin gelistirilmesi hiicresel ve
humoral bagisiklig1 aktive edebilmesi bakimindan geleneksel asilara gore ¢ok
bityiik bir potansiyel sunmaktadir (Jose Priya & Kappalli, 2022). Ancak bu as1-
larin ¢ok yeni olmasi ve sinirli bir kullanimi oldugundan uzun vadede giivenlik
endisesi ve potansiyel biyolojik etkilerin belirsizligiyle alakali endiseler bulun-
maktadir. Ornegin DNA agis1 yapilan baliklarin Genetigi Degistirilmis Orga-
nizmalar (GDO) olup olmadig1 bir tartisma konusu olmustur (Collins, Lorenzen,
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& Collet, 2019). Bu tarz asilarin hem igletmeler hem de tiiketiciler tarafindan
benimsenmesi biyoteknoloji tabanli asilarin yaygin kullanimi i¢in bir faktor-
diir (Heppell & Davis, 2000).

4-SONUC

Su driinleri yetistiriciligi endistrisi, kiiresel 6lgekte giderek artan talebi
karsilayabilmek i¢in yogun iiretim sistemlerine yonelmis, ancak bu durum
balik hastaliklarinin yayginlagmasi ve tiretim kayiplarinin artmasina neden
olmugtur. Profilaktik uygulamalar, bu sorunlarin 6nlenmesi i¢in stirdiiriile-
bilir ve etkili ¢6ziimler sunar. Su kalitesinin iyilestirilmesi, uygun besleme
rejimleri, genetik seleksiyon ve agilama gibi yontemler, hastalik salginlarinin
oniine gegmek ve balik sagligini korumak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle antibiyotik kullaniminin kontrol altina alinmasi hem ¢evreye veri-
len zararlar1 hem de insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri azaltma konu-
sunda 6nemli bir rol oynar.

Profilaktik yaklasimlar, sadece iiretim verimliligini artirmakla kalma-
y1p, ayn1 zamanda antibiyotik direngli patojenlerin ortaya ¢ikmasini engel-
leyerek, sektorde uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglayabilir. Genetik 1slah ¢a-
ligmalariyla hastaliklara kars1 direngli hatlarin gelistirilmesi ve biyoteknoloji
tabanli yeni asilarin kullanimi, gelecekte hastaliklarla miicadelede 6nemli
avantajlar saglayacaktir. Ozellikle DNA ve RNA agilar1 gibi yenilik¢i biyo-
teknolojik ¢oziimler, su tirtinleri yetistiriciliginde daha genis spektrumlu ve
etkili bagisiklik tepkileri olusturma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu yeni
teknolojilerin genis ¢apta benimsenmesi, maliyet ve giivenlik endiseleri gibi
nedenlerden dolay1 zaman alacaktur.

Sonug olarak su tirtinleri yetistiriciliginde basari, yalnizca tiretim siiregle-
rinin iyilestirilmesi ile degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve balik
refahinin saglanmasiyla miimkiindiir. Bu baglamda, ‘hastaliklardan koruma
tedaviden tistiindiir’ ilkesi goz 6niinde bulundurularak gelistirilen profilaktik
yaklagimlar hem ekonomik hem de ekolojik siirdiiriilebilirligi destekleyerek
sektordeki en biiyiik zorluklardan biri olan hastalik salginlarina kars: etkili
bir kalkan gorevi gérmektedir. Su iiriinleri alanindaki profilaktik yaklagim-
larin gelistirilmesi ve dogru sekilde uygulanmasi, gelecekteki aragtirmalar ve
teknolojik ilerlemeler sayesinde daha verimli yetistiricilik sistemlerinin ge-
lismesine olanak saglayacak, diinya genelindeki su iiriinleri tiretimini daha
giivenli ve siirdiiriilebilir bir diizeye tagiyacaktur.
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1.GIRIS

Su driinleri yetistiriciligi diinya genelinde ve tilkemizde biiyiimeye de-
vam etmektedir. Son 10 yil i¢inde, 2013’ten 2022’ye kadar %41’lik bir artis-
la 66,9 milyon tondan 94,4 milyon tona ulasmistir. Ayni dénemde Tiirkiye,
233.394 tondan 514.805 tona ¢ikarak yaklasik %121'lik bir artis gostermistir
(FAO, 2024). Diinya genelinde 444 tiir yetistirilmekte olup, en ¢ok yetistirilen
Ui tiir Pasifik beyaz karidesi, ot sazani1 ve Pasifik istiridyesidir. 2022 yilinda
Tiirkiye, su triinleri yetistiriciligi yapan 200 iilke arasinda, 2021'e gore bir
sira yiikselerek 16. sirada yer almigtir. Bu siralama ile Avrupa’da Norveg'ten
sonra ikinci, Avrupa Birliginde ise birinci siradadir. Yetistiriciligin toplam
degeri 313 milyar dolar (ABD) olup, Tiirkiye 2,54 milyar dolar ile 13. sirada-
dir. Tiirkiye, gokkugag alabaligi yetistiriciliginde 78 iilke arasinda [ran’dan
sonra az bir farkla ikinci, Avrupa deniz levreginde 23 iilke arasinda, ¢ipu-
ra yetistiriciliginde ise 25 {ilke arasinda acik ara birinci siradadir (Yildirim,
2024). 2023 yilinda su iirtinleri tiretimi 454.059 tonu avciliktan, 556.287 tonu
ise yetistiricilikten olmak iizere, toplam 1.010.346 ton gergeklesmistir (TUIK,
2024a). Karma yem 2023’te 1,287 milyar ton iiretilmis, bu toplam yem iireti-
minin iginde su Griinleri yemi (Balik yemi-aquafeed) iiretimi 52 milyon ton
olmugstur (Alltech, 2024). Tiirkiye’de karma yem iiretimi ise 28 milyona yak-
lagmis olup, balik yemi iiretimi ise 880 bin tona ulagmistir (Tirkiyem-Bir,
2024). Su iriinleri yetistiriciligindeki yukar1 yonli biiyiime, stirdiiriilebilir
tiretimi saglamak amaciyla yeni yontemlerin arastirilmasini gerektirirken,
entansif iiretim teknikleri baliklar iizerinde zaman zaman stres, hastalik ve
cevresel sorunlar gibi ¢esitli olumsuzluklar: beraberinde getirmektedir. Bu
durum, ekonomik kayiplarin yani sira antibiyotikler ve diger kimyasallarin
kullanimini da artirarak hem ¢evre hem de tiiketici saglig1 agisindan isten-
meyen sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle antibiyotik kullanimi, bakteri-
lerin bu ilaglara kars1 direng gelistirmesine neden olabilmektedir.

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Antibiyotik Kullanimi ve Sonuclart

Antibiyotiklerin su iiriinleri yetistiriciliginde yaygin kullanimi, sucul
mikrobiyota iizerinde olumsuz etkiler yaratmakta, sindirim sisteminde den-
gesizliklere ve hastalik yapan mikroorganizmalarin direncinin artmasina ne-
den olmaktadir. Antibiyotiklerin balik yemlerine eklenmesinin ardindan su-
cul ortamda kalintilar birakabilmektedir. Bu durum, basta Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) olmak iizere bir¢ok otoritenin bu tiir
kimyasallarin kullanimini kisitlayan mevzuatlar gelistirmesine yol agmistir
(Kiitmmerer, 2009; Defoirdt ve ark., 2007).

Su driinleri yetistiriciliginde sik kargilasilan sorunlardan bazilari, yogun
stoklama, su kalitesindeki bozulmalar ve mevsimsel degisikliklerle birlikte ortaya
¢itkan hastaliklardir. Bu faktorler, tiretimin verimliligini diistirmekte ve isletme
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tiir sorunlarla miicadele etmek
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amaciyla, yemlere gesitli katki maddelerinin eklenmesi giiniimiizde 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir. Sentetik kimyasallar yerine, 6zellikle organik ve
dogal kaynakli iirtinlerin kullanimi giderek daha fazla ilgi gormektedir.

Antibiyotik direncine sahip bakterilerin hizla artigi, antibiyotiklerle hasta-
liklarla miicadelede eskiye oranla daha az basar1 elde edilmesine ve bu sebeple
antibiyotik kullaniminin yanlis ve daha yogun bir sekilde yapilmasina neden
olmaktadir. Ayrica, su triinleri yetistiriciliginde kullanilan kimyasal iriinlerin
dogada birikmesi, ekosistemde geri doniisii olmayan tahribatlara yol agabilmek-
tedir. Dogaya karisan kimyasallar, birincil iiretimi olumsuz etkileyerek hem
omurgali hem de omurgasiz canlilarin fizyolojisini bozmakta ve bazi bélgelerde
canli tiirlerinin yok olmasina kadar varan ciddi sonuglar dogurabilmektedir.

Dogal Katki Maddeleri ve Organik Uriinlerin Kullanimi

Antibiyotik kullaniminin gevreye ve insan sagligina olumsuz etkileri
nedeniyle, bir¢ok arastirma dogal katki maddelerinin etkilerini incelemeye
yonelmistir. Bu katki maddeleri arasinda bitkisel kaynakli iiriinler, probiyo-
tikler, esansiyel yaglar, fito-kimyasallar ve diger organik bilesenler 6n plana
cikmaktadir. Dogal tirtinler, sucul canlilarin bagisiklik sistemini destekle-
mek, bitylime oranlarini iyilestirmek ve stres faktorlerine karsi direnglerini
artirmak gibi bir¢ok faydali etkiye sahiptir. Ayrica, bu triinler anti-bakteri-
yel, anti-fungal, antioksidan ve immuno-stimulant 6zelliklere sahip olabilir
(Diler vd., 2017; Ulukdy vd., 2017; Yilmaz ve Ergiin 2018; Yilmaz vd., 2018a;
Yilmaz vd., 2018b). Bu tiir organik katki maddelerinin balik yemlerinde kul-
lanilmasi, ¢evre ve insan saglig1 acisindan daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir
¢oziim sunmaktadir. Ayn1 zamanda kimyasal kullaniminin azaltilmasi, hem
su riinleri iretiminde daha temiz bir iiretim ortami saglamakta hem de su
kalitesinin korunmasina katkida bulunmaktadir.

Bitkisel iirtinler, icerdigi polipeptit, fenolik, polifenolik, terpenoid, kinon,
lektin ve alkaloid tiirevleri ile su Griinleri yetistiriciliginde kullanilan sentetik
katk: maddelerine alternatif olma potansiyeli tasimaktadir (Citarasu, 2010).
Su dirtinleri yetistiriciliginde bitkisel katkilarin etkilerini incelemek amaciyla
yapilan ¢aligmalar; biiytime, istah, besin kompozisyonu, bagisiklik sistemi,
hastaliklara kars: direng, stres yanitlari, bakterilere, mantarlara, virtislere ve
parazitlere kars: etkiler, cinsiyet degisimi, larval gelisim, kan serumu ve he-
matoloji gibi bir¢ok 6nemli biyolojik parametreye odaklanmuistir (Acar, 2015;
Alexander ve ark., 2010; Awad ve ark., 2013; Giile¢ ve ark., 2013; Yilmaz ve
ark., 2015; Sheikhzadeh ve ark., 2011; Zheng ve ark., 2009). Bu arastirmalarda
elde edilen sonuglar, bitkisel katki maddelerinin igerdikleri farkli biyokimya-
sal bilesikler sayesinde antimikrobiyal ve antiparazitik etkilerinin yani sira
bagisiklik sistemini giiglendirme ve hematolojik ile biyokimyasal kriterleri
olumlu yonde etkileyebilme potansiyeline sahip olduklarini ortaya koymak-
tadir. Bu ozellikler, bitkisel tirtinlerin sentetik tiriinlere alternatif olabilecegi
diistincesini gliglendirmektedir (Citarasu, 2010).
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2. NARENCIYE VE ARTIKLARI

Turunggiller, vitamin agisindan zengin, sulu ve genellikle tatli olmalar:
nedeniyle besin degeri yiiksek iiriinlerdir ve taze ya da islenmis olarak tiike-
tilirler. Bu triinler, portakal, mandalina, limon ve greyfurt gibi ekonomik
acidan 6nemli cesitlere sahiptir. Tiir ve ¢esit zenginligi, uzun hasat donemi,
uzun siire saklanabilme, tasimaya uygunluk ve sanayi hammaddesi olma
ozellikleriyle, diinya ve Tirkiye'de tiretim, tiiketim, endiistri ve ticarette
onemli bir yer tutarlar. Bu 6zellikleri sayesinde, turunggillerin tiretim, pazar-
lama, isleme, tagima ve satig asamalarinda bir¢ok kisiye is imkani saglarlar ve
tarim sektori ile iilke ekonomisine biiyiik katk: sunarlar. Giineydogu Asya
kokenli olan turunggiller, modern anlamda 19. yiizyillda ABD’de yetistiril-
meye baslanmis ve hizla yayilmistir. Diinyada en ¢ok yetistirilen ve tiiketilen
meyve grubudur. Meyveleri gida olarak kullanildig: gibi, kabuk, yaprak ve
ciceklerinden parfiimeride kullanilan ugucu yaglar da elde edilir. Dalindan
koparildiginda tiiketime hazir olan bu iiriinlerin, tazeliklerini koruyarak tii-
keticiye ulagmasi icin ambalajlama, tasima ve depolama hizmetleri 6nemlidir
(Dogaka, 2021). Turunggiller ya da Narenciye igine limon, portakal, manda-
lina ve greyfurtu alan ekonomik degeri olan meyve agaglaridir. Meyve tiirii-
ne gore degisen hasat zamanina bagl olarak, taze veya meyve suyu olarak
fabrikalarda islenmektedirler. Meyve suyu fabrikalarinda iglenen portakal ve
limonda artik miktar1 %60-65, greyfurtta %65-70 ve mandalina da %40-45
civarindadir. Artiklarin kurutulmasi sonucunda ortalama %15-20’1ik bir ki-
sim kalmaktadir. Tipik bir meyve suyu isleme fabrikasinda islem basamaklar:
asagida verilmistir (Kisisel gortisme, 2024).
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FAO (2024b), Bitkisel istatistiklerinden toplanan bilgilerden diinya da
portakal tiretiminde ilk 10 tilke verileri ilgili tablolarda verilmistir. 2022/2023
doneminde diinya genelinde 76,4 milyon ton portakal tiretilmistir. Bu iire-
timde Brezilya, 16,9 milyon ton ve %22’lik pay ile ilk sirada, Tirkiye ise 1,32
milyon ton ile 14. sirada yer almistir (Tablol) . Mandalina tiretiminde ise Tiir-
kiye, 1,87 milyon ton ile Cin’in ardindan gelmektedir (Tablo 2). Limon ve
misket limonu iiretiminde diinya genelinde 105 iilkede yetistirilmistir. Hin-
distan 3,78 milyon ton ile ilk sirada yer alirken, Tiirkiye %6’lik pay ile 6. s1-
rada bulunmaktadir (Tablo 3). Greyfurt iiretimi 75 iilkede toplam 9,8 milyon
tona ulasmis olup, %53’liik pay ile Cin ilk sirada yer alirken, Tiirkiye 198 bin
ton tiretimle 8. sirada bulunmaktadir (Tablo 4).

Tablo 1. Diinya Portakal (Oranges) iiretimi 2022-2023 (ton)

Ulkeler 2022/2023 %
Brezilya 16.929.631 22
Hindistan 10.198.000 13
Cin 7.600.000 10
Meksika 4.850.083 6
Misir 3.392.819 4
Amerika 3.148.840 4
Ispanya 2.817.400 4
Endonezya 2.684.978 4
Iran 2.321.124 3
Vietnam 1.807.859 2
Diger 20.659.303 27
TOPLAM 76.410.037 100

Tablo 2. Mandalina (Satsuma, Klemantin, King, Diger) (Tangerines, mandarins,

clementines) iiretimi 2022-2023 (ton)

Ulkeler 2022/2023 %
Cin 27.000.000 61
Tiirkiye 1.865.000 4
Ispanya 1.800.490 4
Fas 1.360.965 3
Brezilya 1.086.616 2
fran 989.041 2
Italya 829.529 2
Japonya 801.240 2
Amerika 682.200 2
Diger 7.100.690 16
TOPLAM 44.179.831 100
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Tablo 3. Diinya Limon ve Misket Limonu (Lemon and lime) Uretimi 2022-2023 (ton)

Ulkeler 2022/2023 %
Hindistan 3.776.000 18
Meksika 3.102.046 14
Cin 2.588.549 12
Arjantin 1.826.356 8
Brezilya 1.632.109 8
Tiirkiye 1.323.000 6
Amerika 938.030 4
Ispanya 863.240 4
Giiney Afrika 779.335 4
Iran 508.349 2
Diger 3.716.281 19
TOPLAM 21.529.604 100

Tablo 4. Diinya Greyfurt Limonu (Pomelos and grapefruits) Uretimi 2022-2023 (ton)

Ulkeler 2022/2023 %
Cin 5.150.000 53
Vietnam 1.142.581 12
Meksika 489.101 5
Giiney Afrika 420.176 4
Amerika 339.290 3
Sudan 286.307 3
Tayland 270.525 3
Tiirkiye 198.000 2
Israil 176.638 2
Suriye 163.981 2
Diger 1.125.156 12
TOPLAM 9.761.755 100

Tiirkiye narenciye tiretiminde 2023 yilinda toplam 7.593.417 ton {iretim
gerceklestirmistir TUIK (2024b). Bu iiretimin 2.952.775 tonu mandalina (Sat-
suma, Klemantin, King ve diger), 2.325.726 tonu limon ve misket limonun-
dan, 2.311.335 tonu portakal (Washington, Yafa ve diger) ve 3.581 tonu turung
‘tan gelmistir. Narenciye tiretimi Akdeniz, Ege, Karadeniz ve Marmara bol-
gelerindeki 19 ilde gerceklesmektedir. 2023-2024 doneminde ilk 5 tretici il,
Adana, Mersin, Hatay, Antalya ve Mugla olarak siralanmistir (Sekil 1).
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2023-2024 Narenciye Uretimi il Paylan(%)

®m Adana = Mersin = Hatay = Antalya = Mugla = Diger

Sekil 1. Tiirkiye narenciye iiretiminde ilk 5 il ve paylar

3.NARENCIYE ARTIKLARININ HAYVAN BESLEMEDE KULLANIMI

Narenciye (Turunggil) artiklarinin (posalarinin) kuru madde (KM)
icerigi oldukga yiiksektir ve yaklasik %65 nitrojensiz 6z maddeler (NOM),
%30-35 suda ¢oziinebilir karbonhidrat (SCK), %10-15 ham seliiloz, %6 ham
protein ve ¢ok diisiik seviyelerde ham yag icermektedir. Turunggil posalari,
ozellikle yiiksek SCK igerikleri nedeniyle ruminantlarin beslenmesinde enerji
kaynag1 olarak kullanilabilir. Ancak, KM igeriklerinin disiik, SCK igerikle-
rinin yiiksek olmasi ve yiiksek maya popiilasyonu igermeleri nedeniyle, de-
polama sirasinda birkag giin i¢inde hizla bozulabilir ve besleme degerleri bir
hafta icinde yaklasik %50 oraninda azalabilir. Bu nedenle, turunggil posalari-
nin silolanmasi sirasinda, 6zellikle 80 °C sicaklikta haglama islemi ve %0,1’lik
sorbik asit uygulamalarinin 6ncelikli olarak tercih edilmesi gerektigi tavsiye
edilmektedir ( Filya ve ark., 2001)

Meyve suyu iiretim tesislerinde her y1l ¢ope atilan binlerce ton narenciye
posast higbir katki maddesi olmadan depolanarak hayvan yemi olarak (ru-
minatlarda) kullanilarak maliyetlerin diistiriilmesi, koku ve ¢evre kirliliginin
onlenebilecegi vurgulanmaktadir (Basar ve Atalay, 2020).

*79



80 + Onder Yildirim, Umit Acar

Tablo 5. Kurutulmus limon posasinin bilesimi

Besin maddeleri %
Ham protein 9,20
Ham yag 3,73
Nitrojensiz 6z madde 57,70
Ham Fiber 17,50
Kil 6,10
Ca 1,06
Fosfor 0,16
Nem 5,80

Kurutulmus limon artiginin (posasinin) besin bilesimi Tablo 5’de veril-
mistir. Kurutulmus limon posasi (DLP) meyve isleme endiistrisinin bir yan
triniidiir ve flavonoidler, izoflavonlar ve flavonlar gibi aktif antioksidanlar
icerir. Etlik piliclerde DLP’nin farkli oranlarda diyetlerde kullanimi canli-
larin biiyiime performans, bagirsak morfolojisi ve humoral bagisiklik iize-
rindeki etkisini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiritilmistiir. Etlik pili¢
rasyonlarina farkl: seviyelerde DLP ilavesi, piliclerin biiylime performansini
kotiilestirmistir. Ayrica, DLP bagirsak segmentlerinin nispi agirligini artir-
mis ve jejunal kript derinligini azaltmistir. Kript, villus hiicresi tireticisi ola-
rak kabul edilir. Ilging bir sekilde, DLP3 (%7.5) bu ¢alismada kript derinligini
azaltmistir; ancak daha biiytk kript derinligi beklentisi tahmin edilmektey-
di. Bu durum DLP’de tanen gibi aktif bilesiklerin varligina baglanabilir. Bu
nedenle, 6zellikle yiiksek seviyelerde DLP tiiketimi, etlik pili¢lerin bitytime
performansini tehlikeye atabileceginden onerilmemektedir (Basir ve Togh-
yani, 2024).

Bir bagka ¢alismada ise, kanatli yemleri i¢in degerli besin maddeleri ve
dogal antioksidanlar agisindan potansiyel bir kaynak olan, kurutulmus tatl
portakal (Citrus sinensis) posasi (DCSP), diyetteki farkl: seviyelerde piliglerin
bitytime performansi, karkas 6zellikleri, kan metabolitleri, humoral bagisik-
lik ve gekum mikrobiyal popiilasyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Dene-
me gruplari, kontrol grubu (katki maddesi icermeyen), %0,5, %1,0, %1,5 ve %2
DCSP diyetlerden olusmustur. Agirlik artisi, yem tiiketimi ve yemden deger-
lendirme orani1 (FCR) dl¢iilmiistiir. Kan parametreleri ve karkas ozellikleri
dogum sonrast ise 35. giinde alinmistir. En yiiksek kuru portakal posast se-
viyesi, yetistirme donemi boyunca gruplardaki ve genel olarak piliglerin yem
alimini ve canli agirligini 6nemli dlglide artirmistir (P > 0.05). Sonug olarak,
kurutulmus portakal posasi kullanimi etlik pili¢lerde bazi performanslari
(6rnegin yem alimi ve canli agirlik artis1) iyilestirmis, karaciger ve karin ya-
gin1 ve ayrica serum trigliserit seviyesini azaltmistir (Abbasi ve ark., 2015).
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4. NARENCIYE YAN URUNLERININ BALIK BESLENMESINDE
KULLANIMI

Narenciye atiklarinin besin igerigi, 6zellikle balik besleme icin biiyiik
bir potansiyel tasimaktadir. Narenciye kabuklarinda bulunan flavonoidler, li-
monoidler ve polifenoller gibi biyoaktif bilesikler, balik sagligin1 destekleyici
ozelliklere sahiptir (Zema ve ark., 2018) Bu bilesiklerin bagisiklik sistemini
giiclendirme, hastaliklara kars1 direng saglama ve antioksidan aktiviteleri ne-
deniyle, balik yemlerinde kullanimi balik sagligini olumlu etkileyebilir. Ay-
rica, narenciye atiklarindan elde edilen esansiyel yaglar, balik yemlerinin lez-
zetini artirarak yem alimini tesvik edebilir ve boylece bitytime performansini
artirabilir (Tablo 6). Narenciye yan iirtinlerinin balik beslemede kullanilmasi,
ayni zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen bir ¢6ziim sunmaktadir.
Narenciye atiklari, geleneksel olarak yakma veya depolama yoluyla bertaraf
edilmekte, bu da hem yiiksek maliyetlere hem de gevreye zararl etkilere yol
a¢gmaktadir (Calabro vd., 2016; Satari ve Karimi, 2018). Bu artiklarin balik
yemlerinde degerlendirilmesi, atik yonetim maliyetlerini azaltarak gevreye
olumsuz etkileri minimize edebilir. Ayrica, narenciye atiklarinin balik besle-
me endiistrisinde kullanilmasi, balik yemlerinin daha ekonomik hale getiril-
mesine ve yem maliyetlerinin diisiiriilmesine yardimci olabilir.

Portakal, limon, greyfurt, mandalina gibi meyveler, genellikle meyve
suyu, regel ve marmelat gibi tirlinlerin tiretiminde islenir. Bu siiregte orta-
ya ¢ikan narenciye yan iriinleri (kabuk, posa, ¢ekirdek gibi) hem ¢evreye
yonelik olumsuz etkileri azaltmak hem de ekonomik degeri artirmak igin
cesitli sekillerde degerlendirilir. Su iriinleri yetistiriciliginde balik yem-
lerinde kullanilmalari, narenciye yan tritinlerinin islevsel katki maddeleri
olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Narenciye
yan iriinleri balik yemlerine ¢esitli formlarda katilabilir bunlarin baglica-
lar1: kurutulmus narenciye kabuklari, fermente edilmis narenciye kabukla-
r1, narenciye esansiyel yaglar1 ve kabuk, posa, ¢ekirdek atiklarindan olusan
tam narenciye artiklaridir.

Narenciye kabuklari, kurutma ve 6giitme islemlerinden gegirilerek yem
formiilasyonlarina eklenebilir. Bu islem, genelde endiistriyel kurutucular
kullanilarak kabuklarin nemini kaybetmesi saglanir ve kurutulmus kabuk-
lar 6giitiilerek toz haline getirilerek yapilir. Fermentasyon, narenciye kabuk-
larinin biyoyararlanimini artirmak ve sindirimi kolaylastirmak icin yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, kabuklardaki karmasik karbon-
hidratlarin ve liflerin daha sindirilebilir formlara doniistiiriilmesini saglar.
Narenciye kabuklari, Bacillus gibi probiyotik bakteriler ile fermente edilir.
Bu siireg, kabuklarin sindirilebilirligini artirirken, biyolojik olarak aktif bile-
senlerin de korunmasini saglar. Fermente edilmis kabuklar kurutularak toz
haline getirilir ve yem formiilasyonlarina katilir. Narenciye meyvelerinin ka-
buklarindan elde edilen ugucu yaglar, dogal antimikrobiyal ve antioksidan
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ozellikleri ile bilinir. Narenciye kabuklarindan ugucu yaglar, buhar disti-
lasyonu veya mekanik presleme ile ¢ikarilir. Elde edilen ugucu yaglar, yem
formiilasyonlarina dogrudan eklenir. Yaglar, ya yemin tizerine puskiirtliir
ya da peletleme siirecinde yem karisimina dahil edilir. Narenciye tiirlerinin
kabuk, posa ve ¢ekirdek gibi tiim atik kisimlari, 6giitiilerek balik yemlerine
eklenebilir.

Narenciye atiklari, gida, yem, ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde ¢ikarilip
kullanilabilen ugucu yaglar, pektinler, karotenoidler ve limonoidler gibi ¢cok
cesitli biyolojik olarak aktif bilesikler icerir. Narenciye tiirlerinin en biiytik
yan iiriinii kabuklaridir. Kabuklardan elde edilen yem katki maddelerinde
yitksek oranda D-limonen, linalool, f-myrcene ve a-pinene gibi bilesikler
bulunur (Leporini ve ark., 2020; Youcef-Ettoumi ve ark., 2021; Baik ve ark.,
2008). Narenciye meyvelerinin yan {iriinlerinde kolayca bulunabilen diger bir
bilesik sinifi flavonoidlerdir. Limon (Citrus limon), portakal (Citrus auran-
tium) ve bergamot (Citrus bergamia Fantastico) kabuklarinda ana flavano-
ne’ler arasinda neoeriocitrin, neohesperidin ve naringin bulunur (Wang ve
ark., 2008). Narenciye meyveleri, ozellikle a-karoten, p-karoten, lutein, ze-
aksantin ve p-kriptoksantin agisindan zengin bir kaynaktir (Shan, 2016). Tu-
runggillerde yaklasik 115 farkli karotenoid bulunur (Namitha & Negi, 2010).
Bu karotenoidler, yiiksek antioksidan dzellikleri ve provitamin A islevleri ile
bilinirler. Ayrica, gida ve igeceklerin hazirlanmasinda dogal renklendiriciler
olarak da kullanilabilirler. Ancak, turunggil atiklarinin sert hiicre duvarlar:
nedeniyle karotenoidleri ¢ikarmak oldukg¢a zordur. Bu sebeple, ekstraksiyon
islemine ge¢meden once, turunggil atiklar1 pisirilmeli, kurutulmali, dondu-
rulmali ve enzimatik islemlere tabi tutulmalidir (Zou ve digerleri, 2016).

Bu kapsamda, bitkisel kaynakl: iiriinlerin su iriinleri yetistiriciliginde
kullanimina y6nelik daha fazla arastirma yapilmasi, hem gevresel hem de in-
san sagligina yonelik daha stirdiiriilebilir ve giivenli yaklagimlarin benimsen-
mesine yardimci olacaktir. Bu noktada, balik beslemede alternatif hammad-
deler arayisinda narenciye yan triinleri, hem maliyet hem de ¢evresel siirdii-
riilebilirlik agisindan umut verici bir segenek olarak goriilmektedir. Naren-
ciye yan triinlerinin balik yemlerinde kullanimi, atik yonetimi konusunda
6nemli avantajlar sunmaktadir. Meyve suyu endiistrisinin biiyiik miktarlarda
trettigi bu atiklarin degerlendirilmesi, atik bertarafi maliyetlerini azaltarak
cevresel yiikii hafifletebilir. Geleneksel atik bertaraf yontemleri, yiiksek enerji
gereksinimi ve gevresel etkileri nedeniyle stirdiiriilebilir degildir. Ayrica, na-
renciye atiklarinin topraga kontrolsiiz imhasi, toprak mikrobiyotasina zarar
verebilir ve su kiitlelerinin kirlenmesine yol agabilir. Bu nedenle, bu atiklarin
daha siirdiirtilebilir bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Satari ve
Karimi, 2018).

Balik yemlerine narenciye yan iriinlerinin eklenmesi, hem dogal kay-
naklarin daha verimli kullanilmasini saglayarak maliyetleri diigiirebilir hem
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de cevresel stirdiiriilebilirligi destekleyebilir. Narenciye atiklari, yiiksek or-
ganik madde icerigi ve biyoaktif bilesenleri ile balik saglig1 tizerinde olumlu
etkiler yaratabilir. Icerdikleri polifenoller, terpenoidler, flavonoidler ve esan-
siyel yaglar gibi dogal bilesikler, anti-mikrobiyal, anti-parazitik ve bagisiklik
giiclendirici 6zelliklere sahiptir. Bu o6zellikler, sentetik katki maddelerinin
yerine dogal ve giivenli alternatifler sunabilir (Citarasu, 2010).

Narenciye yan iriinleri, 6zellikle meyve suyu {iretimi sirasinda ortaya
¢ikan atiklar, su iiriinleri yetistiriciliginde alternatif yem hammaddesi olarak
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Greyfurt ve portakal gibi narenciye tiirlerinin
dis kabugu (flavedo), i¢ beyaz siingerimsi kabugu (albedo), posa ve tohum gibi
kistmlar1 meyve suyu endiistrisinde kullanilmayan atiklardir ve bu atiklar,
islenen meyvenin %50 ila %70’ini olusturmaktadir (Zema ve ark., 2018). Na-
renciye atiklarinin igerdigi dogal bilesikler, 6zellikle balik beslemede siirdii-
riilebilir, dogal ve giivenli katki maddeleri gelistirilmesi i¢in biiyiik bir firsat
sunmaktadir.

Narenciye artiklari, kimyasal bilesimleri agisindan olduk¢a zengindir ve
cesitli biyoaktif bilesenler igerir. Bu bilesenler arasinda ¢6ziinmez karbon-
hidratlar (selilloz, pektin), sekerler (glikoz, fruktoz, siikroz), organik asit-
ler (sitrik ve malik asitler), lipitler (oleik, linoleik, palmitik asitler), mineral
elementler (azot, kalsiyum, potasyum), ugucu bilesikler (alkoller, aldehitler,
ketonlar), flavonoidler (flavanonlar, flavonlar), limonoidler (limonin, isoli-
monin), esansiyel yaglar (D-limonen gibi) ve polifenoller (fenolik asit) yer al-
maktadir (Zema ve ark., 2018). Bu dogal bilesikler, balik yemlerinde sentetik
katk: maddelerine alternatif olarak kullanilabilir ve hem balik sagligina hem
de bityime performansina olumlu etkiler saglayabilir.

Narenciye isleme endiistrisi, diisitk pH (3-4), yiiksek su icerigi (%80-90)
ve yliksek organik madde oranina (%95) sahip biiyitk miktarda atik tiret-
mektedir (Gharfalkar ve ark., 2015). Bu atiklarin mevcut bertaraf yontemleri,
cevresel ve ekonomik zorluklar yaratmaktadir. Geleneksel bertaraf stratejileri
(yakma veya diizenli depolama) hem yiiksek maliyetli hem de ¢evresel agidan
stirdiiriilemezdir. Ayrica, narenciye artiklarinda bulunan D-limonen gibi
esansiyel yaglar, anti-mikrobiyal o6zellikleri nedeniyle kompostlama stireci-
ni engellemektedir (Ruiz ve Floats, 2014). Bu nedenle, narenciye atiklarinin
farkli sekillerde degerlendirilmesi hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak
hem de maliyetleri azaltmak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Narenciye yan iiriinlerinin balik yemlerinde kullanimi, artik yonetimi
sorunlarini ¢ézme potansiyeline sahiptir. Narenciye artiklarinin balik yem-
lerine eklenmesi, hem bu artiklarin ¢evresel etkilerini azaltacak hem de balik
yetistiriciliginde dogal ve besleyici bir katki maddesi olarak kullanilmasini
saglayacaktir. Ozellikle greyfurt kabugundan elde edilen ugucu yag gibi bi-
lesikler, antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri sayesinde baliklarin bagi-
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siklik sistemini giiglendirebilir ve bityiime performansini artirabilir. Mevcut
arastirmalar, bu tiir katkilarin tilapia ve gokkusag alabalig gibi tiirlerde bii-
ylime performansini iyilestirdigini gostermistir (Acar ve ark., 2015; Giiltepe,
2018).

Birgok ¢aligmada, narenciye artik tirlinlerinin gesitli balik tiirlerinin bii-
ylime performansi iizerindeki etkisi incelenmistir (Tablo 6). Cipura (Sparus
aurata) tzerine yapilan bir ¢aligmada, 30 giin boyunca %1,5-3 dozunda ku-
rutulmus limon kabugu ile diyet takviyesi yapilmasi bitytimeyi iyilestirmis-
tir (Beltran vd., 2017). Benzer sekilde, Cipura diyetlerinde 60 giin boyunca
2,5-5,5 g/kg portakal kabugu kullanim1 da biiytimeyi artirmistir (Salem vd.,
2019). 60 giin boyunca Rutilus frisii kutum diyetlerinde 25 mg/kg greyfurt
kabugu etanol 6ziitii daha iyi bitylime performansi ile sonuglanmistir (Sama-
vat vd., 2019). Ayrica, 8 hafta boyunca %1,5-3 oraninda Bacillus licheniformis
ile limon kabugu eklenmesi, adi sazan baliginda (Cyprinus carpio) bitytimeyi
iyilestirmistir (Sadeghi vd., 2021). Benzer sekilde, 60 giin boyunca 2,5-5 g/kg
kurutulmus limon kabugu Labeo rohita’nin bliylimesini iyilestirdi (Harikris-
hnan ve ark., 2020). Gokkusag: alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) ve Nil tilapi-
si (Oreochromis niloticus) tizerinde yapilan ¢aligmalar ayrica gesitli dozlarda
diyet limon ve portakal kabugu 6zlerinin bilylime performansini artirdigini
gosterdi (Chekani ve ark., 2021; Abdel Rahman ve ark., 2019; Van Doan ve
ark., 2018, 2019; Mohamed ve ark., 2021). Bu sonuglar narenciye kabuklarinin
balik biiytimesini ve yem kullanimini iyilestirmedeki potansiyelini vurgula-
maktadir. Baliklarda gelismis biiytime genellikle gelismis besin sindirimi ve
emilimine atfedilir ve bu da dogrudan dengeli ve saglikli bir bagirsak mik-
robiyotasina baglanabilir (MacLennan ve ark., 2002). Balik diyetlerinde bitki
bazli bilesenlerin veya biyoaktif bilesiklerin kullanilmasinin sindirim siste-
mini olumlu yonde etkileyerek daha iyi bagirsak saglig1 ve islevselligini des-
tekledigi gosterilmistir. Bu dogal takviyeler 6zellikle sindirim sisteminin yii-
zey alanini genisletmede etkilidir, daha verimli besin alimina olanak tanir ve
sonugta artan biiyiime oranlarina yol agar (Demirci ve ark., 2021). Arastirma-
lar, limon ve portakal kabuklarindan elde edilen d-limonen agisindan zengin
ugucu yaglarin eklenmesinin tilapia'nin sindirim verimliligini nemli 6lgiide
artirabilecegini ve bunun da daha iyi bityiime sonuglarina katkida bulundu-
gunu gostermistir (Mohamed ve ark., 2021). Bu gelisme muhtemelen yagla-
rin bagirsak yapisini giiglendirme yeteneginden kaynaklanmaktadir ve bu
da sindirim sisteminin besinleri etkili bir sekilde isleme ve emme yetenegini
artirir. Bagirsak fonksiyonunu ve besin asimilasyonunu gelistirerek, bu bitki
kaynakli bilesiklerin eklenmesi baliklarin genel sagligini ve bityiimesini des-
tekler ve dogal yem katki maddelerinin su tirtinleri yetistiriciligi verimliligini
artirma potansiyelini ortaya koyar. Ayrica balik yemlerinde C vitamini ek-
sikligi bitytime gerigi, skolyoz, kanama, ylizgeg erozyonu, istahsizlik ve 6liim
gibi cesitli 6nemli eksiklik belirtilerine neden olur (NRC 2011). Narenciye yan
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iiriinlerinde bulunan bioaktif bilesenler, bagirsak mikroflorasini dengeleyen
antimikrobiyal ve antioksidanlar igerir; bu sayede yararli bakterilerin sayisi
artarken patojenik bakteriler azalir (Singh et al., 2020). Ayrica, bu bilesenler
besin emilimini de artirir (Butt ve Volkoft, 2019; Holst ve Williamson, 2008).

Tablo 6. Narenciye Yan Uriinlerinin Balik Biiyiime Performansina Etkileri

Tiir Kullanilan iiriin Doz Etki Referans
Oreochromis Portakal kabugu esansiyel yag1 |0,10% Biiytime 1 | Acar ve ark.,
mossambicus 2015
Oreochromis Limonkabugu esansiyel yag1 %0,5,0,75 | Bilylime <> | Baba ve ark.,
mossambicus vel 2016
Cipura (Sparus aurata) | Kurutulmusg limon kabugu %1,5-3 Biiylime 1 | Beltran ve ark,,
2017
Labeo victorianu Limon kabugu 10,20,50 ve | Biiylime T | Ngugi ve ark.,
80 g/kg 2017
Nil tilapia (Oreochromis | Portakal kabugu pektini 10 g/kg yem | Biiylime T | Van Doan ve
niloticus) ark., 2018
Nil tilapia (Oreochromis | Limon kabugu %0,5, 1 ve 2 | Biiylime 1 | Toutou ve ark.,
niloticus) 2018
Kefal (Liza ramada) Limon kabugu %0,5, 1 ve 2 | Biiyime 1 | Toutou ve ark.,
2018
Nil tilapia (Oreochromis | Portakal kabugu 2 g/kgyem |Biiylime T | Salem ve ark.,
niloticus) 2018
Nil tilapia (Oreochromis | Portakal kabugundan elde 200,400 ve |Biiyiime 1 | Aanyu ve ark.,
niloticus) edilmis limonene 600 ppm 2018
Sazan (Cyprinus Limon kabugu ve posaso %1,5,3ve5 |Bilylime 1 | Safaeinan ve
carpio) ark., 2018
Gokkugagi alabalig Portakal kabugu esansiyel yag1 | %0,5, 1 ve 2 | Biiylime 1 | Giiltepe, 2018
(Oncorhynchus mykiss)
Levrek (Dicentrarchus | Bergamot kabugu ugucu yagr | %0,5, 1 Biiylime 1 | Acar ve ark.,
labrax) 2019
Nil tilapia (Oreochromis | Portakal kabugu 1,2ve4g/ |Biiylime |Salem ve Abdel-
niloticus) kg yem Ghany, 2018
Cipura (Sparus aurata) | Portakal kabugu 2,5-5,5 g/kg | Biiylime 1 | Salem ve ark.,
yem 2019
Rutilus frisii kutum Greyfurt kabugu ethanol 25 mg/kg Biiylime 1 | Samavat ve ark.,
ekstrakts 2019
Nil tilapia (Oreochromis | Kurutulmusg limon kabugu %1-2 Biiylime <> | Abdel Rahman
niloticus) ve ark., 2019
Nil tilapia (Oreochromis | Portakal kabugu pektini ve 10 g/kg yem | Biiytime 7 | Van Doan ve
niloticus) Lactobacillus plantarum ark., 2019
Clarias gariepinus Kurutulmug limon kabugu %1-2 Biiyiime <> | Abdel Rahman
ve ark., 2019
Rhamdia quelen C. Aurantium esansiyel yag: 0.25, 0.5, Biiylime 1 | Lopes ve ark.,
1.0, and 2019
2.0mlkg
yem
Catla catla Kurutulmus portakal kabugu  |2,6ve 10 g/ | Biiylime 1 | Shabana ve ark,,
kg yem 2019
Sazan (Cyprinus carpio) | Kurutulmus portakal kabugu 1,3ve5g/ |Biyiime? |Allah Beygive
kg yem ark., 2019
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Labeo rohita Kurutulmus limon kabugu 2,5-5g/kg | Biiylime 1 | Harikrishnan ve
yem ark., 2020
Sazan (Cyprinus Aci portakal ucucu yagi 0,25% Biiylime 1 | Acar ve ark.,
carpio) 2021
Nil tilapia (Oreochromis | Bergamot esansiyel yag1 %0,5, 1 ve 2 | Biiylime T | Kesbig ve ark.,
niloticus) 2020
Sazan (Cyprinus carpio) | Limon kabugu Bacillus %1,5-3 Biiyiime 1 | Sadeghi ve ark.,
licheniformis 2021
Gokkugagr alabalig Kurutulmus limon kabugu 1,50% Biiylime «<» | Chekani ve ark.,
(Oncorhynchus mykiss) 2021
Nil tilapia (Oreochromis | Tath portakal (Citrus sinensis) | %3 tath Biiylime T | Mohamed ve
niloticus) ve act limondan (Citrus limon) | portakal ark., 2021
elde edilen esansiyel yag oziitii | ve %1 ac1
limon
Sazan (Cyprinus carpio) | Kurutulmus limon posasi %]1,5,3 ve 5 | Biiylime 1 | Laein ve ark.,
(Citrus limon) 2021
Micropterus salmoides | Narenciye posasi %6-9 Biiylime <> | Long ve ark.,
2023
Sazan (Cyprinus carpio) | Portakal kat1 artiklar: %10, 15 Biiyiime 1 | Zhang ve ark.,
2023
Mystus nemurus Portakal kabugu unu 4 g/kgyem |Biiytime 7 | See ve ark., 2024
Nil tilapia (Oreochromis | Portakal kabugu unu 40 g/kg yem | Biiylime 7 | Gressler ve ark.,
niloticus) 2024
Kore kaya balig1 Narenciye atiklarindan elde 360 mg/kg |Biiylime 1 | Lim ve ark.,
(Sebastes schlegelii) edilen C vitamini 2024
5.SONUC

Turunggiller, limon, portakal, mandalina ve greyfurt gibi ekonomik
degeri yiiksek meyve agaglarini igeren bir gruptur. Meyveler, tiirlerine gore
degisen hasat zamanlarina bagli olarak taze veya meyve suyu seklinde isle-
nirler. Fabrikalarda islenen meyve sularinda limon ve portakaldan %60-65,
greyfurttan %65-70, ve mandalinadan %40-45 oraninda artik kalir. Bu ar-
tiklar kurutuldugunda %15-20 oraninda bir kisim elde edilir. 2022/2023 dé-
neminde diinya genelinde 76,4 milyon ton portakal {iretilmis olup, Brezilya
16,9 milyon ton ile en biiytik ireticidir, Tiirkiye ise 1,32 milyon ton ile 14.
siradadir. Mandalina iiretiminde Tiirkiye, 1,87 milyon ton ile Cin’den sonra
gelmektedir. Limon ve misket limonu, diinya genelinde 105 iilkede yetistiril-
mektedir; Hindistan 3,78 milyon ton ile ilk sirada, Tiirkiye ise %6’lik pay ile
6. sirada yer almaktadir. Greyfurt tiretiminde, Cin %53’liik pay ile ilk sira-
da bulunurken, Tiirkiye 198 bin ton ile 8. siradadir. 2023 y1l1 verilerine gore
Tiirkiye, toplam 7.593.417 ton narenciye tiretmistir. Bu tiretimin biiyiik kism1
mandalina (2.952.775 ton), limon ve misket limonu (2.325.726 ton), ve porta-
kal (2.311.335 ton) seklindedir. Kabaca %60 artik orani diisiiniildiigiinde 4,5
milyon tonu gecen miktar ¢ope gitmektedir. Narenciye kabuklarinin kuru-
tulmast ile elde edilen kabuk ununun ya da kabuktan elde edilen ugucu yagla-
rin baliklarin bitytime performansi ve saglik parametrelerini olumlu etkiledi-
gine yonelik, yukar: boliimlerde 6zetlenen arastirmalara isaret edilmistir. Bu
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artiklarin balik beslemede kullanim olanaklarinin arastirilmasinda bosluk
kalan kisimlar tizerinde durularak, dncelikle analitik besin kompozisyonu
amino asit, yag asitleri, vitamin, mineral ve fenolik bilesikler yoniiyle en ince
ayrintisina, tiim meyve gruplar1 6zelinde bakilmalidir. Sonraki agsamalarda
ise bir besin maddesi ya da sinerjisini belirlemek i¢in bir kagiyla, ticari karni-
vor ve omnivor tiirlerde yem katki maddesi olarak arastirilmasi bu boglukla-
rin doldurulmasinda biiyiik katkilar saglayacaktir.
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GIRIS

Diinyada niifus artisi ile birlikte ortaya ¢ikan protein ihtiyacinin karsi-
lanmasinda su iiriinleri 6nemli bir yere sahiptir. Gliniimiizde su iiriinleri iire-
timi, hizl gelisen bir endiistri haline gelmis ve beraberinde hastalik sorunla-
r1 da artig gostermistir. Isletmelerde ortaya ¢ikan infeksiydz hastaliklarinin
kontroliinde genellikle kimyasal bilesikler ve antibiyotikler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dawood vd., 2017). Ancak bu bilesenlerin kullanimi, ba-
liklar iizerinde gesitli sorunlara yol agmakta ve dolayli olarak insan sagligini
da olumsuz etkilemektedir. Antibiyotiklerin agir1 kullanimi, antibiyotik di-
renci gibi tehditlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Aydin, 2023). Ayrica,
antibiyotik kullanimi konakg1 organizmalar ve gevre {izerinde de olumsuz
etkilere yol agabilir. Bu nedenle, daha saglikli su tirtinleri yetistiriciligi i¢in
doga dostu alternatiflerin ve bitytime destekleyicilerinin gelistirilmesi 6nemli
ve kaginilmaz hale gelmistir (Dawood vd., 2019). Bu baglamda, su triinleri
yetistiriciliginde baliklarda biiytimenin desteklenmesi, bagirsak florasinin
diizenlenmesiyle sagligin iyilestirilmesi, infeksiy6z hastaliklara kars: diren-
cin artirilmasi ve su kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla probiyotik tiriinlerin
kullanimi biiyiik bir énem kazanmistir (Korkut vd., 2003; Vine vd., 2006;
Nayak, 2010; Dawood ve Koshio, 2016; Hlordzi vd., 2020).

Probiyotikler, sindirim sisteminin mikrobiyal dengesini diizenleyerek
konakg1 saglig1 tizerinde olumlu etkileri olan canli mikrobiyel tiriinlerdir.
Ancak, probiyotiklerin bu faydali etkilerine ragmen, son yillarda baliklarda
patojenite gelisimine neden olabilecegi ve bagirsak mikrobiyotasinda antibi-
yotik direncinin olugsma olasilig1 nedeniyle kullanimlariyla ilgili endiseler or-
taya ¢ikmistir. Bu nedenle son yillarda probiyotikler yerine alternatif olarak,
probiyotiklerin cansiz formu (paraprobiyotikler) veya onlarin metabolik yan
triinlerinin (postbiyotikler) kullanimina olan ilgi artmistir (Ang vd., 2020).
Bu iiriinler uygulandiklar: konakgida tipk: probiyotikler gibi basta bagirsak
sagligini diizenleme ve immiin sistemini giiglendirme gibi bir¢ok saglik et-
kileri gostermektedir (Ugur vd., 2021). Ayrica canli mikroorganizma yerine
inaktive edilmis mikroorganizma ve hiicre 6ziitlerinin kullanilmasi; immiin
sistemi zay1f veya baskilanmis bireylerde enfeksiyon riski olusturmadigi i¢in
probiyotiklere gore daha giivenilir bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Sawa-
da vd., 2016; Warda vd., 2019).

Bu baglamda, son yillarda probiyotikler yerine postbiyotiklerin uygu-
lanmasi, hedef konagin saglik durumunu artirmak icin yeni bir yol olarak
degerlendirilmektedir. Postbiyotikler, konakgiya olumlu etki saglayabilen,
probiyotik mikroorganizmalar tarafindan salgilanan mikrobiyal metabo-
litler veya mikroorganizmalar par¢alandiktan sonra salinan metabolitler ve
mikrobiyal hiicre duvari bilesenleridir (Ang vd., 2020; Cuevas Gonzalez vd.,
2020). Bu iiriinlerin doz standardizasyonunun daha kolay yapilabilmesi, an-
tibiyotik direnci ve viriilans faktorii riski tastmamalari, ayrica ortam kosul-
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larindan kolaylikla etkilenmemeleri nedeniyle probiyotiklere gore daha avan-
tajli olarak goriilmektedir. Bu nedenle, probiyotiklerle kiyaslandiginda daha
giivenli ve stabil olan bu biyoaktif bilesiklerin su tiriinleri yetistiriciliginde
onemli bir potansiyele sahip oldugu disiintilmektedir. Bununla birlikte, su
trtnleri yetistiriciliginde postbiyotiklerin faydalarinin ortaya konmasi i¢in
daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle, postbiyotiklerin su
trtnleri saglig: ve gelisimi tizerindeki etkilerinin detayli degerlendirildigi in
vivo ve in vitro ¢aligmalarin gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

POSTBIYOTIKLER

Postbiyotiklerin en genel tanimi, cansiz mikroorganizma preparatlari ve/
veya bunlarin sagliga faydali bilesenleridir (Pimentel vd., 2023). Bu bilesenler,
probiyotik mikroorganizmalar tarafindan salgilanan veya mikroorganizma-
larin metabolik aktiviteleri sonucunda iiretilen, konakg¢1 tizerinde dogrudan
veya dolayl1 olarak yararl: etkiler gosteren maddeler olarak tanimlanmakta-
dir (Tsilingiri ve Rescigno, 2013; Tatar ve Oztiirk, 2022). Bagka bir tanimda ise
postbiyotikler, paraprobiyotikleri de kapsayacak sekilde, “canli olmayan hiic-
reler dahil olmak tizere mikrobiyota tarafindan tiretilen ve yeterli miktarda
uygulandiklarinda tiiketici saglig1 ve refahini destekleyen bilesikler” olarak
tanimlanmaktadir (Taverniti ve Guglielmetti, 2011).

Postbiyotikler, “non-biyotik” olarak da adlandirilmakta olup, canl ol-
mayan probiyotik bakterilerden elde edilen ¢esitli bilesenleri icermektedir.
Bu bilesenler arasinda hiicre yiizey proteinleri, enzimler, peptidler, bakteriyel
lizatlar, peptidoglikan ve lipopolisakarit, teikoik asit, kisa zincirli yag asitleri,
vitaminler, organik asitler, endopolisakkaritler ve ekzopolisakkaritler yer al-
maktadir (Wegh vd., 2019; Rad vd., 2020; Tomasik ve Tomasik, 2020; Aydin,
2023).

Postbiyotikler; antimikrobiyal, antiinflamatuar, antioksidan ve immii-
nomodiilator gibi faydal: etkilere sahiptir. Bu 6zellikler, mikrobiyota home-
ostazini ve konakginin metabolizmasini diizenleyerek belirli fizyolojik ve im-
miinolojik reaksiyonlar1 olumlu yonde etkileyebilir (Sharma ve Shukla, 2016;
Aguilar-Toala vd., 2018). Su triinleri yetistiriciliginde, baliklarin bagirsak
saghiginin iyilestirilmesi ile genel saglik durumunun diizenlenmesi 6nemli
bir konu olarak degerlendirilmektedir (Aguilar-Toala vd., 2018; Wegh vd.,
2019). Ozellikle, ¢esitli postbiyotiklerin bagirsak bariyerini gii¢lendirdigi, inf-
lamasyonu azalttig1 ve bagirsak patojenlerine kars: antimikrobiyal aktiviteyi
tesvik ettigi gosterilmistir (Scott vd., 2022).

Postbiyotik Bilesenleri
Hiicresiz Siipernatantlar

Hiicresiz siipernatantlar, bakteriler ve mayalar tarafindan salgilanan bi-
yolojik olarak aktif metabolitleri icerir ve bu siipernatantlar dogrudan hiic-
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re kiiltiiriinden elde edilebilir (Zétkiewicz vd., 2020). Genellikle laktik asit
bakterileri ve mayalar tarafindan salgilanan bu supernatantlar, diisiik ya da
yiiksek molekiil agirliga sahip organik asit, diasetilen, karbondioksit, bak-
teriyosin benzeri maddeler gibi biyomolekiilleri ve aktif metabolitleri igerir.
Mikroorganizmalarin fermentasyonu sonucunda olusan supernatantlar an-
tiinflamatuar, antioksidan, antitiimor 6zelliklere sahiptir (Lee vd., 2022). Bu
bilesenler konakgi saglig: tizerinde homeostazinin saglanmasinda potansiyel
etkilere sahiptir (Siedler vd., 2019; Bourebaba vd., 2022).

Kisa Zincirli Yag Asitleri

Bakteriler, fermantasyon yoluyla besinlerdeki karbonhidratlar1 metabo-
lize ederek kisa zincirli yag asitlerine dontistiiriir. Bu yag asitleri arasinda en
yaygin olanlar1 propiyonik asit, asetik asit ve biitirik asittir (Gill vd., 2018). Bu
bilesikler, sindirim sisteminde besinlerin ge¢isini kolaylastirmanin yani sira,
konakg1 tizerindeki sagliga yararli mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir subst-
rat saglar (Gibson vd., 2017). Kisa zincirli yag asitleri, bakteriyel patojenlere
kars1 antimikrobiyal aktivite gosterirken, sucul organizmalarda da bagisiklik
sistemini uyarici etkilere sahiptir (Ang vd., 2020).

Enzimler

Probiyotikler, lipaz, amilaz ve esteraz gibi enzimler iireterek ¢esitli meta-
bolik aktiviteler gergeklestirir. Postbiyotik kokenli bu enzimler, gida endiist-
risinde tirtin 6zelliklerini iyilestirmek ve hedef tiiketicilere daha iyi tirtinler
sunmak amaciyla kullanilabilir. Bazi laktik asit bakteri tiirleri, trettikleri
B-galaktosidaz enzimleri sayesinde laktoz intoleransini azaltma potansiyeline
sahiptir (Izuddin vd., 2020).

Ayrica, laktik asit bakterileri, iirettikleri antioksidan enzimler sayesin-
de serbest radikalleri temizleme yetenegine sahiptir. Ornegin, katalaz (CAT),
glutatyon peroksidaz (GPx), NADH-oksidaz ve peroksit dismutaz (SOD) gibi
antioksidan enzimler, serbest radikalleri yakalayarak organizmadaki oksida-
tif stresle miicadelede 6nemli bir rol oynar (Bourebaba vd., 2022).

Ekzopolisakkaritler

Ekzopolisakkaritler, mikroorganizmalarin ¢ogalma ve gelisimi sirasinda
sentezledigi veya salgiladig1 hiicre dist metabolitlerdir (Nataraj vd., 2020; Z6t-
kiewicz vd., 2020). Bu bilesikler, hiicrelerin birbirine tutunmasinda ve hiicre-
lerin korunmasinda 6nemli bir rol oynar. Ayrica, ekzopolisakkaritler pato-
jenlere kars1 antimikrobiyal ozellik gostermektedir (Ang vd., 2020). Bunun
yani sira, antioksidan, antiinflamatuar ve gastrointestinal sistem iizerinde
yararli etkilere sahip olduklar: da belirtilmektedir (Gezging vd., 2022).
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Hiicre Duvari Bilesenleri

Bakterilerin birincil hiicre duvar: bilesenleri peptidoglikanlardir. Pepti-
doglikan, hiicreyi ¢evreleyen peptit yan dallar1 ile capraz baglanmis glikan
zincirlerinden olugan biiyiik bir makromolekiildiir (Pasquina-Lemonche vd.,
2020). Gram pozitif bakterilerin peptidoglikan tabakasi, Gram negatif bakte-
rilere kiyasla daha kalindir. Bu iki grup arasindaki temel fark, Gram negatif
bakterilerin sahip oldugu lipopolisakkarit tabakasinin varligidir (Erdogan
ve Everest, 2013). Peptidoglikan ve lipopolisakkaritler immiin sistemi uyarici
olarak rapor edilmistir (Ang vd., 2020).

Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarinda bulunan teikoik asit, pepti-
doglikanlara fosfodiester bagiyla bagli yapilardir. Teikoik asit, hiicre béliin-
mesi, patogenez, antibiyotik direnci ve bir¢ok biyokimyasal olayda rol oy-
nayarak konakgiya fayda saglar. Ayrica, bakteriyel hiicre duvar: bilesenleri
(teikoik asit, lipoteikoik asit vb.) immiinojenik 6zellik gosterir ve bagisiklik
sisteminde olumlu etkilere yol agar (Bourebaba vd., 2022).

Vitaminler

Vitamin {iretimi, probiyotikler ve gastrointestinal mikrobiyota ile iliskili
bir dizi fonksiyonel 6zellikten biridir. Vitaminlerin immiin sistem tizerinde
uyarict etkileri bulunmaktadir (Ang vd., 2020). Laktik asit bakterilerinin folat
(B9), kobalamin (B12), menakinon (K2), riboflavin (B2) ve tiamin (B1) gibi
vitaminler iirettigi bilinmektedir. Folat, oksidatif stresi azalttig1 ve plazma
homosistein diizeylerini diisiirerek hiicreleri apoptozdan korudugu bildiril-
mistir. Ayrica, folik asidin, SOD ve CAT gibi enzimlerin aktivitelerini artir-
dig1 bildirilmistir (Mutavdzin vd., 2019; Bourebaba vd., 2022).

Peptidler/Bakteriyosinler

Mikroorganizmalar tarafindan iretilen postbiyotik bilesenler arasinda
peptitler de bulunmaktadir. Peptitler, bakteriyel patojenlere kars: antimik-
robiyal 6zelliklere sahiptir (Ang vd., 2020). Bakterilerden elde edilen yaygin
peptitler arasinda bakteriyosinler yer alir. Bakteriyosinler, hem Gram pozitif
hem de Gram negatif bakteriler tarafindan sentezlenen ve diger mikroorga-
nizmalar tizerinde oldiiriicii veya gelisimlerini inhibe edici etkiler gosteren
peptit veya protein yapisindaki bilesiklerdir (Akkog vd., 2009; Mehenktas,
2022). Bakteriyosinler, bakterilerin hiicre zarlarinda gézenekler olusturduk-
lar1 veya hiicre duvar1 sentezini engelledikleri i¢in “antimikrobiyal peptitler”
olarak adlandirilmaktadir (Scocchi vd., 2016).

POSTBIYOTIKLERIN ELDESi VE KARAKTERiZASYONU

Gastrointestinal sistemdeki mikroorganizmalar, prebiyotikleri kulla-
narak anaerobik kosullarda postbiyotik veya biyoaktif postbiyotikler olarak
bilinen metabolik tiriinler iiretirler. Postbiyotikler, laboratuvar yontemleriyle
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de elde edilebilir (Aydin, 2023). Bu amagla 1s1, basing, UV 1s1n1, radyasyon ve
enzimatik uygulama gibi bircok yontem kullanilarak postbiyotikler elde edi-
lir. Elde edilen postbiyotik bilesiklerin ekstraksiyonu ve saflastirilmasi i¢in
santrifiijleme, dondurma veya kurutma gibi yontemler uygulanabilir (Cuevas
Gonzalez vd., 2020; Nataraj vd., 2020; Thorakkattu vd., 2022; Pimentel vd.,
2023).

Postbiyotiklerin tanimlanmas: ve karakterizasyonu i¢in Gaz Kromotog-
rafisi (GC), Kiitle Spektrometresi (MS), Yiiksek Basingli Stvi Kromotografi
(HPLC) gibi ¢esitli analitik teknikler uygulanir (Balzaretti vd., 2017; Thorak-
kattu vd., 2020; Moradi vd., 2021; Gurunathan vd., 2023).

POSTBIYOTIKLERIN SAGLIK UZERINE YARARLARI

Postbiyotikler, antioksidan, anti-inflamatuar, antimikrobiyal etkilerinin
yani sira sindirim sistemine faydalar1 ve bagisiklik sistemini modiile etme
gibi bir¢ok yararli etkiye sahiptir (Aguilar-Toald vd., 2018; Pimentel vd., 2023).

Sindirim Sistemi Uzerine Etkileri

Bagirsak mikrobiyotasinda, konakgi ile simbiyotik bir iliski icerisinde
olan bir¢ok mikroorganizma bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar, konak-
¢inin metabolik, sindirim ve immiinolojik stireglerini diizenlemede 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ayrica, patojen mikroorganizmalarin engellenmesinde
de kritik bir islev tistlenir (Hernandez-Granados ve Franco-Robles, 2020).

Yapilan arastirmalar, bagirsak mikrobiyotasinin sagligini ve dengesini
iyilestirmede postbiyotiklerin, probiyotikler gibi, nemli bir rol oynadigini
gostermektedir (Wegh vd., 2019). Insan bagirsak mukozasinin in vitro model-
lerinde, postbiyotiklerin patojen bakterilerin mukozaya yapismasini engelle-
yerek membran biitiinliigiinii korudugu ve sitokin gen ekspresyonunu mo-
diile ederek bagirsak hiicrelerini Escherichia coli enfeksiyonundan korudugu
bildirilmistir (Servi ve Ranzini, 2017).

Immiin Sistem Uzerine Etkileri

Postbiyotikler, dogustan ve adaptif bagisiklik sistemlerini destekleyerek
bagirsak mukozal bariyerini korur ve antimikrobiyal bilesikler araciligryla
patojenlerin biiylimesini engeller. Bu nedenlerle postbiyotikler, immiinomo-
diilator aktivitelerle iliskilendirilmistir (De Marco vd., 2018). Postbiyotiklerin
immiinomodiilator etkileri, kisa zincirli yag asitleri, peptitler ve proteinler
gibi kii¢itk molekiillerin hiicre duvarlarindaki gesitli bilesenlerin varligiyla
iliskilidir (Vinolo vd., 2011; Sun vd., 2018).

Immiin sistemde yer alan dendritik hiicreler ve makrofajlar, ekzopolisak-
karitlerle etkilesime girerek T ve NK lenfositlerinin sayisin1 artirir ve boylece
konakg¢inin bagisiklik yanitini giiglendirir (Makino vd., 2016). Ekzopolisak-
karitler arasinda yer alan 3-glukanlar, bakterilere, viriislere, parazitlere ve
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kanser hiicrelerine kars: hiicresel bagisiklik tepkisini artirabilmektedir (Vet-
vicka ve Vetvickova, 2015).

Anti-inflamatuvar Etkisi

Inflamasyon, viicudun enfeksiyon, toksin veya yaralanma gibi zararli et-
kilere kars: gosterdigi dogal bir bagisiklik yanitidir. Bu siireg, bagisiklik hiic-
relerinin ve plazma proteinlerinin hasar géren bolgeye toplanmasini igerir.
inﬂamasyon, viicudu korumak ve iyilesmeyi saglamak i¢in 6nemlidir; ancak
asir1 veya kontrolsiiz inflamasyon, doku hasarina yol agabilir (Generoso vd.,
2011). Postbiyotik bilesenleri, antiinflamatuar 6zelliklere sahiptir (Agar ve S6-
kiilmez Kaya, 2021). Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen kisa zincirli yag
asitlerinden biri olan biitirik asidin, antiinflamatuar etkisi nedeniyle bagirsak
sagliginda 6nemli bir rol oynadig: bildirilmistir (Ugur vd., 2021).

Antioksidan Etkisi

Canli viicudunda serbest radikallerin artigi, lipitlerin, proteinlerin ve
niikleik asitlerin yapisini olumsuz etkileyerek organizma iizerinde zararli so-
nuglar dogurabilir (Ekici ve Sagdig, 2008). Serbest radikallerin neden oldugu
oksidasyonu engelleyen veya geciktiren bilesenlere antioksidan denir (Ekici
ve Sagdig, 2008; Sentiirk vd., 2022). Oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda re-
aktif oksijen tiirlerinin (ROS) say1sinda artig meydana gelir. ROS’larin artisi,
hiicreler i¢in toksik olup, organizmanin bazi yapilarinda hasar olusturarak
hiicre igindeki sinyal yolaklarini bozabilir (Aslankog vd., 2019; Sak ve Soy-
kut, 2021). Laktik asit bakterileri tarafindan tretilen ekstropolizakkaritler,
sentetik antioksidanlara alternatif olabilecek postbiyotik bilesikler arasinda
yer almaktadir (Sentiirk vd., 2022). Saccharomyces cerevisiae, basta proteinler
olmak tizere farkli hiicre makromolekiillerinde oksidatif stresi 6nlemek ama-
cryla tioredoksinler, glutaredoksinler, glutatyon peroksidazlar veya glutatyon
transferazlar gibi enzimleri eksprese eder (Herrero vd., 2008).

Antimikrobiyal Etkisi

Probiyotik 6zellikteki bir¢ok mikroorganizma, bakteriyosinler, organik
asitler, asetaldehit, hidrojen peroksit ve peptitler gibi ¢esitli bilesikleri iire-
terek antimikrobiyal etki gosterir (Islam, 2016). Postbiyotikler, peptitler ve
organik asitler gibi metabolitlerin varlig1 sayesinde ¢esitli patojenlere kars:
antimikrobiyal aktiviteler sergiler. Ozellikle peptitler, mikrobiyal hiicre zari-
nin gegirgenligini artirarak zar yapisini depolarize eder, bu da hiicre 6liimiine
yol acar (Simova vd., 2009). Ayrica bazi bilesikler, laktik ve asetik asit gibi
organik asitler araciligryla ortamin asitligini artirarak antimikrobiyal etki
gosterir (Kareem vd., 2014).
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POSTBIYOTIKLERIN SU URUNLERI YETISTIRICILIGINDE
KULLANIMI

Postbiyotikler, canli bakteriler tarafindan salgilanan veya bakteriyel lizis
sonrasinda salinan ¢oziinebilen bilesenlerdir (Aguilar-Toald vd., 2018). Giinii-
miizde, postbiyotiklerin farmasétik tiriinlerde, ticari gida bazl: tirtinlerde ve
karasal canlilarda kullanimuyla ilgili cesitli ¢caligmalar bulunmaktadir (Agu-
ilar-Toald vd., 2018). Su triinleri yetistiriciliginde ise kisa zincirli yag asitleri,
organik asitler, peptitler, teikoik asitler, peptidoglikan, ekzopolisakkaritler,
hiicre yiizeyi proteinleri ve vitaminlerin tek basina kullanimaiyla ilgili genis
bir literatiir olmasina ragmen, postbiyotiklerin kullanimina y6nelik ¢alisma-
lar sinirlidir (Ang vd., 2020).

Meng vd. (2023) Saccharomyces cerevisiae (1x10" kob/g), Bacillus velezensis
(2x10" kob/g) ve Cetobacterium somerae (5x10° kob/g) suslarindan olusan bir
postbiyotik bilesigin sazan (Cyprinus carpio) baliklarinda biiytime performan-
s1, karaciger ve bagirsak sagligi ile bagirsak mikrobiyota profili tizerindeki olasi
etkilerini aragtirmistir. Bu amagla ayr1 ayr1 hazirlanan mikroorganizma kiiltiir-
leri belirli oranda karistirilip, 95°C’de 30 dakika siireyle tutulmus ve postbiyo-
tik iiriin elde edilmistir. Elde edilen bu iiriin 1, 2 veya 3 g/kg yem olacak sekilde
baliklarin yemine ilave edilmis ve baliklar 14 hafta siireyle beslenmistir. Calis-
ma sonucunda, postbiyotik ile beslemenin sazanlarin biiyiime performansinda
onemli bir etki gostermedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, postbiyotik tirii-
niin sazanlarda spesifik olmayan bagisiklik ve antioksidan seviyelerini artirdigy,
karacigerde lipid birikimini azalttig1, karaciger ve bagirsak hasarini hafiflettigi
ve bagirsak mikrobiyotasinin bollugunu ve gesitliligini gelistirdigi belirlenmistir.

Pérez-Sanchez vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, gokkusagi alaba-
liklarindan (Oncorhynchus mykiss) izole edilen Lactobacillus ve Leuconostoc
cinsine ait iki laktik asit bakterisinin fermentasyonu ile postbiyotikli bir diyet
elde edilmistir. Bu diyetle 30 giin boyunca beslenen gokkusag: alabaliklari-
nin bagirsak mikrobiyotasinda daha yiiksek bakteri cesitliligi ve zenginligi
tespit edilmistir. Ayrica, postbiyotik iceren yemle beslenen baliklarda Lacto-
coccus garvieae enfeksiyonuna kars: yiiksek oranda koruma saglandig: bil-
dirilmistir. Yapilan benzer bir ¢alismada gokkusag: alabaligindan izole edi-
len Lactobacillus cinsine ait bir laktik asit bakterisi ile hazirlanan fermente
yemin gokkusagi alabaliginin bagirsak mikrobiyotasina etkisi ve L. garvieae
enfeksiyonuna karsi koruma diizeyi degerlendirmistir. Bu amagla 30 giin sii-
reyle postbiyotikli fermente yem ile beslenen baliklarda bagirsaktaki bakteri
cesitliligi ve zenginliginin daha yiiksek oldugunu belirlenmisgtir. Ozellikle
postbiyotikle zenginlestirilmis diyetle beslenen baliklarda bagirsakta Teneri-
cutes, Spirochaetes ve Bacteroidetes filumuna ait bakteri yogunlugunun art-
t1g1 gozlemlenmistir. Ayrica gokkusagi alabaliklarinda L. garvieaenin neden
oldugu enfeksiyonu 6nlemede postbiyotikle beslemenin 6nemli oldugu tespit
edilmistir (Mora-Sa'nchez vd., 2020).
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Quintanilla-Pineda vd. (2024), gokkusag1 alabaligindan izole ettikleri iki
farkli Weissella cibaria susu ile hazirladiklar: fermente yemin gokkusagi ala-
baliginin saglig1 tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Bu amagla % 0.5
oraninda postbiyotik iceren diyet ile 30 giin siireyle beslenen baliklarda bii-
ylime, bagirsak mikrobiyotasi, immiin sistem {izerine etkisi ile Yersinia ruc-
keri enfeksiyonuna karsi koruma diizeyleri tespit edilmistir. Deneme sonunda
postbiyotikli fermente yem ile beslenen baliklarda biiyiime performansinin
etkilenmedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, baliklarin bagirsaklarinda
laktik asit bakterilerinde 6nemli bir artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ba-
liklarin 6n bobreklerinde pro-inflamatuar sitokin IL-1p’da artis goriiliirken,
sitokinler IL-10, IL-8, INF-y ve TNF-a’da diisiis gorilmiistiir. Postbiyotikle
beslenen gokkusag: alabaliginda Y. ruckeri’ye kars1 hayatta kalma oranin-
da bir iyilesme goriildiigii ve kontrol grubuna gore hayatta kalma oraninin
% 20,66 arttigini gostermistir. Sonug olarak gokkusagi alabaligindan izole
edilen iki W. cibaria susundan elde edilen postbiyotikli tiriin ile beslemenin
baliklarda immiinomodiilator etkiye yol agtig1, bagirsak mikrobiyal kompo-
zisyonunu arttirdig1 ve Y. ruckeri’ye kars: direnci arttirdigi tespit edilmistir.

Wu vd. (2020) 1s1 ile inaktive edilmis Rhodotorula minuta ve Cetobacte-
rium somerae bakterilerini igeren ticari bir postbiyotik tiriin (Herpes Worry
Free veya HWEF™) ile beslenen hibrit mersin baliginda (Acipenser baerii x Aci-
penser schrenckii) biylime ve bagirsak mikrobiyota dengesi tizerindeki etkisi
arastirmistir. Bu amagla 5 g/kg oraninda postbiyotik iceren yemle 3 hafta sii-
reyle beslenen baliklarda daha yiiksek agirlik artisi ve daha diisiik yem do-
niisiim orani (FCR) gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, postbiyotik ile beslenen
mersin baliginin bagirsak mikrobiyotasinin degistigi ve faydali bakteri tiirle-
rinin bityimesine olumlu katk: sagladig: tespit edilmistir. Postbiyotikle bes-
lenen baliklarin bagirsaklarinda Firmicutes bakterilerinin goreceli bollugu
kontrole dnemli 6l¢iide daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak postbiyotik
yem takviyesinin mersin baliginin biiyimesinde, yem verimliliginde ve ba-
girsak mikrobiyotasinin modiilasyonunda 6énemli bir rol oynadig: belirlen-
migtir.

Yu vd. (2023) Cetobacterium somerae (1x10° kob/mL) ve Lactococcus lactis
(1x10° kob/mL) ‘in karisimindan elde edilen postbiyotik siipernatantin sazan
baliklarinda bitylime performansi, deri mukusu, karaciger ve bagirsak saglig
ile bagirsak mikrobiyota profili iizerine etkilerini aragtirmislardir. Bu amagla
baliklar 0.2 ve 0.3 g/kg oraninda postbiyotik iiriin ile 98 giin boyunca bes-
lenmiglerdir. Postbiyotik ilavesinin sazan baliklarinin biiytime performansi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini tespit edilmistir. Postbiyotikle bes-
lenen baliklarin mukozasinda SOD aktivitelerinin arttigi, MDA seviyesinin
azaldig1 goriilmiistiir. Baliklarin karaciger sagligi agisindan 0.2 g/kg oranin-
da postbiyotik ile beslenen sazanlarda serum ALT ve AST ile karaciger trig-
liserid igerigi azalmistir. Ayni oranda postbiyotik ilavesinin, inflamasyon ve
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lipit sentezi ile ilgili olarak proinflamatuar faktorlerin (TNF-a, IL-1p) ve lipid
sentez genlerinin (ACC, FAS, PPAR-, PPAR-y) ekspresyonunu azaltmis ve
antiinflamatuar faktorlerin (TGF-P) ekspresyonu yukari dogru diizenleyebil-
digi belirlenmistir. Baliklarin bagirsaklarinda antioksidan (Nrf2, CAT, GPX)
ve bagisiklik (Hepcidin, IL-10) ile ilgili gen ekspresyon seviyelerinin arttigini
tespit etmislerdir. Ayrica bagirsak mikrobiyota profiline iliskin verilere gore,
postbiyotik gruplarinda Fusobakteri bollugunun dikkat ¢ekici sekilde arttig:
gosterilmistir. Sonug olarak postbiyotik tirtiniin sazanlarda mukus, karaciger
ve bagirsak sagligini giiclendirmek ve bagirsak mikrobiyotasinin dengesini
ve bilesimini gelistirmek icin uygun bir besin takviyesi olarak kullanilabile-
cegi ifade edilmistir.

S. cerevisiae‘den elde edilen lipid postbiyotikler, giilii antibakteriyel ak-
tiviteye sahiptir (Aghebati-Maleki vd., 2021). Maya hiicreleri, kisa zincirli yag
asitlerini (asetik, propiyonik ve biitirik asitler) sentezleyebilir. Lipit postbiyo-
tikler, karides yetistiriciliginde biiyiitk ekonomik kayiplardan sorumlu olan
karides vibriosisini kontrol etmek i¢in umut verici ve ¢evre dostu bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Aghebati-Maleki vd., 2021; Abdel-Latif vd., 2022).

Pediococcus pentosaceusun 1siyla inaktive edilmesiyle elde edilen tica-
ri bir postbiyotik {iriin ile beslenen beyaz karideslerde biiyiime performan-
s1, immun sistem ve bagirsak saglig1 tizerindeki etkileri ortaya konmustur.
10° ve 10° kob g/yem konsantrasyonunda hazirlanan postbiyotik yemlerle 12
hafta boyunca beslenen karideslerde spesifik biiytime orani ve yemden ya-
rarlanmada 6nemli artiglar gozlemlenmistir. Ayrica, 10° kob g/yem oraninda
postbiyotik ile beslenen karideslerde Vibrio parahaemolyticus enfeksiyonuna
bagli kiimiilatif 6liim oraninin diger gruplara gore 6nemli 6l¢iide azaldig1 tes-
pit edilmistir. Postbiyotik tiriiniin karideslerde lizozim ve fagositik aktivite
gibi bagisiklik parametrelerini de 6nemli dl¢iide iyilestirdigi ve bagisiklik ile
iliskili genlerin ekspresyonunu énemli 6lgiide yiikseltigi belirlenmistir (Bal-
lantyne vd.,2023).

Bacillus, Lactobacillus ve Saccharomyces’in hiicre lizatlarindan olusan
postbiyotik iiriiniin tatlisu karideslerinden Macrobrachium nipponense’in
bityiime performansi, hayatta kalma orani, antioksidan kapasitesi, spesifik
olmayan bagisiklik ve bagirsak sagligi iizerindeki etkilerinin arastirildig: ca-
lismada, karidesler %0.25, 0.5, 1, 2 ve 4 oraninda postbiyotik iceren diyetlerle
sekiz hafta boyunca beslenmislerdir. Karideslerde postbiyotikle beslemenin
biiyiime performansi, hayatta kalma orani, antioksidan kapasitesi, spesifik
olmayan bagisiklik ve bagirsak sagligini iyilestirdigi ifade edilmistir (Wang,
2023).
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SONUC VE ONERILER

Probiyotikler, su tirtinleri yetistiriciliginde baliklarin bagirsak sagligi-
n1 iyilestirerek genel saglik durumunu diizenleyen ve su kalitesini iyilestiren
potansiyel bir uygulamadir. Ancak, son yillarda yapilan arastirmalarda mik-
roorganizmalarin “canli olmasa dahi” konakgi iizerinde saglik yararlarini
stirdiirebilcegini tespit edilmistir. Probiyotiklerin “postbiyotikler” olarak da
bilinen canli olmayan karsiliklarinin, ek biyoaktivite saglayarak konakgiya
tizyolojik faydalar sunabilecegi belirtilmistir. Postbiyotiklerin, probiyotiklere
gore doz standardizasyonlarinin daha kolay yapilabilmesi, antibiyotik direnci
ve viriilans faktorii riski tasimamalari, ortam kosullarindan daha az etki-
lenmeleri gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle probiyotiklerle kiyas-
landiginda daha giivenli ve stabil olan bu biyoaktif bilesiklerin su {iriinle-
rinde 6nemli bir potansiyele sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. Su iiriinleri
yetistiriciligi icin giincel bir uygulama olan postbiyotiklerin saglik ve gelisim
tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde degerlendiren daha fazla in vivo ve in
vitro galigmaya ihtiyag vardir.
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GIRIS

Giderek biiyiiyen popiilasyondan kaynaklanan artan balik ve deniz tirtinleri
talebini karsilamak i¢in su tirtinleri yetistiriciliginin, 2010 ile 2030 y1llar1 arasinda
%62 oraninda artacag1 ve diinya ¢apinda tiiketilen toplam balik ve kabuklu deniz
triinlerinin tigte ikisinden fazlasini saglayacagi tahmin edilmektedir (Sofia, 2018;
Dadras ve ark., 2023). Kiiresel olarak yetistirilen toplam su {irtinleri yetistiriciligi
miktarinin 2022 yilinda 94.415.401 tona (FAO, 2024) ulastig1 goriilmektedir. Ul-
kemizde ise su tiriinleri yetistiriciliginden elde edilen toplam {iretim miktarinin
556.287 ton (BSGM, 2024; TUIK, 2024) oldugu goriilmektedir. Ulkemizde en ¢ok
yetistiriciligi yapilan tiirler arasinda sirasiyla; levrek 160.802 ton, ¢ipura 154.011
ton ve gokkusag1 alabalig1 222.486 ton (alabalik i¢sularda yetistirilen 156.431 ton;
deniz de yetistirilen 66.055 ton) olarak gerceklesmekte oldugu saptanmistir. Su
triinleri yetistiriciliginin hayvansal protein kaynaklarina 6nemli katkida bulun-
dugu goriilmektedir (Stankus, 2021).

Balik yetistiriciligi, son ¢eyrek yiizyilda iilkemizde de hizla artis goste-
ren, ekonomik onemi gittikge artan bir sanayi kolu haline gelmistir. Ozel-
likle son yillarda balik ciftliklerinde gerceklesen iiretimle tiiketilen balik
miktarinin dortte biri karsilanirken yetistiricilikte tiretilen miktar ile avla-
nan miktar neredeyse ayni seviyeye gelmis durumdadir (BSGM-TUIK, 2023).
Yiiksek kalitede iriin elde edilmesi, canli i¢in optimum sartlarin saglanma-
s1 ve korunmasiyla miimkiindiir. Baliklarin yetistiricilik boyunca saglikli
kalmast bulunduklar1 ortamin ve ¢evresinin kalitesini yansitmaktadir. Su
triinleri yetistiriciligi 6nemli roliine ragmen, sektor genislemesini engelleyen
birgok zorlukla kars: karsiya gelebilmektedir. Balik hastaliklari, su driinleri
yetistiriciligi gelisimi icin temel sinirlayici faktorler arasinda yer almaktadir
(Stentiford ve ark., 2017). Hastaligin meydana gelmesiyle, biiyiime ve iiretime
kismen veya tamamen zarar vererek ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(Shinn ve ark., 2015; Ramesh ve Souissi, 2018). Bu nedenle, antibiyotikler ve
diger ilaglar, hastaliklar1 tedavi etmek ve profilaksi yetersizliklerinden kay-
naklanan ekonomik kayiplar1 6nlemek ve azaltmak igin su iirtinleri yetistiri-
ciliginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rico ve ark., 2013; Cabello ve ark.,
2016; Miranda ve ark., 2018). Antibiyotik kullaniminin potansiyel riskleri ve
su tiriinleri yetistiriciliginde antibiyotige direngli bakterilerin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle kiiresel saglik tehditleri kapsamli bir sekilde incelenmektedir (Ca-
bello ve ark., 2016; Chen ve ark., 2018). Son zamanlarda, direngli genler gelis-
tirme riskine yanit olarak, su tiriinleri yetistiriciliginde antibiyotik kullanimi
kisitlanmistir. Hastalik salginlarini 6nlemek ve su tiriinleri yetistiriciliginde
ilaglarin kullanimini sinirlamak igin asilama, probiyotikler, tibbi bitkiler ve
immiinostimulanlar dahil olmak iizere ¢esitli alternatif stratejiler 6nerilmek-
tedir (Liu ve ark., 2014; Reverter ve ark., 2014; Reverter ve ark., 2017). Bu boli-
miinde baliklarin bagisiklik sistemi, immiinostimulanlar, kullanim alanlar:
ve baliklar tizerindeki etkileri hakkinda bilgi verilecektir.
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Bagisiklik Sistemi

Baliklar hayat evrelerini su igerisinde geciren canlilar olarak birgok pa-
tojen mikroorganizmayla kars1 karsiya olmalarina ragmen kolayca hastalan-
mazlar. Bunun baslica nedeni diger organizmalarda oldugu gibi bagisiklik
sistemlerinin gii¢lii olmasidir (Magnadottir, 2006). Ancak yetistiricilik or-
tamlarinda yiiksek stoklama yogunlugu, su kalitesi degerleri 6zellikle si-
caklik ve ¢6ziinmiis oksijende yasanan sikintilar, Giretim yapilan yerlerdeki
kosullarda ani degisimler, besin ve beslenmenin yetersiz kalmasi ve benzeri
faktorlerin etkisi ile balik saglig: siirekli tehdit altinda kalmaktadir. Baliklar-
da olusan stres sonucu bagisiklik sistemi baskilanabilmekte ve enfeksiyonlara
kars1 yeterince direng gosterememektedirler. Bagisiklik sistemi zayifladigin-
da salgin hastaliklar yayginlasabilmektedir. Bu durum yetistiricilikte bitytik
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Olusan bakteriyel hastaliklarin te-
davisinde veya kontrol altina alinmasinda yaygin olarak kemoterapotikler ve
antibiyotikler kullanilmaktadir. Béylece baliklarin dogal mikroflorasinin bo-
zulmasi sonucu antibiyotige direngli bakterilerin ve antibiyotik kalintilarinin
ortaya ¢ikmasi ile gevre sartlarinin degismesi sonucu balik sagligi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu nedenle, hastaliklarin 6nlenmesinde ¢evre dostu
yaklagimlar son yillarda daha fazla ilgi gérmeye baslamistir. Yetistiricilikte
hastaliklarin kontrolii spesifik olmayan bagisiklik sistemini harekete gegiren
immiinostimulan gibi riinlerin uygulanmasiyla miimkiin olabilmektedir
(Uribe, 2011; Mokhtar ve ark., 2023).

Baliklarin bagisik sistemi, sucul ortamlarda hayatta kalmalarini sagla-
mak i¢in 6zellesmis birtakim sistemleri icermektedir. Bagisiklik yaniti, pa-
tojenlere etkili bir sekilde cevap vermelerine olanak taniyan hem dogustan
hem de edinilmis bilesenleri icermektedir. Balik bagisiklik sistemi, genellik-
le, memeli bagisiklik sistemi ile kargilagtirmali olarak incelenmektedir. Balik
bagisiklik sistemi, sinirli immiinoglobulin ¢esitliligine, dominant ve ¢esitli
dogustan gelen bagisiklik bilesenleri, lenf diigiimleri ve kemik iliginin bu-
lunmamasi vb. agisindan memeli sisteminden farklidir. Baliklarda 6n bob-
rek, 16kosit ve eritrosit hiicrelerin iiretiminde memelilerdeki kemik iliginin
roliinii istlenmektedir. Hatta bagisiklik sistemi memelilerden farkli olarak
balik tiirleri arasinda da biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle balik
immiin sisteminin yapisin1 ve fonksiyonlarini genelleyerek tek tip bir sistem
oldugunu diisiinmek bizleri yanlig yonlendirebilmektedir.

Kemikli baliklarda bagisiklik sistemi iki temel unsurdan olusmaktadir.
Bunlar; dogal-spesifik olmayan (innate) bagisiklik sistemi ve kazanilmis-e-
dinsel-spesifik (adaptive-acquaired) bagisiklik sistemidir. Dogustan gelen
spesifik olmayan bagisiklik sistemi, birey dogdugu andan itibaren patojene
hizla cevap verme yetenegine sahip olarak korunmayi saglar. Dogustan ge-
len spesifik olmayan bagigiklik sistemi yanitinda yer alan bilesenleri harekete
geciren mekanizma konakgi viicudunda bulunmayan ancak patojen viicuda
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girdiginde tanimlanabilen patojen ile iliskili molekiiler kaliplarin (pat-
hogen-associated molecular patterns-PAMPs) identifiye edilmesiyle basla-
maktadir (Mokhtar ve ark., 2023). Spesifik olmayan immiin sistem resep-
torleri tarafindan patojende mevcut lipopolisakkaritler, lipoteiktoik asit,
fosfolipomannan, beta-glukan, kitin, hemaaglutinin tanimlanarak, fagosite
edilerek ortamdan uzaklastirilmas: ilk mekanizma olarak devreye girmekte-
dir. Ancak bu yanit ¢cok kisa zamanda gergeklesmekte ve uzun siire koruma
olusturamamaktadir. Spesifik olmayan bagisiklik sistemi; fiziksel, hiicresel
ve humoral faktorlerle birlikte plazma ve diger viicut sivilarinda yer alan
humoral ve hiicresel reseptor molekiillerden meydana gelmektedir. Kazanil-
mis-Edinsel bagisiklik sistemi ise bagisiklik sistemi tetikleyen patojene kars:
spesifik cevap vermektedir. Kazanilmis bagisiklik sisteminin aktive olabil-
mesi icin mutlaka bir patojenle tetiklenmesi gerekmektedir. Olusan cevap da
immunoglobulinler ve T lenfositleri gérev almaktadir. Patojenin yani antije-
nin viicut tarafindan taninmasi, islenmesi ve daha sonra ayni patojene ma-
ruz kalindiginda hizla ¢ogalabilen hafiza hiicrelerinin olusturulmas: kaza-
nilmis-edinilmis bagisiklik sisteminin ayirt edici 6zelligidir. Bu 6zellik as1
uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir. (Uribe, 2011).

Spesifik olmayan (innate) bagisiklik sistemindeki organlar; deri, solun-
gaclar, bagirsaklar, mukus, nazofaringeal epitel hiicreleri ile birlikte etkin
molekiiller; antimikrobiyal peptitler, interferon, komplement proteinleri, do-
gal antikorlar, proteaz inhibitorleri ve gorev yapan hiicreler arasinda makro-
fajlar, notrofiller, monositler, spesifik olmayan sitotoksik hiicreler yer almak-
tadir. Dogal bagisiklik da mevcut molekiiller genellikle 1s1ya duyarli olup gev-
resel sicakliga bagli olarak aktif gorev yapmaktadirlar (Makesh ve ark., 2022;
Mokhtar ve ark., 2023).

Spesifik olmayan (innate-dogal) bagisiklik sisteminde organlar ve
hiicreler

Deri ve iizerinde yer alan mukus ve pullarla birlikte ilk fiziksel bariyer-
leri olusturarak tiim patojenlere kars1 balig1 koruyucu tabaka olarak goérev
almaktadir. Balik strese girdiginde hastalandiginda veya kimyasala maruz
kaldiginda mukus salgisinda artis goriilmektedir. Boylece mevcut patojenler
viicuttan uzaklastirilmaya c¢alisiilmaktadir. Mukus igeriginde antimikrobi-
yal ve antiparazitik aktiviteye sahip proteinler ve peptitler 6rnegin lizozim,
proteaz, lektin, laktoferrin, antimikrobiyal peptitler, immunoglobulinler gibi
molekiiller ve enzimler bulunmaktadir (Esteban, 2012). Ozellikle mukus ile
iliskili lenfoid dokuyu (Mucosa-associated lymphoid tissue-MALT) olustu-
ran kisimlar arasinda; deri ile iliskili lenfoid doku (skin-associated lymphoid
tissue-SALT), bagirsaklarla ile iligkili lenfoid doku (gut-associated lymphoid
tissue-GALT), solungagla iligkili lenfoid doku (gill-associated lymphoid tissu-
e-GIALT) ve nazofarinks ile iligkili lenfoid dokular (Nasopharynx-associated
lymphoid tissue-NALT) bulunmaktadir (Salinas, 2015). Deri epitel hiicreleri,
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patojenlerin kullandig: giris yerlerinden biridir. Bu nedenle mukozal bagisik-
lik patojenlerin meydana getirdigi enfeksiyonlarin 6nlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir (Makesh ve ark., 2022).

Balik solungaglar1 solunum, osmoregiilasyon, pH regiilasyonu, azotlu
atiklarin atilimi gibi fonksiyonlar1 olan ¢ok islevli bir organdir. Genis bir
ylizey alanina sahip solungaglar patojenlerin viicuda giriste kullandig: diger
noktalarindan birisidir. Solungaglarin ayn1 zamanda ikincil bir lenfoid organ
olarak da spesifik immun sistemde de bagisiklik yanit1 verdigi rapor edil-
mistir (Makesh ve ark., 2022). Mukozal yiizeylerde hem B hem de T lenfosit-
lerinin yer aldig: belirlenmistir (Evans ve ark., 2005; Predipta ve ark., 2012;
Makesh ve ark., 2022).

Baliklarin bagirsaklar1 3 bolimde incelenmektedir. Ilk segmentte yer
alan enterosit hiicreler proteinlerin alinmasinda, orta segment makromole-
kiillerin absorpsiyonunda, ti¢iincii segment ise bagirsaklarin arka-son bo-
limiinde yer alarak osmoregiilasyonda gorev yapmaktadir. Bagirsaklarin i¢
yiizeyi mukus salgisi ile kapli olup gastrointestinal kanalin anteriyor bolii-
miinde yer alan mide de yiiksek oranda proteolitik 6zellige sahip sindirim
enzimleri salgilanmaktadir. Bu nedenle asidik yapisindan dolay: patojenleri
elimine edebilmektedir. Ugiincii segmentte yer alan arka bagirsak da GALT
ve ozellikle IgT immunoglobulini yaygin olarak yer almaktadir. Balik immu-
nizasyonunda, IgT immunoglobulin salgisinin oral veya banyo asilama yapil-
diktan sonra artig1 rapor edilmistir (Rombout ve ark., 2011; Makesh ve ark.,
2022).

Baliklar koku alma sistemini, bulunduklari ¢evre hakkinda bilgi almada
kullanmaktadirlar. Bag bolgesinin dorsalinde yer alan koku alma deliklerinin
icerisinden gecen su disar1 atilmaktadir. Cogu balikta nazofarinks agiz bos-
luguna bagh degildir. Diger mukozal bolgelerde oldugu gibi koku alma orga-
ninda da yaygin lenfoid hiicreler (NALT) bulunmaktadir. Bu bolgede IgT ve
IgM Immunoglobulinleri bol miktarda bulunmaktadirlar. Nazal mukustaki
IgT/IgM oraninin serumda bulunan miktarin 20 kat1 oldugu bildirilmektedir
(Kasumyan, 2004; Makesh ve ark., 2022).

Spesifik olmayan (innate) bagisiklik sisteminde yer alan hiicreler; Makro-
fajlar, monositler, noétrofiller, dogal o6ldiirticii hiicreler, spesifik olmayan si-
totoksik hiicreler sayilabilir. Monositler ve makrofajlar, fagositik aktiviteye
sahip olup spesifik olmayan immun sistemin en 6nemli hiicreleri arasinda-
dirlar. Monositler kan damarlar icinde makrofajlar ise doku i¢inde fagositoz
yaparak patojenleri uzaklastirma gorevini yapmaktadirlar. Makrofajlar fago-
sitoz gorevinin yanisira yangi (inflamasyon) bolgesinde gerekli birgok biyo-
aktif molekiilleri salgilayarak ortama birakmakta ve yanginin kontrol alin-
masini saglayabilmektedirler. Makrofajlarin bobrek ve dalakta olusturdugu
melonamakrofaj merkezleride bakterisidal aktiviteye sahiptirler. Notrofiller,
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fagositik ve bakterisidal aktiviteye sahip olup, kemotaksis ile yang: bolgesi-
ne go¢ edip patojen ve toksinlerin uzaklastirilmasinda gorev yapmaktadirlar.
Dogal oldiiriicii hiicreler ve spesifik olmayan sitotoksik hiicreler de spesifik
olmayan bagisiklik sisteminde gorev almaktadirlar. Gorevleri viicuda giren
antijenleri uzaklastirmaktir. Ozellikle viriis ile enfekte olmus hiicreleri, para-
zitlerin yerlestigi dokular i¢indeki hiicreleri sitotoksik etkiyle yok edebilmek-
tedirler (Makesh ve ark., 2022).

Spesifik Olmayan Immun Sistemde Humoral Faktorler
Antimikrobiyal Peptitler (AMP)

Antimikrobiyal peptitler (AMP); baliklarda bulunan baslica AMP’ler
piscidinler, defensinler, hepsidinler, katelisidinler ve histon tiirevleridir. An-
cak tiim balik tiirlerinde bulunmamaktadirlar. Piscidinlerin hem in vivo hem
de in vitro Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere, mantarlara, parazitlere
ve viriislere kars: giiclii antimikrobiyal aktivitelere sahip olduklar: bildiril-
mektedir (Masso-Silva ve Diamond, 2014). Piscidinler yaygin olarak deride,
solungacta, bagirsakta daha az oranda 6n bobrek ve dalakta yer almaktadir-
lar. Balik da defensinlerin ¢esitli mukozal ve sistemik dokularda bulundugu
bildirilmektedir. Defensinler hem Gram negatif hem de Gram pozitif bakte-
rilerle birlikte viriislerle miicadelede etkin olan antimikrobiyal peptitlerden-
dir. Hepsidinler sistince zengin peptitler olup farkl: tiirleri mevcuttur. Anti-
mikrobiyal fonksiyonlara sahip hepsidinler baliklarda, solungaglarda, deride,
dalakta, 6n bobrekte, kanda, kasta, kalp ve bagirsakta bulunmaktadir. Kate-
lisidinler, ¢ok farkli mikroorganizmalar iizerinde antimikrobiyal etki goste-
ren diger bir peptitdir. Bakteriyel patojenler tarafindan indiiklenerek gorev
yapabilmektedirler. Histondan tiiretilen peptitler, histon proteinlerine benzer
bir diziye sahip olup balik patojenlerine kars: antimikrobiyal aktivite goste-
rebilmektedirler (Makesh ve ark., 2022).

Kompleman Sistemi

Baliklar, kompleman proteinleri ve artan kompleman aktivitesi ile iyi ge-
lismis bir kompleman sisteme sahiptirler. Kompleman sistemi, kompleman
proteinlerin farkl izotipleriyle daha ¢esitli olup patojene kolayca baglana-
bilmektedir. Balik kompleman proteinleri, 1stya daha duyarli olup optimum
reaksiyon sicakligr 10-27°C olan memelilere gore daha diisiik sicakliklarda
calisan bir sisteme sahiptirler (Sakai, 1992, Makesh ve ark., 2022). Memeli-
lerde mevcut kompleman sistemindeki; kasik, lektin ve alternatif kompleman
yollar1 baliklarda da bulunmaktadir. Kullanilan bu ii¢ yolda hedef hiicredeki
membran tizerinde kompleks bir yap1 olusturarak hiicrenin parcanlanmasi-
nin saglanmasiyla birlikte yok edilmesine sebep olmaktadirlar (Makesh ve
ark., 2022).
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Proteaz inhibitorleri

Bakteriler, konakg1 canliya girmek ve enfekte etmek i¢in enzimler tirete-
rek patojenite olusturabilmektedirler. Konak¢i canli da patojene kars1 koya-
bilmek i¢in enzim tiretmektedir. Balik doku sivisi ve serumunda bakteriyel
patojenlerin enzimlerini notralize etmek icin ¢ok sayida enzim inhibitorleri
icermektedir. a2-macroglobulin proteaz inhibitérii olarak plazmada bulun-
maktadir. a2-macroglobulin, incelenen biitiin baliklarda bulundugu ve pato-
jenin proteazini hapsederek etkisini gosterdigi bildirilmektedir (Chuang ve
ark., 2013).

Dogal Antikorlar

Bagisiklik yanitinin bileseni olan dogal antikorlar, herhangi bir antije-
nik uyar1 olmaksizin serum i¢inde dogal olarak bulunmaktadirlar. Baliklarda
dogal antikorlar bakteriyel ve viral patojenlere kars1 viicudu savunmada rol
oynayan humoral faktorlerden birisidir. Patojenlere kars: viicutta bulunan ilk
savunma hattinda yer alan dogal antikorlarin bireyler arasinda 20 kat daha
fazla miktarda olup ¢ok degiskenlik gosterebilmektedir (Sinyakov ve ark,
2002; Magnadottir, 2006; Makesh ve ark., 2022).

Spesifik Immun Sistemde Yer Alan Organlar ve Hiicreler

Spesifik immun sistem de yer alan organlar; 6n bobrek, timus, dalak ve
mubkusla iligkili lenfoid dokular iken molekiiller arasinda immunoglobulin-
lerden IgM, IgD ve IgT/Z; immunitede yer alan hiicreler olarak da B ve T len-
fositleri bulunmaktadir. Immunoglobulinlerin gorevleri arasinda viriislerin,
toksinlerin noétralize edilmesi ve patojen bakterilerin yapismasinin 6nlenme-
si, komplement sisteminin aktivasyonu ve patojenin opsonizasyonu sayilabilir
(Makesh ve ark., 2022). Baliklarda IgM ana sistemik immunoglobulini olus-
tururken, plazma, goz, solungag, karaciger, bagirsak, dalakda bulunmaktadir.
IgM, antijen ile reaksiyona girerek lokositlerin ytizeyindeki 6zel reseptorlere
baglanarak fagositozu artirdig: bildirilmektedir. IgT/Z mukozal yiizeylerde
baskin rol oynayan immunoglobulindir. IgD 6n ve arka bobrek, dalak ve so-
lungaglarda yer alarak, B lenfositlerin aktivasyonunda, opsonizasyonda gérev
almaktadir (Mashoof ve Criscitiello, 2016).

Baliklarda spesifik olmayan bagisiklik sistemi, canliy1 tiim patojenlere
kars1 koruyan temel bir savunma mekanizmasi olmasi ve patojen mikroor-
ganizmalarin lizerinde yer alan molekiiler kaliplari; polisakkaritler, lipopo-
lisakkarit (LPS), peptidoglikan ve digerlerini, tanimlayabilmeleri nedeniyle
immun sistemde ¢ok 6nemli gorevleri tistlenmektedir. Su sicakligy, stres fak-
torleri, stok yogunlugu vd. gibi farkli faktorler dogal bagisiklik sistem cevabi-
n1 baskilarken ¢esitli yem katkilar1 ve immunostimulantlar bagisik sistemini
destekleyebilmektedir.
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Immiinostimulan

Immiinostimulan, dogustan gelen (spesifik olmayan-non-spesifik) sa-
vunma mekanizmalarini giiglendiren, uyaran ve spesifik patojenlere karsi
direnci artirabilen yem katki maddeleri olarak tanimlanmaktadir (Sakai,
1999; Ian ve Roy, 2005; Magsood ve ark., 2011). Bu sistemde gelismis bir hafi-
za-bellek bileseni yoktur ve bagisiklik tepkisi uzun stirmemektedir. Canlinin
hastaliklara kars: direncini artirarak bagisiklik sistemini diizenleyen madde-
lerdir immunostimulanlar. Ozellikle spesifik olmayan hiicresel ve humoral
savunma mekanizmasini gii¢lendiren bir grup biyolojik ve sentetik bilesigi
icermektedirler. Canlinin spesifik olmayan savunma veya spesifik bagisiklik
yanitini artirabilen sentetik veya dogal bir bilesik olabildigi gibi, tek basina
verildiklerinde spesifik olmayan savunma mekanizmasini aktive edebilmek-
tedirler (Vijayaram ve ark., 2024).

Uygulandig: canlida giiglii bir savunma tepkisini tesvik edebilen ve in-
diikleyebilen immiinostimulanlara polisakkaritler, hormonlar, vitaminler,
hayvan ve bitki ekstraklari, bakterilerin farkli bilesenleri, biyolojik olarak ak-
tif maddeler ve sentetik ilaglar dahil edilmektedir (Buchmann, 2014; Wang ve
ark., 2016). Kimyasal maddeler, probiyotikler (Abdel-Latif ve ark., 2022) gibi
bakteriyel bilesenler, polisakkaritler (Faggio ve ark., 2016), hayvansal veya
bitkisel ekstraktlar1 (Rashidian vd. 2021), yem katki maddeleri esas olarak
fagositik hiicrelerin islevini kolaylastirabilir ve bakterisidal aktiviteyi artiric
etkiye sahip olabilirler (Abarike vd. 2019). Baliklarda immiinolojik aktiviteyi
artiran gesitli dogal ve sentetik ajanlar tasvir edilmistir. Bunlar, bakteriyel
ajanlar, ozellikle prebiyotikler ve probiyotikler, yogun olarak kullanilan fito-
kimyasallar, maya tiirevleri, kimyasal ajanlar olarak siniflandirilabilmektedir
(Elumalai ve ark., 2023).

Immiinostimulanlar, suda yasayan canlilara uygulandiginda toksik etki-
leri olmayan bilesimlerdir (Ali ve ark., 2021). Immiinostimulanlarin baslica
gorevi, baliklarin fagositik aktivitesini artirmak, dogal oldiiriicii hiicreleri
harekete gecirmek, lizozim ve antikor tepkilerini saglayarak viicudu patojen-
lere kars1 korumaktir. Bu etkiler, zamanlama, dozaj ve uygulama yontemi gibi
gesitli faktorlere ve baligin fizyolojik durumuna bagh olarak degisiklik gos-
termektedir (Harikrishnan ve ark., 2011).

Su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinde, antibiyotik ve kemoterapiye bas-
vurmadan olusan genis bir yelpazede balik hastaliklarini énleme ve kontrol
etme talebi gittikge artmaktadir. Infeksiydz hastaliklarin artmasina paralel
olarak su drinleri yetistiriciliginin gelisimi i¢in kisitlamalar 6n plana ¢ik-
maktadir (Jadhav ve ark., 2006). Antibiyotikler ve kemoterapétikler su iiriin-
leri yetistiriciliginde bakteriyel enfeksiyonlar1 énlemek veya kontrol altina al-
mak i¢in kullanilmaktadir (Sakai, 1999). Ne yazik ki, antibiyotiklerin tedavi
amagli kullanimi, antibiyotik direngli bakterilerin artmasi, geng veya yetiskin



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Calisma ve Degerlendirmeler * 121

baliklarin yerel mikrofloras: izerindeki olumsuz etkileri (Misra ve ark., 2006)
ve balik dokusunda ve ¢evrede antibiyotik kalintilarinin birikmesi nedeniyle
basarili ve stirdiiriilebilir olamamaktadir. Bu durum insan ve hayvan saglig
sorunlarina sebebiyet verebilmektedir. Asilama, balik yetistiriciliginde infek-
siyoz hastaliklar icin etkili bir profilaktik 6nlem olmakla birlikte pahali ve
balik i¢in stresli olabilmektedir. Tek bir as1 yalnizca belirli bir patojen tiiriine
kars1 koruma saglarken, karmasik antijenik yap1 nedeniyle genis patojen yel-
pazesi igin etkinligi sinirli kalabilmektedir (Ardo ve ark., 2008). Bu nedenle,
cevre dostu, hastaliklar1 6nleme veya korunmaya yonelik alternatif teknikler
arama ihtiyaci dikkate alinmistir. Balik sagligini korumada, immiinostimu-
lanlarin uygulanmasiyla balik bagisiklik sistemlerinin gii¢lendirilmesinin en
umut verici yontemlerden biri olarak énerilmektedir. Immiinostimulanlarin
tek bagina veya as1 ile birlikte uygulanmasi, balik hastaliklarini 6nlemek veya
kontrol etmek i¢cin daha umut verici yaklasimlardan biri olarak kullanil-
maktadir (Mehana ve ark., 2015, Sahoo, 2007). Yetistiricilik sistemlerinde ve
kulugkahanelerde, diizenli immiinostimulan maddelerin yem katkisi olarak
uygulanmasiyla balik sagliginin korunmasi hedeflenmektedir.

Immiinostimulasyonun Amaglar1

Balik ve diger hayvanlarin rasyonuna immiinostimulan kaynag: ekleme-
nin hedefleri genellikle sunlardir (Esther ve Ekundayo Michael, 2022).

1- Bagisiklik sisteminin ilgili bilesenlerini veya mikroorganizmalara
kars1 6ncelikli olarak koruma saglayan spesifik olmayan bagisiklik mekaniz-
masini segici olarak uyarmak,

2- Agilamadan o6nce veya sonra uygulamalarda hem hiicresel hem de
humoral spesifik bagisiklik tepkisinin seviyesini artirmak ve uzun koruma
siiresi saglamak,

3- Toksisite, kanserojenik veya doku kalintilar1 riski olmadan hastalik
olusturan enfeksiyoz etkenlere karsi daha gii¢lii ve daha etkili bagisiklig: tes-
vik etmek.

Immiinostimulanlarin Uygulama Metodu, Zamanlama ve Dozaj

Immiinostimulanlar enjeksiyon, immersiyon veya oral (yem igerisine ila-
ve edilerek) yolla uygulanabilmektedir (Thangaraj ve ark., 2017). Enjeksiyon
uygulamasi daha ¢ok 15-20 g’dan biiyiik baliklar i¢in uygun bir yontem olarak
onerilmektedir. Immiinostimulan uygulanmasinda en etkili metodun intra-
peritonal enjeksiyon yontemi oldugu tespit edilmistir. Ciinkii enjekte edilen
slispansiyon, peritonal bosluktan direkt kan dolasimina gegebilmekte ve daha
hizla etkisini ortaya koyabilmektedir (Sakai, 1999). Strese neden olmasi, ma-
liyet ve is giicii gerektirmesi dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Immer-
siyon yontemi daha kii¢iik baliklar i¢in en uygun maliyetli yontem olurken,
zahmetli, zaman alic1 ve stresli olmasi nedeni ile ¢ok tercih edilmemektedir.
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Oral uygulama metodu, her boyuttaki balikta kullanilabilen ancak yiiksek
dozda immiinostimulan gerektiren stressiz bir yontem olarak onerilmekte-
dir. Dezavantaji, tiim baliklarin yem igerisine ilave edilen immiinostimulani
yeterli miktarda alip almamasi kismidir. Bu ti¢ metottan kullanimi en ko-
lay ve pratik olanin yem igerisine ilave edilerek yapilan uygulamanin oldugu
goriilmektedir. Hem oral hem de daldirma yontemlerinin patojenlere kars:
dogustan gelen bagisiklik sisteminin basarili bir sekilde giiclendirdigi/uyar-
dig1 belirlenmistir. Ancak en uygun ve en pratik metodun oral uygulama yolu
oldugu belirtilmektedir (Wang ve ark. 2016; Thangaraj ve ark. 2017; Esther
ve Ekundayo Michael. 2022) Immiinostimulan kullaniminda zamanlamanin
onemi tiim calismalarda vurgulanmaktadir. Tirlere gore degismekle bir-
likte hastalik ortaya ¢ikmadan once baliklar saglikliyken immiinostimulan
verilmesinin uygun olacagini belirleyen ¢alismalar da mevcuttur (Anderson,
1992a). Immiinostimulan kullaniminin diizenlenmesiyle canlida patojen-
lere karst viicudu korumada dnemli seviyede bir cevap saglanabilmektedir.
Ancak, immiinostimulanlarin kullaniminda dozajin ayarlanmasi oldukca
onemlidir. Diisiik dozaj canlida herhangi etki olusturmazken, yiiksek dozaj
immiin cevabi baskilayabilmektedir (Sakai, 1999).

Immiinostimulanlarin Siniflandirilmasi

Immiinostimulan maddelerin, su tirtinleri yetistiriciliginde biiytime, ha-
yatta kalma oranlarini ve hastalik direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi ve bu
etkilerin farkli immiinostimulanlarin yapisina ve islevine bagli oldugu go-
rilmistiir. Su Grinleri yetistiriciliginde degerlendirilen sentetik kimyasallar,
bakteri tiirevleri, hayvan ve bitki ekstraktlari, polisakkaritler, besin faktorle-
ri, antimikrobiyal bilesenler ve niikleik asitler gibi farkli tipte immiinostimu-
lanlarin listesi Tablo I’de verilmistir.
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Tablo 1. Immiinostimulanlarin simiflandirilmas: (Sakai, 1999; Barman ve ark., 2013;
Mehana ve ark., 2015; Thangaraj ve ark., 2017).

Kaynak

Immiinostimulan tiirii

Sentetik maddeler

Sentetik Kimyasallar

Levamisole

FK-565 (Lactoyltetrapeptide
olvaceogriseus)

Dérdiinctil  amonyum  bilesikleri
ammonium compounds (QAC))

from  Streptomyces

(Quaternary

Biyolojik maddeler

Bakteriyel Kokenliler

Freund tam adjuvant (Freunds complete adjuvant
(ECA))

Lipopolisakkaritler (LPS)

Clostridium butyricum

Vibrio anguillarum hiicreleri

Muramyl dipeptit (Mycobacterium tiirii) (MDP)

Maya kokenliler

B-glukan
Peptidoglukan

Polisakkaritler

Kitin

Kitosan

Lentinan

Sizofiran (Schizophyllan)
Oligosakkarit

Besin Faktorleri

Vitamin C
Vitamin E
Karatenoidler

Hayvan ve bitki ekstraktlar

Ecteinascidia turbinata (Ete (Tunicate)-omurgasiz)
Haliotis discus hannai (Hde (Abalone)-yumusakca)
EF203 (Tavuk yumurtasindan elde edilen bir iiriin)
Atesbocegi Mirekkep Balig: (Firefly squid)
Quillaja saponin (Scaptree)

Meyan kokiinden bir tiriin (Glycyrrhizin (licorice))
Sabun kabugu agacindan saponin (Soap tree)

Hormonlar Laktoferrin
Interferon
Biiytime hormonu
Prolaktin

Niikleik asitler Niikleotitler

CpG Oligodeoksinukleotit (CpG ODN)

Immiinostimulan Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Immiinostimulan kullaniminin avantajlary

1- Immiinostimulanlar, uygulandig: canlida fagositik hiicrelerin is-
levini kolaylastiran, bakterisidal aktiviteyi artiran ve dogal oldiiriicti hiic-
releri, tamamlayici sistemi, lizozim aktivitesini ve antikor yanitini uyaran



124 - Gilsen Ulukdy, Esin Baba

infeksiyoz hastaliklara karsi gelismis koruma saglayan maddelerdir (Harik-
rishnan ve ark., 2011). Ayn1 zamanda su ortami kalitesinin iyilestirilmesiyle
birlikte spesifik olmayan bagisiklik tepkilerini gii¢lendirici olarak kabul edil-
mektedirler (Sakai, 1999).

2- Immiinostimulanlarin hem spesifik hem de spesifik olmayan savun-
ma mekanizmalarini giiglendirici etkisi balik hastaliklarinin kontrolii igin
¢ok degerlidir (Mehana ve ark., 2015).

3- Immiinostimulanlar aginin etkinligini artirabilen bilesiklerdir (Ta-
falla ve ark., 2013).

4- Immiinostimulanlarin hedef hiicrelerin reseptorlerine yiiksek oran-
da bagimli olmasi, onlar1 potansiyel olarak yiiksek riskli molekiiller olarak
tanimasi ve savunma yollarini tetiklemesi (Sahoo, 2007).

5- Immiinostimulanlar, bir patojene maruz kalmadan 6énce baligin do-
gustan gelen savunma mekanizmalarini uyarma ve belirli bir patojene maruz
kaldiktan sonra hayatta kalmalarini iyilestirme potansiyeli vardir (Secombes,
1994; Mehana ve ark., 2015).

6- Baliklarda hastaliklarin 6nlenmesinde immiinostimulan kullanimi
su driinleri yetistiriciligi alaninda cazip ve gelecek vaat eden bir alan olarak
degerlendirilmektedir (Anderson, 1992a).

7- Immiinostimulanlar bagisiklik sitemini uyarict maddelerdir. Bunun
yanisira bityiimede artis ve stres altindaki baliklarin hayatta kalma oranlari-
n1 artirma gibi etkilere de sahiptirler (Anderson, 1992a; Sakai, 1999).

Imminostimulanlarin kullaniminin dezavantajlary
1- Yiiksek maliyetli olmasi (Sakai, 1999).

2- Uygulamada karsilagilan zorluklar (enjeksiyon, immersiyon ve yem
icerisine ilave) (Mehana ve ark., 2015).

3- Tum patojenlere kars1 etkili olmamasi (Siwicki ve ark., 1998; Sakai,
1999).

4- Asir1 doz immiinostimulan kullaniminin bagisiklik sistemi iizerinde
baskilayici etkiye yol agmasi (immunosupresif-immunosupression) (Siwicki
ve ark., 1998; Sakai, 1999).

5- Bazi ¢alijmada immiinostimulan kullaniminin koruma ve bagisik-
likta artis saglamada basarisiz olmasi (Sahoo, 2007).

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Immiinostimulanlarla Ilgili Yapilan
Calismalar

Balik sagliginin yonetimi igin gesitli stratejiler benimsenmektedir. Daha
etkili su drdnleri yetistiriciligiyle uyumlu, gevresel olarak saglam saglik
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yonetimi araglari ise baliklarin genel refahini ve sagligini iyilestirmek i¢in
immiinostimulanlarin kullanimini icermektedir. Immiinostimulan ve ¢o-
gunlukla dogal iriinler bicimindeki spesifik olmayan bagisiklik sistemini
giiclendiriciler bagisiklik sistemini uyararak, patojenlere karsi korumada
artma saglayarak, su triinleri yetistiriciliginde baliklar: stres ve hastaliklar-
dan koruyabilmektedir (Esther ve Ekundayo Michael, 2022). Immiinostimu-
lan kullanimi, kimyasallara veya ilaglara olan bagimliligin ve ¢evreye verilen
olumsuz etkinin azaltilmasina yardimci olabilecek bir strateji olarak karsi-
miza ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan egilimler, probiyotik ve immiinostimulan
kullanimi ¢evre dostu yaklasimlarin balik ciftliklerinde saglik yonetimine
onemli dl¢tide katkida bulunabilecegini gostermektedir (Sakai, 1999; Dadras
ve ark., 2023). Tedaviden ziyade korumaya dayali su iiriinleri yetistiriciliginde
saglik yonetimine 6nemli bir vurgu yapilmaktadir. Yapilan bir dizi ¢alisma,
immiinostimulan kullaniminin genel saglik yonetim planina dahil edilmesi-
nin gerekgesini destekler niteliktedir (Rodriguez ve ark., 2003; Esther ve Mi-
chael, 2022). Su iiriinleri yetistiriciliginde farkli balik tiirlerinde immiinosti-
mulanlarla yapilmis bazi ¢alismalar Tablo 2°da 6zetlenmistir.

Tablo 2. Su iiriinleri yetistiriciliginde farkli balik tiirlerinde immiinostimulanlarla
yapilmis bazi calismalar.

Balik tiirii immiinostimulan | Uygulama Sonu¢ Kaynak
yontemi
Oreochromis Solanum trilobatum | Intraperitonal | LYZ1, ROT Divyagnaneswari
mossambicus (Bitki) enjeksiyon Aeromonas hydrophila?t ve ark., (2007)
(I.p.)-karmn igi
Oncorhynchus Cotinus coggyria Oral-agizdan |NBT1, FAtT, LYZ1, Bilen ve ark.,
mykiss (Bitki) TPROT, SGR& (2011)
Sparus aurata Muscari comosum Lp. NBT1, LYZ1, TPROT Baba ve ark.,
(Bitki) (2014)
Cyprinus carpio Kitosan (Kitinden Oral-agizdan |NBTT, BAT, LYZYT, Mustafa ve ark.,
elde edilen bir A. hydrophila?t (2014)
polisakkarit)
O. mykiss Lentinula edodes Oral-agizdan | FAT, Fit,LYZ1, MYO?, |Babaveark.,
(Sapkali mantar) 1gM?1, Lactococcus (2015)
garvieael
O. mykiss Mentha piperita Oral-agizdan |LYZ?1, NBT1, TPROT, Adel ve ark,,
(Nane) IgMt, MYO? (2016)
O. mossambicus Citrus limon (Limon) | Oral-agizdan |NBT 1, WBC1, LYZT, Baba ve ark.,
MYO?, GLU|, TRIG|, |(2016a)
KOL|, TPROY,
Edwardsiella tardat
C. carpio Avena sativa (Beyaz | Oral-agizdan |LYZ1, MPO?, TPROT, Baba ve ark.,
yulaf) ALBT, (2016b)
A. hydrophila 1
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O. mossambicus Nyctanthes Lp. LYZt, MYO?, APROT, Kirubakaran ve
arbortristis (Bitki) A. hydrophilat ark., (2016)
Oreochromis Astragalus Oral-agizdan |IgM?, BAT, APROT, Mo ve ark.,
niloticus membranaceus, SGRT, FCRT, (2016)
Lycium barbarum A. hydrophila 1
(Bitki)
C. carpio Lawsonia inermis I.p. LYZ 1,BA1,FA1,NBT | Soltanian ve
(Bitki) 1, WBC 1, MON 1, LEN | Fereidouni,
1,NOT 1, (2016)
A. hydrophilat

O. mykiss Olea europea (Bitki) | Oral-agizdan |SGR<, YDO<«>, ALB«, |Baba ve ark.,
KOL«, TPRO«, (2018)

GLU«, TNFa, IL1-B
VE IL-8 gen 1, Yersinia
ruckeri 1

O. niloticus C vitamini Oral-agizdan | LYZ1, FA(%)1, Ibrahim ve ark.,
ALT+, AST, (2020)
Aeromonas sobria 1

Dicentrarchus Methionine Oral-agizdan |LYZ?1, APRO, PROT, Machado ve ark.,

labrax (Aminoasit) BAT, IL-1P gent, Casp31, | (2020)
sms?, gpx/, satl |

O. mykiss Juniperus excelsa Oral-agizdan |LYZ1, MYOJ, Y. ruckeri | Bilen ve ark,,

(Bitki) 1 (2021)
O. niloticus Kitin (Eklembacakli- | Oral-agizdan | SGR?T, YDOT, FW1, Elserafy ve ark.,
kabuklu canlilardan WGRT, TPROT, AST+, |(2021)
elde edilen ALT <, KA 1,GSH 1
polisakkarit)

O. niloticus Selenyum (Mineral) | Oral-agizdan |LYZ1, KAT, MPOT, Wangkahart ve
SODISt, Streptococcus ark., (2021)
agalactiae?

O. niloticus Kitooligosakkaritler | Oral-agizdan | WG?T, SGR 1, FAT, RB?, |Liu ve ark,,

(Kitin ve Kitosandan LYZ?, TNF-a, IL-1b ve (2022)
elde edilen oligomer) IL-8 gen (1),
Streptococcus iniae |
S. aurata Nigella sativa ve Oral-agizdan | TPRO 1, NBT1, LYZ?, Aly ve ark,,
Aqua Immunoprotect® GLBT1, YDOT, SGRT, (2024)
(Corek otu ve ticari Vibrio harveyi 1
iriin)

ALP: alkalen fosfataz, ALT: alanin aminotransferaz, APRO: antiproteaz aktivite, AST:
aspartat aminotransferaz, FA: fagositik aktivite, FI: fagositik indeks, FW: final agirligi, GLU:
glukoz, GSH : glutatyon, IgM: immunoglobulin, KA: katalaz, KOL: kolestrol, LEN: lenfosit,
LYZ: lizozim aktivitesi, MON: monosit, MYO: myeloperoksidaz aktivite, NBT: nitrablue tet-
razolium, NOT: nétrofil, PRO: proteaz, RB: respiratory burst aktivite, RO: Reaktif oksijen

iiretimi, SGR: spesifik gelisme orani, SODIS: siiperoksit dismutaz, TPRO: toplam protein,

TRIG: trigliserid, VSI: visserosomatik indeks, WBC: beyaz kan hiicreleri sayimi, WG: agirlik

artiss, WGR: agirlik artigi, YDO: yem doniisiim orani.

T:artig, |: azalma, <> degisiklik yok.
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Immiinostimulasyonun Tespiti

Immunostimulasyonun tespitinde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 asagida verilmistir.

1- Hematokrit ve 16kosit sayis1: Lokosit hiicreler spesifik olmayan bagisik-
lik sisteminin 6nemli komponentlerinden bir tanesidir. Bu nedenle artan 16kosit
sayisina karsin, degismeyen hematokrit seviyesi immiin sistemin uyarildiginin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Steinhagen ve ark., 1990).

2- Fagositik aktivite: Fagositoz, hiicresel savunmanin 6nemli bir reaksiyonu-
dur ve genellikle mikroorganizmalari veya yabanci pargaciklar: ortadan kaldirma-
nin yollarindan biri olarak kabul edilmektedir. Fagositoz, 6ldiiriilmiis bir bakteri
kiiltiiri ile taze kanin inkiibe edilmesi sonucu boyanan frotilerin bakteri igeren fa-
gositik hiicrelerin incelenmesiyle test edilebilmektedir (Siwicki ve Anderson, 1993).

Fagositik aktivite, fagositik oran (FA) ve fagositik indeks (FI) olarak tanimla-
nir ve su sekilde ifade edilmektedir:

FA= (Bakteri igeren fagositik hiicre say1s1) / (Toplam fagositik hiicre say1s1) x 100
FI= (Fagosite edilen bakteri say1s1) / (Fagositik hiicre say1s1)

3- Bakterisidal aktivite: Bakterisidal aktivitede, canli bir bakteri kiiltiiriiyle
immiiunostimulan uygulanmis canlidan alinan kandan elde edilen serumun bir
araya getirilerek inkiibasyon sonrasinda canli bakteri sayilarinin incelenmesiyle
tespit edilebilmektedir (Kajita ve ark., 1990).

4- Oksidatif radikal iiretimi: Notrofil graniilosit hiicrelerin spesifik olma-
yan bagisikliga katkida bulundugu 6nemli yollardan bir tanesi oksidatif radikalle-
rin tiretimidir. Nitro-blue tetrazolium (NBT), koyu mor bir renk iireten oksidatif
radikallerle reaksiyona girer ve bunlar1 aktif olarak iireten nétrofilleri tanimla-
mak i¢cin kullanilmaktadir (Anderson ve ark., 1992b).

5- Miyeloperoksidaz aktivite: Miyeleperoksidaz enzimi, oksidatif strese
yanit olarak lokosit hiicrelerden salgilanan lizozomal bir enzimdir. Aktif olan
16kositler miyeloperoksidaz iiretebilmektedir. Aktivasyon seviyesi, kan frotileri-
nin, bir gosterge reaktifinde inkiibe edilmesi ve hiicrelerin boyanma derecesinin
mikroskop altinda incelenmesiyle veya serum 6rneklerinin gesitli reaktiflerle bir
araya getirilerek mikro plakalarda spektrofotometrede okuma yaparak tespit edi-
lebilmektedir (Quade ve Roth, 1997).

6- Immunoglobulin konsantrasyonu: Bazi serum immiinoglobulinleri hu-
moral antikorlardir ve bu nedenle immunostimulanlar spesifik bagisiklig1 arti-
rabilmektedirler digerleri ise spesifik olmayan bagisiklik sistemini diizenleyebil-
mektedir. Immiinoglobulin seviyeside immunostimulasyonun gostergelerinden
biri olarak kullanilabilmektedir.

7- in vitro dlgiim: Bu yontem de dalaktan alinan doku pargalar: hiicre kiil-
tiirii siispansiyonu igerisinde test edilecek madde de ilave edilerek 4 giin bekletile-
rek soliisyon hazirlanir. Nétrofil aktivitesinin tespiti i¢cin alinan bu doku kiiltiiri
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soliisyonuna NBT ilave edilerek spektrofotometrede dl¢iim yapilabilmekte-
dir. Fagositik aktivite i¢inde hiicre kiltiirii soliisyonundan kiigiik pargalar
ayrilarak icerisine fikse edilmis koyun eritrositleri eklenir ve ¢alkama yap-
tirilir ve alinan 6rneklerden yayma preparat hazirlanarak mikroskop altinda
incelebilmektedir.

8- Epriivasyon uygulamast: Canliya in vivo ortamda patojen uygula-
mas1 yapilarak hayatta kalma veya 6liim oranlar1 degerlendirilerek immiinos-
timulasyonun tespiti yapilabilmektedir.

Sonug

Balik saghigini korumada, bagisiklik sistemini aktive edebilen immii-
nostimulan maddelerin kullanimi, etkinligi yapilan ¢aligmalar incelenerek
ortaya konulmustur. Su iriinleri yetistiriciliginde hastaliktan korunmak
ve sorunlarin iistesinden gelebilmek icin etkili ve iyi yonetim uygulamalar
yapilarak saglikli baliklarin elde edilmesi saglanabilir. Genel olarak salgin
hastaliklarla miicadelede koruyucu amagli agilar ve immiinostimulanlar kul-
lanilmaktadir. Asilarin uygulanmasi en giivenilir yontemlerden biri olmak-
la beraber tiim bakteriyel ve viral patojenlere kars: asilarin olmamas: ya da
kullanilan agilarin yeterli koruma saglamamas gibi sorunlar s6z konusudur.

Tedavi de kullanilan kemoterapdtikler, daha 6nce olusmus veya salgin
sirasinda ortaya ¢ikan patojenlerin kontroliinde etkilidir. Ancak pahali ol-
malari, kalint1 birikimi, ila¢ direnci ve immunsupresyon gibi olumsuz et-
kiler olusturmasi s6z konusudur. Immiinostimulanlar hem agilarin hem de
kemoterapétiklerin sinirlamalarini asabilecek maddelerdir. Immiinostimu-
lan uygulamalarinin kemoterapétiklerden daha giivenli oldugu ve bunlarin
etki araliginin agilardan daha genis oldugunu gosteren ¢aligmalar mevcuttur.
Baliklarda spesifik olmayan bagisiklik sistemi ve verdikleri cevap mekaniz-
malarinin daha iyi anlagilmasi, hastaliklarin immiinolojik kontroliiniin 6nii-
nii agabilecektir. Son yillarda, yeme ilave edilen fonksiyonel katki maddeleri,
nutrasotikler, immiinostimulan gibi maddeler kullanilan dozlar ve siirenin
dikkate alinmamasi nedeniyle baliklarin sagligini olumsuz yonde etkileye-
rek, immiin sisteminin baskilanmasi ile sonuglanabilmektedir. Daha iyi bii-
yiime ve saglikli baliklar elde etmek i¢in; balik tiiriine, su kalitesine, kullani-
lan immiinostimulan maddenin dozajina ve siiresine dikkat edilmesi gerek-
liligi yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. Bu ¢alisma ile; sadece deneysel
ortamda yapilan ¢aligmalarin sonuglarina bagli kalmadan balik giftliklerinde
de uygulamalar yapilmasina ayrica her balik tiirii ve kullanilan immiinosti-
mulan madde igin gerekli data setlerine ihtiyag duyulmakta oldugu belirlen-
mistir. Bu nedenle immiin sistemi uyaricilarin uygulanmasinda yetistiriciligi
yapilan her bir tiir i¢in ¢ok kapsamli bir yaklasim izlenmesi, balik sagliginin
korunmasinda yararli olacaktir.
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1. GIRIS

Giiniimiizde dogayi, dolayisiyla insan yasamini tehdit eden gevre kir-
lenmesi, ylizy1limizin en ¢ok tartisilan konularindan birini olusturmaktadir.
Genellikle yagsamin temel 6geleri olan su, toprak ve havanin kirlenmesi olarak
tezahiir eden gevre kirlenmesinin asil nedenleri katlanarak artan diinya nii-
fusu ve hizl1 bir sekilde gelisme gosteren sanayilesmedir. Bilindigi gibi diinya
genelinde tibbin ilerlemesi sonucunda salgin hastaliklardan korununmus,
ayrica- nispeten aglik ve diger afetlere kars1 dnlemlerin alinmasiyla insanli-
gin cevre ile olan savasiminda basar1 kazanilmaya ¢alisilmistir. Ancak yogun
niifusun ihtiyaglarini karsilamak i¢in tilkeler sanayilesme yarisina girmisler-
dir. Sanayilesme siirecinde atiklarin aritilmadan alic1 ortamlara verilmesiy-
le gevre kirlenmesi olay1 giiniimiiziin en 6nemli problemlerinden biri haline
gelmistir.

Cevre kirlenmesi kapsaminda, su kirliligi diistiniiliirse deniz kirlenmesi
onemli bir yer tutmaktadir. Zira yeryiiziiniin 361 milyon Km?sinin deniz-
lerle kapli olmasi, ki bu alan toplam diinya yiizeyinin % 71'idir.Kirleticiler
nedeniyle bozulan sucul ekosistemin kendini kolayca temizleyebilecegi dii-
stintilerek, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin sanayilesmelerinin belirli
donemlerinde hemen hemen bir¢ok sanayi atiklarinin tiimii denizlere bira-
kilmistir. Bu toksik maddelerin ve diger kirleticilerin biyolojik birikimleri-
nin denizlerdeki yagami olumsuz yonde etkiledigi ortadadir. Boylece gittikce
artan diinya ntifusunun beslenmesindeki protein agiginin kapatilmasinda
biiyiik pay1 olan su iiriinleri bir takim zehirlenmelere maruz kalmistir. Biitiin
bu sebeplerden dolay: insanlik kendi yasam ¢evresinde olumsuz degisimlere
neden olmustur.

Sularin kirlenmesine pestisitler, inorganik atiklar, agir metaller, radyo-
aktif maddeler, yag ve tiirevleri, petro-kimya tiriinleri, endiistriyel organik
atiklar, askeri atiklar, deterjan ve digerleri kaynak olusturmaktadir. Bu toksik
maddeleri kapsayan atiklar, dogrudan dogruya nehir agizlarina veya deniz-
lere desarj suretiyle kirlenmeye yol agmaktadir. Ayrica havadan yagislarla ve
gemilerden birakilan atiklar sebebiyle deniz kirlenmesi s6z konusu olmakta-
dir. Denizlerimiz kirlenmesine tizerinde veya yakininda kurulmus endiistri-
yel tesislerin atiklariyla kirletilen nehirler ve gol ¢ikislar: vasitasi ile bu duru-
ma katilmaktadir.

Kirleticilerin bir pargasi olan agir metaller; metal bilesikleri ve ¢esitli mi-
neraller seklinde ¢evrede genis bir alana hatta gol, nehir, korfezlerde, okya-
nuslarda ve bu sularin sedimanlarinda genis sekilde yayilmislardir (Bryan ve
Uysal,1978;Yigit ve ark.1982). Bunlar s6z konusu yerlerde ya dogal veya ant-
ropolojik aktiviteler sonucunda meydana gelebilirler. Ornegin liman sehirleri
ve nehir desarjlarina yakin bolgelerden alinan 6rneklerde metal diizeyleri ol-
dukga yiiksek bulunmustur (Bertine ve Goldberg,1972, Chow ve ark.,1976;-
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Fowler ve Gregioni,1976;Uysal,1977).

Degisik yollarla denizlere intikal eden metaller, buradaki tiirlerin dagili-
mina ve metallerin fizikokimyasal 6zelligine bagl1 olarak gesitli organizma-
larin biinyesinde birikir. Suyun sicaklik derecesi ph, ¢6ziinmiis oksijen, 151k
ne tuzluluk gibi etmenler, agir metallerin birikim ve etki mekanizmalarini
degistirmektedir. Organizmalar, beslenme ve yasama sekillerine bagli ola-
rak ayni1 metali farkl: sekillerde biriktirirler. Bu nedenle, deniz ortamindaki
metal kirliligi sorununda, sedimandaki, canli organizmalardaki ve sudaki
konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli iligkiler oldugunu gostermistir(Bryan ve
Uysal; Mikac ve Picer,1985;Topguoglu,1978). Bu yiizden kirlenmeyle ilgili ¢a-
ligmalarda organizma ve gevre arasindaki degismelerin izlenmesi gereklidir.
Zira ortam siirekli fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin etkisi altindadhr.

Su canlilar1 6ncelikle besin zincirinin degisik evrelerinde metalleri ala-
rak onlarin etkisinde kalmaktadirlar. Denizlere ¢esitli yollarla gelen metaller
deniz suyu ile seyrelme sonucu konsantrasyonlar1 biiyitk oranda azalabil-
mektedir. Ancak su ortaminin en ilkel ve bol canlilar1 plankton ile organik
materyalde birikerek besin zincirine girmektedirler. Plankton ile beslenen
gesitli kurtguklar, yumusakgalar, balik larvalar: ve diger canlilardaki metal
diizeyleri yiikselmektedir. Tiim bunlarin yaninda yasam tarzlari geregi su
canlilari, ok biiytik hacimdeki suyu filtre etme yeteneginde olduklar: i¢in
yine birikme 6zelligi tastyan metalleri (Hg Pb, Cd, Cu vs.) biinyelerinde bi-
riktirirler. Boylelikle su ortamui igerisindeki besin zinciri boyunca gittik¢e ar-
tan yogunlukta biriken metaller, bu zincirin son halkalarinda bulunan kuglar
ve insanlarda, denizdeki konsantrasyondan c¢ok daha yiiksek diizeylere
ulasabilmektedir (D’itri ve D’itri,1978;Fujiki, 1963).

Metallerin en az 11 kadar1 canli organizmalar i¢in gereklidir. Temel be-
sinler arasinda yer alan bu metaller, organik molekiillerle ve daha ¢ok pro-
teinlerle aktivite gosterirler. Ornegin oksijen tasiyan hemoglobin ( Fe) , he-
mosiyanin ( Cu) ve enzimlerin ekseriyeti boyle metalloproteinlerdendir. En-
zimleri ¢ogu spesifik metallerin bulunmamasi halinde katalitik aktivitelerini
yapamazlar. Mytilus edulis tizerine yapilan bir ¢alismada Zn, Cd, Hg ve Cu
baglayan proteinlerin oldugu tespit edilmistir (Lambot,1976; Talbot ve Ma-
gee,1978). Basta memeliler olmak iizere diger omurgali gruplarinda yapilan
calismalardan da benzer sonuglar elde edilmistir (Lambot,1976).

Kirliligin artmasi bir grup organizmanin ortami terk etmesi veya yok ol-
masina nedenine sebep olabilirler. Ancak bazi organizma gruplar1 ise olumsuz-
luklara direnerek ortamda hayatlarini siirdiirebilirler. Yapilan bir¢ok arastirma
bize organizmalarin mutlak anlamda kirlilikten etkilendigini séylemektedir.
Etkilenme sekli tiirlere gore, olumlu veya olumsuz sekilde kendini gosterebi-
lirler. Ekolojik toleransi yiiksek, dayanikli ve firsati olan tiirler, kendilerine
imkan saglayan kirlenme tiplerinin habercisidirler ( Bas¢inar, 2009).
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Baliklarda bulunan ekto ve endo-parazitler konak canli gibi kirlilikten
etkilenmektedir. Kirleticilerin parazitler iizerine etkilerini ele alan arastir-
ma ¢alismalar1 yapilirken, helmint gruplar iki ayr1 kategoriye ayrilmislardir.
Birinci grup, kirleticilerden dogrudan etkilenenler (Effects indicators), digeri
ise, kirleticileri viicutlarinda biriktirenlerdir (Accumulation indicators). Pa-
razitlerin ekosistemlerdeki rolii, 6zellikle besin zincirindeki konumlar:1 goz
ontine alindiginda 6nemlidir. Sadece popiilasyon dinamiklerini ve topluluk
yapisini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda besin ag1 yapisy, isleyisi, cevre-
sel stres ve biyocesitlilik hakkinda da degerli bilgiler saglarlar (Marcogliese,
2003, 2004). Ek olarak, konak¢ilarinin gog, iireme ve filogenisi dahil olmak
tizere ¢ok sayida biyolojik 6zelligini etkilerler (Williams ve ark., 1992).

Son yillarda dogada balik popiilasyonlarinda goriilen hastalik ve anor-
mallikler kirlenmis bélgelerde artis géstermektedir. Genelde baliklarda en
¢ok calisilan hastaliklar viral ve bakteriyal hastaliklardir. Parazitler ile ilgili
yapilan bir¢ok ¢alismalarin birgogu balik sagligini tehdit eden paraziter has-
taliklarla ilgili oldugunu bu konudaki arastirma c¢aligmalar1 bizlere séyle-
mektedir (Woo, 1996).

Balik parazitlerine yonelik ¢aligmalar sadece balik sagligini kapsama-
maktadir. Ciinkii ekolojik sorunlar1 anlamaya da yoneliktir. Parazitolojik
literatiiriin gogunlugu parazitlerin balik saglig1 i¢in bir tehdit olusturdugunu
belirtirken, 1980’lerden sonra yayinlanan ¢ok sayida yayin su ekosistemle-
rinde kirlilik ve parazitlik arasindaki baglantiy1 vurgulamaktadir (Lafferty,
1997; Poulin, 1992; Skinner, 1982; Sures vd., 1994). Bu tiir yayinlar, ekosis-
temdeki 6nemleri ve yayginliklar1 goz 6niine alindiginda, parazitlerin ¢evre-
sel kalite gostergesi olarak kullanilmasina iliskin deneyleri de igermektedir.
Bu yaklagim sucul ortamin sagliginin belirlenmesinde biyo-indikator olarak
degerlendirildigini ekosistem sagliginin belirlenmesinde kullanilan kimyasal
analiz, bakteri sayimi1, omurgasizlarin degerlendirilmesi gibi biyolojik analiz-
lerde destekleyici ¢aligmalar: olusturmaktadir. (Khan ve Tulin, 1991; Sures ve
ark., 1994; Mackenzie ve ark., 1995; Marcoglies ve Cone, 1997; Sasal, 2007).

Farkli ve kombine stres faktorlerine bagli olarak kendini gosteren biyolo-
jik ¢esitlilikte ve biyolojik popiilasyon yapilarinda meydana gelen degisimleri
ekosistem biitiinliigli kapsaminda belirlemek i¢in s6z konusu uygulamalar
o6nem kazanmistir. Bu bakis agisini baz alarak, sucul ortamlarin izlenme-
sinde parazit topluluklarinin biyo-indikator olarak kullanilmasi konusunda
yapilan ¢alismalarin 151§1nda giincel bilgilerin genel bir degerlendirilmesi ya-
pilmaya ¢alisilmigtir.

2. Biyo-indikatér Organizmalarin Genel Ozellikleri

Uygun bir biyo-indikator organizmanin; gevresel degisikliklere karsi
duyarliligi ve viicutlarinda toksinleri biriktirme potansiyeli olmalidir. Bir
yere yerlesik ve konak canlilarinin tanimlanmis olmasi gereklidir. Bu oldugu



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi GCalisma ve Degerlendirmeler * 139

takdirde bulgular ¢alisilan alan1 temsil eder. Ayrica, kullanilacak organizma-
lar amaglanan analizler i¢in uygun boyutta olmali, kolayca toplanabilmeli ve
ayirt edilebilmelidir. Biyolojisinin mevsimsel degisimleri ve tireme 6zellikleri
hakkinda yeterli verilerin mevcudiyeti olduk¢a 6nem tagimaktadir. Uzun ya-
sam Oomri olan ve zaman igerisinde kirleticileri viicudunda biriktirebilen ya-
pida olmasi da 6nemli bir 6zelliktir. Konak canlinin yasam 6mrii daha uzun
olacagindan, konak dokusunda ve parazit dokusunda belirlenecek olan metal
birikmesi uzun ve kisa donemli birikmeyi belirteceginden, tek bir canlidan
elde edilecek verilere gore daha anlamlidir (Sures, 2004).

Parazitler kirlilige kars: iizerindeki konak canliya nispeten daha direngli orga-
nizmalardir. Parazitlere gore daha az duyarli organizmalar ciddi bigimde kirlilikten
etkilenmeden, parazitler agirlasan kosullar: isaret etmede bir ikaz mekanizmasi
seklinde kullanilmaktadirlar. Bu Indikatdr organizmalar, gevredeki kirleticilerin
diizeyinin diisiik oldugu, fakat izlenmesi gerektigi durumlarda su kaynaklarinin
kimyasal analizi sonuglarina tamamlayici olarak kullanilabilirler (Sures, 2004).

3. Kirleticilerin sucul ekosistem ve ¢evre iizerine etkilerini izlemede
parazitlerin kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlar:

1) Diinya iizerindeki parazit tiirleri serbest tiirlerden sayica fazladir
(Windsor, 1998) ve parazitik organizmalar ¢ok biiyiik cesitlilik gosterir. Pa-
razitler, farkli konak tiirlerinde, bulunduklar: ortamlarda parazit yasam bi-
¢imine uyum saglayamayabilirler. Ornegin bugiine kadar baliklarda yaklagik
olarak 30.000 kadar parazit helmint tiirii kaydedilmistir. Helmint tiirlerinin
diinya iizerindeki yayilis alanlarinin her gegen giin genisleme gosterdigi bir
vakiadir. Buna en giizel drnek Botheriocephalus acheilognathi Yamaguti,
1934’ nin bilim diinyasinda ot sazan1 diye bilinen Ctenopharyngodon idella
(Valenciens, 1844) ile Cin’ den biitiin Asya, Avrupa ve Gliney Amerikanin bir
kismina yayilmasi gosterilebilir.

2) Metazoan parazitlerin yasam dongiisii olduk¢a karmagiktir, farkl: ge-
lisim agamalarini ve bir dizi farkli biyolojik gereksinimi igerir. Sonug olarak,
her asama ayr1 ayr1 degerlendirilebilir ve bu da potansiyel gostergelerin say1-
sinda bir artisa yol agar.

3) Parazitlerin bir¢ogu kirilgan ve bagimsiz yasam evrelerine sahiptir.
Degisen ortamlara karsi olduk¢a duyarlidirlar. Sonug olarak, ¢evredeki cok
kiigtik degisikliklerden olumsuz etkilenebilirler. Sonug olarak, bir parazitin
yasam dongiisiindeki en zayif halkay: temsil ederler. Bazi parazitler gevresel
degisikliklere karsi ¢ok hassastir. Digerleri ise konak¢ilarindan daha direng-
lidir ve kirlenme durumlarinda sayilar1 artabilir. Ornegin, Mackenzie (1999)
kirlilik arttik¢a, karmasik ve dolayli yasam dongiilerine sahip endoparazitik
Helmint enfeksiyonlarinin azalma egiliminde oldugunu, basit ve tek konakli
yasam dongiilerine sahip ekdoparazitik enfeksiyonlarin ise artma egiliminde
oldugunu bildirmistir(Mackenzie, 1998).
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4. Balik Parazitlerinin Cevresel Kirliligin Belirlenmesinde Kullanimi

Parazitler ¢evrelerinin kimyasal durumu hakkinda varlik veya yokluk-
lariyla 6nemli bilgiler saglarlar. Konagin savunma mekanizmasinin olumsuz
olarak kirlilikten etkilenmesi sonucu parazitizim artabilir. Ayrica, enfekte
olmus konagin enfekte olmamis konaktan daha ¢ok gevresel kirlilikten zarar
gorecegi, parazitin kirlilige kars1 hassasiyeti konak canlidan daha az olaca-
gindan ve gerekli olan ara konak canlilar1 da yok edebileceginden dolayi kir-
lilik, parazitizmi azaltabilir. Bunlara ek olarak kirliligin parazit tiirlerine ve
bunlarin larval ile olgun bireylerine etki diizeyleri de degismektedir (Sures,
2004).

Son yillarda, sucul ortamlardaki parazit topluluklar: ¢evresel degerlen-
dirme i¢in ‘alternatif’ ve ‘tamamlayicr’ biyo-gostergelerin kullanimi artmigtir
(Biswal ve Chatterjee, 2020). Parazitlerin kullanilmasinin nedenlerinden biri,
belirli taksonlarin, ekosistem organizasyonunun daha yiiksek seviyelerinde,
ornegin trofik aglarin yapisi icinde, gevresel bozulmalara karsi konak tiir-
lerine (6rn. balik) gore daha hassas olmalaridir (Marcogliese, 2005), bu da
ekolojik olarak ‘“Tek Saglik Nobetcileri’ roliine katkida bulunmasina neden
olur (Jenkins vd., 2015). Sonug olarak, balik paraziti tiirlerinin genel bilesimi
ve topluluk yapis1 buna gore degisecektir. Suyun fizikokimyasal faktorlerinin
parazit enfeksiyonu iizerinde farkli ve/veya birlesik etkileri vardir. Ekosistem
sagligi, baliklarin ekto ve endoparazitlerinin biyo-indikator olarak kullanil-
mastyla degerlendirilebilir (Sures vd., 2023).

Kirlilikten ¢esitli sekilde hem konaklar hem de parazitler etkilenmekte-
dir. Kirliligin artmas: tiir zenginliginin ve cesitliliginin azalmasina neden
oldugu gibi parazit popiilasyonlarini da olumsuz etkisi hakkinda birgok ¢a-
lismalar mevcuttur (Tablo 1) (Khan ve Thulin 1991; Poulin, 1992; MacKenzie
ve ark, 1995; Lafferty, 1997; MacKenzie, 1999, Chapman ve ark, 2015; Reshu
ve ark., 2022, Almeida ve ark., 2023, Biswas ve ark., 2023, Ito ve Egwunyen-
ga, 2024). Ornegin, Geophagus brasiliensis (Nematoda) parazitlerinin gev-
resel degisimlerin biyo-indikatorii olarak kullanilma potansiyelinin arasti-
rildig1 bir ¢aligmada, parazit toplulugunun kirli yerlerde diisiik gesitlilik ile
karakterize edildigini, bunun da belirli parazit tiirlerinin bulunmamasiyla ve
kirlilik derecesine farkl: tepkiler veren nematod tiirlerinin ortaya ¢ikmasi ile
agiklanmistir (Lehun ve ark., 2023). Farkli bir ¢alismada ise Urdiin’iin Akaba
Kérfezi boyunca insan faaliyetlerinden etkilenme olasilig1 yiliksek alanlarda
toplanan baliklarda Nematodlarin yaninda monoksen parazit vakalarinin
arttig1 goriilmistiir (Al-Zibdah ve ark., 2024). Bununla birlikte, kirleticilerin
balik parazitleri iizerinde dogrudan bir etkisi olmayabilir. Ornegin, kabuklu-
lar, kopepodlar ve diger omurgali ve omurgasiz konakgilar serbest yasam veya
gelisim asamalarinda dolayl olarak etkilenebilir. (Evans, 1982; Munkittrick
ve Dixon, 1988; Siddall ve ark., 1993).
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Tablo 1. Cevresel kirliligin parazit popiilasyonlar: ve topluluklar: iizerine etkisi (Sures,

lingua, Glugea stephani

2004)
Parazit Grubu Konak Kirlilik/Kontaminasyon Parazite Etkisi
Gyrodactylus sp. Hippoglossoides Sedimentte kirlilik, Parazit bollugunda
platessoides hidrokarbon artig
Trichodine sp. H. platessoides Sedimentte kirlilik, Parazit bollugunda
hidrokarbon azalma
Trichodinid ciliates Platichthys flesus Sedimentte kirlilik Parazitin yayginlkta
ve yogunlukta artis
T. ciliates P, flesus Otrifikasyon, genel deniz Parazit yayginlkta ve
kirliligi yogunlukta artig
Parazit toplulugu Rutilus rutilus ve Perca | Otrifikasyon Parazit gesitliliginde
Sfluviatilis artis
Acanthocephalans Tautogolabrus Kentsel ve Endiistriyel Parazit yayginlkta ve
adspersus Atiklar yogunlukta artig
T. ciliates Gasterosteus aculeatus | Organik Kirlilikte Parazit Yogunlukta
artig
Parazit Leuciscus cephalus Organik Kirlilikte, Parazitin tiir
toplulugu(Metazoan endiistriyel ve kentsel atiklar | gesitliliginde
parazit grubu) azalma, tiirler arasi
dagiliminda ve
yogunlugunda disis
Dactylogyrids R. rutilus Kégit hamuru ve kagit Parazitin tir
fabrika atiklar gesitliligi ve
bollugunda diisiis
Rhipidocotyle fennica | R. rutilus Kégit hamuru ve kagit Parazitin bolluk ve
(Digenea) fabrika atiklari yogunlukta 6nemli
artig
Trichodina spp. Myoxocephalus Kagit hamuru ve kagit Parazitin enfeksiyon
scorpius ve fabrika atiklari yogunlugunda
M.octodecemspinosus onemli artig
Anisakid nematode Pseudopleuronectes Kagit hamuru ve kagit Parazitin enfeksiyon
larvasi, Cryptocotyle americanus fabrika atiklar: yogunlugu ve

oraninda artig

Echinorhynchus gadi P. americanus Kagit hamuru ve kagit Parazitin enfeksiyon
fabrika atiklar: yogunlugu ve
oraninda azalma
Echinorhynchus gadi, | P. americanus Kagit hamuru ve kagit Parazit bollugunda
Cryptobia sp. fabrika atiklar 6nemli azalma
Lamproglena pulchella | Cyprinid baliklar Akuatik kirlilik Parazitin enfeksiyon

yogunlugu ve
oraninda artig

Cevre kirliliginin belirlenmesinde parazitlerin kullanimina bir drnek,
baliklarin solungaglarinda yagsayan monogenean parazitlerdir. Bu baglamda,
parazit hem dis ortamla hem de yasayan balikla dogrudan temas halindedir
ve bu da onu 6zellikle 6nemli bir gosterge haline getirmektedir. Morava Neh-
rindeki tath su kefallerinde (Leuciscus cephalus) parazitler tizerine yapilan
bir ¢alisma, nehrin kirlenmis boliimiindeki balik parazit toplulugunun tiir
gesitliliginin kirlenmemis béliime gére daha diisiik oldugunu ortaya koymus-
tur (Duseka vd., 1997). Parazit gesitliligindeki bu farklilik 6zellikle monoge-
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nean tiirlerde belirgindi. Kirlenmis bolgelerde, Dactylogyrus, Gyrodactylus ve
Paradiplozoon dahil olmak iizere monogenean cinslerin balik tiirlerine 6z-
gulligii azalmis, buna tiir ¢esitliliginde es zamanli bir diisiis eslik etmistir.
Kirliligin etkisi Dactylogyrus ve Paradiplozoan tiirlerinin yayginliginda kay-
da deger bir azalmaya neden olurken, Gyrodactylusta 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir (Duseka ve ark, 1997).

Kiyilarinda artan antropojenik faliyetlere maruz kalan Sangradouro
Nehrinde potansiyel biyo-indikatorler olarak Geophagus brasiliensis baligi-
nin parazitlerinin arastirildig: calismada monogeneanlar ve akantosefallar'in
suda ¢oziinmiis oksijen, fekal koliformlar ve toplam amonyak azotu konsant-
rasyonlarina en duyarli parazitler oldugu sonucuna varilmistir. Bunun ya-
ninda hem monoksenik hem de heteroksen parazitlerin bollugunun su orta-
mindaki organik kirlilikten olumsuz etkilenebilecegini gostermistir (Lacerda
ve ark., 2017).

Valtonen ve ark. (2003) ve Pilecka-Rapacz ve ark. (2015) termal ve atik
kirliligi olan akarsularda Raphidascaris acus yayginliginda artis bulurlarken,
Karvonen ve ark. (2005) diger ¢aligmanin aksine organik kirliligi olan sular-
da bu tiiriin yayiliginda azalma belirlemiglerdir. Oktener ve Banaduc (2023)
calismasinda belirtigi tizere, parazitin enfeksiyon degerinde atik kirliliginin
yiiksek oldugu Sapanca ve Uluabat Gollerinde de artis saptanmistir. Bu pa-
razit Sapanca Goliinde %65,2 yayginlik oranina sahipken, Uluabat Goéliinde
%96,2 yayginlik oranina sahip oldugunu bildirilmistir.

Buna ek olarak, Gali ve digerleri (2001) farkl: kirlilik seviyelerinde tatl1
su kefali tizerine yaptiklari ¢alismada, Lamproglena pulchella ve Pomphor-
yncus laevis'in temiz ve diistik kirlilik seviyesindeki kollarda gériildiigiint,
ancak Asymphylodora tincae, Glochidia ve Diplostomum spathaceum larvala-
rinin yiiksek kirlilik seviyesindeki alanlarda goriilmedigini tespit etmislerdir.
Tim bolgelerde Dactylogyrus vistulae, Paradiplozoon ergensi, Bucephalus pol-
ymorphus, Acanthocephalus anguillae ve Tylodelphis clavatanin varligini ra-
por etmislerdir. Galli ve digerleri (2001) su kirliliginin parazit topluluk yapusi,
parazit tiir etkilesimleri ve tiir zenginligi tizerinde etkili oldugunu bildirmis-
tir. Ayrica, mezgit baligini1 (Merlangius marlangius) parazitleyen Trichodina
sppnin mevsimsel yayginliginin ve yogunlugunun organik kirlilikten etki-
lendigini ve arttigini bildirmislerdir (Ogiit ve Palm, 2005).

Amerikan pisi balig1 (Pleuronectes americanus) tizerinde yaptiklari ¢a-
lismada Khan ve Billiard (2007), referans alana kiyasla endiistriyel atiklarin
bulundugu kirlenmis alanda bir ektoparazit olan Cryptocotyle lingua preva-
lansinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, balik boyutlarin-
daanormal bir dagilim, koétii viicut kondisyonu, ig ve dis lezyonlar, genislemis
bir karaciger, gecikmis gonad gelisimi kaydetmisler ve bu degisiklikleri kirli-
likle iligskilendirmislerdir.
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Finlandiya’da 1986 ve 1995 yillarinda yapilan karsilastirmali bir ¢alisma-
da Valtonen ve digerleri (2003), biri kirlenmis olan ti¢ golde kirleticilerin et-
kisinin 6nemli 6lgtide azaldigini gozlemlemistir. Ancak kontrol olarak kulla-
nilan goldeki parazit topluluklarinda herhangi bir degisiklik gozlenmemistir.
Bununla birlikte, kirlenmis olan géldeki levrek (Perca fluviatilis)'ta Anodontid
glochidia’ larin, (Rutilus rutilus)'ta Rhipidocotyle fennica ve her iki balikta da
Rhipidocotyle campanula sayisinda belirgin artis gozlemlemislerdir. Bu bul-
gular, anodontid istiridye popiilasyonlarinin kirlenmis géliin iyilesmesiyle
es zamanli olarak arttigini gostermektedir. Buna karsilik, levrekte Dermo-
cystidium percae ve kirmizi balikta Ichtyophthirius multifiliis'in azalmasti, su
kalitesinin artmasinin bir sonucu olarak baliklarin bagisiklik sisteminin giig-
lendigini gostermektedir (Valtonen vd., 2003).

5. Agir Metal Birikiminin Parazitlerle Belirlenmesi

Baliklarin metaller ve pestisitler gibi kirleticileri su, besin ve solungag-
lar yoluyla pasif difiizyon yoluyla ¢evrelerinden alabildikleri goriilmektedir
(Lloyd, 1992). Metallerin solungaglara, sindirim sistemine ve viicudun diger
doku ve organlarina, organizmadaki eser elementlerin ve toksik metallerin
metabolizmasinda rol oynayan metallothionein enzimi araciligiyla dagitil-
mas1 soz konusu olabilir (Stagg ve ark, 1982). Organ ve dokularda metal bi-
rikimleri metallere 6zgii ligandlarin varligina gore degisim gosterir (Retief
ve ark, 2006). Baliklar bulunduklar: ortamda besin zincirinin st halkasinda
bulunmalar1 ve insanlar i¢in protein kaynagi olmalari nedeniyle insan saglig1
acisindan risk tegkil edebilirler. Nitekim Minamata Epidemisi sirasinda kor-
fezden avlanan baliklarin civa igermesi nedeniyle 300 kisi 6lmiis ve etkilenen
1400 kiside de beyin hasarlar1 ve malformasyonlarla karsilagilmistir (WHO,
1976).

Tatl1 sularda yasayan kerevit ve baliklarda cesitli metallerin kirlilik di-
zeylerini ve etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda,
suda diisiik diizeylerde bulunan metallerin canlilarda birikme gosterdigi,
ayrica balik erginlerinin {ireme fonksiyonlarinda ve yumurta fertilitesi iize-
rinde bozucu etkileri oldugu bildirilmistir (Leland ve Scudder 1990, Winger
ve ark., 1990, Naqvi ve Howell 1993b, Merian, 1990, Edsall, 1991). Suda-
ki dogal kirlilik diizeylerin yansimasi olarak; tatli su baliklarinda 5-20 ppm
arasinda kadmiyum (Merian, 1990), 0.5 ppm’in altinda civa (Abernathy ve
Cumbie, 1977) ,0.38-2.33 ppm bakir (Buck ve ark., 1982) bulunabilmektedir.
Tiirk Gida Kodeksinde metaller i¢in balikta tolerans limitleri (ppm /mg/kg);
As: 1,Cd: 0,1, Hg: 0,5, turna, kopek baligi 1, Pb: 0,4, Zn: 50 olarak belirtmistir.

A.B.D.nde tatl su baliklarindaki 0.08-0.25 ppm (Schmitt ve ark, 1993)
ve kursun kirliliginin oldugu bildirilen Missouri Nehrindeki baliklarda 0.03
ppm’den 2,3 ppm’e varan miktarlarda kursun bulundugu belirtilmistir (Sch-
mitt ve ark., 1993). Diger bir ¢aligmada, Giiney Afrika’da Vaal Nehri boyunca
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parazit (Lamproglena clariae) yogunlugunun bazi su kalitesi parametreleri,
sudaki ve sedimandaki metal konsantrasyonlar1 (Cu, Cr, Zn, Cd), yiiksek or-
ganik kirlilik konsantrasyonlar1 arasinda negatif korelasyonlar bulunmustur
(Pretorius ve Avenant-Oldewage, 2022).

Giintimiizde su ekosisteminde balik parazitlerinin kirleticiler icin Bi-
yo-indikator olarak kullanimi ve ¢evre kirleticilerinin parazitlerin konaktaki
biyolojik ¢esitliligini etkileyip etkilemediginin belirlenmesi amaciyla degisik
calismalar yapilmistir (Gelnar ve ark, 1997, Dusek ve ark, 1998, Halmetoja ve
ark., 2000). Ozellikle 1990’11 yillardan sonra baliklar ve onlarda parazitlenen
helmint gruplar1 kullanilarak sucul ortamdaki kirlenme ve parazitizim iliski-
leri aragtirilmigtir (Sures 2003, 2004, Jeronimo ve ark., 2022). Farkli helminth
tlirlerinin agir metal biriktirme kapasitelerini belirlemeye yonelik ¢calismalar
(Sures ve ark., 1999, Tenera ve ark., 2000, Sures ve ark., 2002, Sures ve ark.,
2003a,b) sonucunda, agir metal birikiminin helmint gruplarina gore degise-
bilecegi ortaya konmustur. Helminth parazitlerin kirlilik indikatérii olarak
kullanilmasi yoniinde yapilan ¢aligmalar bazi gruplar tizerine (Acanthocep-
hala) yogunlagmuistur.

Diger helmint gruplar1 (Monogenea, Digenea, Cestoda ve Nematoda)
ve kirleticiler arasindaki iligkinin yani sira baliklarda ve parazit olarak ya-
sadiklar1 helmintlerde agir metal birikiminin kargilastirilmasi tizerine daha
fazla ¢aligma yapilmasi faydali olacaktir. Ayrica, sestodlarin 6nemli miktar-
larda agir metal biriktirebildigi 6ne stirtilmiistiir (Sures vd., 1999; Sures, 2001,
2004). Nematodlar, potansiyel olarak diisitk metal birikimleri nedeniyle bu
tiir calismalarin siklikla disinda tutulmaktadir. Goériiniise gore Monogenea
grubu helmintlerde metal birikimine iligskin kesfedilecek daha ¢ok sey vardir
ve ayn1 sey Digenea grubu igin de soylenebilir (Koch vd., 1980; Bertasso vd.,
2005; Sures vd., 2000, 2003; Retief vd., 2006). Sestodlar ve akantosefalanlar,
yiiksek metal biriktirme kapasiteleri nedeniyle metal kirliliginin Biyo-indika-
torleri olarak en kapsamli sekilde ¢alisilan parazitler olmustur ve bu konuda
6nemli bir umut vaat ediyor gibi goriinmektedir. Metallerin helmint tiirleri
tarafindan ¢evreden aliminin gruplara gore degisiklik gosterdigi agiktir.

Cestoda gurubu parazitler agir metalleri, yasadig1 baligin bagirsak duva-
rindan absorbsiyon ile (Retief ve ark., 2006); Acanthocephala grubu parazitler
ise ag1z ve bagirsak gibi yapilar1 olmadiklar i¢in besinlerini viicut yiizeyle-
rindeki segmentleriyle almaktadirlar (Sures, 2001).

Caligmalarin ¢ogu, balik helmintlerinin konakgilarindan ve gevrelerin-
deki ortamdan daha yiiksek konsantrasyonlarda agir metal biriktirebildikle-
rini gostermistir (Sures, 2001).

Ornegin, Acanthocephalalar iizerinde yasadiklar1 son konaklarina gére
agir metalleri 2700 kat daha fazla biriktirirken, sudakinden 11000 fazla bi-
riktirebilmektedir. Ayrica, Schludermann ve ark., (2003) P. laevisteki kadmi-
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yum, ¢inko ve kursun birikiminin bu parazitin konag1 olan Barbus barbusa
gore 2860 kere daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Cestodlar ve Acantho-
cephalalar suda ¢ok diisiik oranda bulunan agir metalleri viicutlarinda yiik-
sek diizeyde biriktirebilirler (Sures, 2001; 2004). Digenea ve Acanthocepha-
I’larin agir metallere uygun gostergeler olabilecegi belirlenmistir (Lafferty,
1997). Baliklarin eriskin cestodlarinda da metal birikimi oldugu goriilmiis

Monobothrium wagenery’nin konagi olan kadife baliginin kaslarindan
150 kez kursun ve 40 kat fazla kadmiyum biriktirmesine ragmen ayni bol-
geden alinan baliklardaki Acanthocephala’larda her iki metal yogunlugu
daha yiiksek bulunmustur (Sures ve ark, 1997). Balik solungaglarinda yasa-
yan monojenik trematodlarin kullanimi, gevresel kirlilik gostergeleri olarak
rollerinin arastirilmasini kolaylastirmigtir. Hem dis ortamla hem de konak
balikla dogrudan temas halinde bulunan bu trematodlar, ¢evresel parametre-
lerdeki degisikliklere hizli bir tepki géstermistir.(Sures, 2001). Bu nedenle de
calismalarin gogunlugu bu parazitler tizerinde yogunlagmistir (Sures ve ark.,
1994, 1995, 1997, 1999, 2000, 2003, Sures, 2001, 2002) (Tablo 2).

Sanchez-Ramirez ve ark. (2007) c¢alismasinda Cichlidogyrus clerosus
(Monogenea) ile Nil tilapisi arasindaki parazit-konak iliskisi, tropikal eko-
sistemlerde su ortaminin kalite analizi i¢in iyi bir model sistemi oldugunu
kanitlamistir. Hidrokarbonlar, fenilbenzen ve agir metallerle kirlenmis se-
diman’a 15 giin maruz kalan baliklarda C. sclerosusun bollugu, kirleticilere
maruz kalmayan baliklara kiyasla 6nemli 6lgiide arttig1 bildirilmistir.

Tiirkiye’de baliklarda parazitlenen helmintlerde agir metal birikimini
inceleyen az sayida ¢aligma yapilmistir (Tekin-Ozan ve Kir 2005, 2007; Geng
ve ark., 2007). Tekin-Ozan ve Kir (2005), Kovada Golii suyunda ve sediment-
te, kadife baliginda (kas, karaciger ve solungag) ve Ligula intestinalis pleuro-
cercoidlerinde Cu, Fe, Zn, Mn (Cr, Pb ve Cd dedeksiyon limitlerinin altinda
kaldig1 icin dl¢iilememistir) miktarlarini karsilastirdiklar: calismalarinda pa-
razitteki metal birikim diizeyini kadife baligindan daha yiiksek (1,6-37,4 kat)
oranlarda bulmuslardir. Bu arastirmalarda Cd, Cr ve Pb gibi toksik metaller
tespit limitlerinin altinda kalmasi, metotlarina bakildiginda biiyiik olasilik-
la Grafit firin AASP kullanilmamasindan dolay1 ppb diizeyindeki miktarlar
olgiilememistir. Geng ve ark. (2007), Asi nehrinden yakaladiklar: baliklarda
(Anguilla anguilla) Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn miktarlarinin kabul edilebi-
lir limitlerde oldugunu; baliklarda parazitlenen Anguillicola crassus’daki Fe
oranini baliklardakine goére 25,52 kat daha fazla bulduklarini bildirmislerdir.

1.5. Metallerin parazite yerlesimi ve etkileri

Metallerin parazit icindeki konumu ve etkisi yapilan ¢aligmalarda agir
metallerin parazit icinde esit dagilmadigini gostermistir (Sures ve ark., 1997).
Kursunun agirlikli olarak parazitin kancalarinda bulundugu tespit edilmis
ve atom agirligindaki benzerlik nedeniyle kursunun kalsiyumdan ziyade ko-
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lajen ve kitinden yapilmis olan kancalara baglandig1 6ne siiriilmistiir. Ses-
todlarin arka kisimlarinin daha fazla agir metal icerdigi tespit edilmis ve bu
durum arka kisimlarin agir metallere daha uzun siire maruz kalmasiyla agik-
lanmigtir. Ancak, metal birikiminde maruz kalma siiresinin 6nemli oldugu
goriisti diger parazitlerden elde edilen sonuglarla desteklenmemektedir (Su-
res ve ark., 1999). Cok yiiksek konsantrasyonlarda ve sub-lethal potansiyelde
metal tasiyan Acanthocephala ve cestodlarda 6liim gozlenmemesine ragmen,
metallerin parazitlerin yumurtalarinin fertilitesi ve larvalarinin yasayabilir-
ligi izerindeki etkileri hala tam olarak anlagilamamaigtir. Parazitlerin ken-
di metal detoksifikasyon mekanizmalarina sahip olduklar1 veya metallerin
konakg1 tarafindan detoksifiye edilmis formlarini aldiklar: diisiintilmektedir
(Sures ve ark., 1999). Acanthocephala’nin anormal metal biriktirme 6zellikle-
ri nedeniyle sudaki diisitk metal konsantrasyonlar: bile tespit edilebilir. Buna
ek olarak, metale maruz kalma siiresi parazit ve konak kaslarindaki metal
konsantrasyonlarinin oranindan tahmin edilebilir. Cevresel metallerin pa-
razit tarafindan hizla alinmasi nedeniyle hem konak¢1 kasinda hem de para-
zitte tespit edilen yiiksek metal seviyeleri uzun bir maruziyet siiresine isaret
etmektedir.

Metal seviyeleri parazitte yiiksek ancak kasta diisiik oldugunda yaklasik
5 hafta boyunca kontaminasyon kanit1 bulunur (Sures ve Siddall, 1999). Son
zamanlarda, endoparazitlerin baliklardaki agir metal seviyelerini azaltmada
rol oynadig1 gozlemlenmistir. Baliklar ytiksek seviyedeki agir metalleri to-
lere edebilir. Acanthocephala parazitleri ile enfekte olan baliklar metallerin
¢ogunu kendilerinde biriktirdiginden ve baliklar genellikle farkli parazitler-
le enfekte oldugundan, parazitizmin baliklarda toksin birikimini etkileyen
potansiyel bir faktor oldugu distiniilmektedir. Parazitlerin konakgilar: i¢in
zararli oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Acanthocephala konakg! i¢in
zararli olsa da, yetiskin helmintin bir parazit olarak olumsuz etkisi, karaciger
ve bagirsak kanalindaki kursun miktarini azaltmada konakgi iizerindeki et-
kisi nedeniyle abartilabilir, boylece kursun emilimini azaltir. P. laevis kursu-
nu kendi viicuduna emdiginde ilging bir fenomen ortaya ¢ikar.
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Tablo 2: Parazitlerde agir metal birikimi iizerine bazi ¢alismalar (Sures, 2004).

Parazit Konak Location/habitat | Metal Oran (Kpnmit
/ K konak:
Acanthocephala
Aspersentis megarhynchus | Notothenia coriiceps Giiney Shetland | Al, Ag, As, Ba, Cd, | 0.3-2200
(Antartik morinas) Adalar1 Co, Cr,
(Antartika) Cu, Fe, Mg, Mn,
Ni, Pb, Sr
Pomphorhynchus laevis Barbus barbus (Biyikli | Tuna nehri Cd, Pb, Zn 26-407
Balik) (Avusturya)
Pomphorhynchus laevis Barbus barbus (Bryikli | Tuna Nehri As, Al, Ag, Ba, Bi, |0.2-600
Balik) (Macaristan) Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe Ga, Mg, Mn, Ni,
Pb, Sb, Sn, Sr, TI,
V, Zn
Pomphorhynchus laevis Leuciscus cephalus Ruhr Nehri Cd, Pb 400-2700
(Tatlisu kefali) (Almanya)
Pomphorhynchus laevis Barbus barbus (Biyikli Zn, Pb
Balik)
Cestodes
Anthobothrium sp. and Carcharhinus Pb, Cd
Paraorigmatobothrium sp. | dussumieri (Kopek
balig1)
Ligula intestinales Abramis brama (Capak | Tatli su goleti Cd, Cr, Pb 3-18
Balig1) (Giiney Moravia)
Ligula intestinales Rutilus rutilus Tatli su goleti Cd, Cr, Pb 3-13
(Kiz1lgoz) (Giiney Moravia)
Ligula intestinales Blicca bjoerkna (Tahta | Tatli su goleti Cd, Cr, Pb 2-17
Balig1) (Giiney Moravia)
Monobothrium wageneri | Tinca tinca (Kadife Ruhr Nehri Cd, Pb 1-150
Balig1) (Almanya)
Nematoda
Philometra ovata Abramis brama ( Tatli su goleti Cd,Cr, P 44-120
Capak Balig) (Giiney Moravia)
Anguillicola crassus Tatli su goleti Cd, Cr, Ni, Pb 7-15
Anguilla anguilla (Giiney Moravia)
(Yalan Baligr)
Pseudalius inflexu Phocoena phocoena Baltik Denizi Cd, Co, Cr, Cu, Fe, |3-46
(Yunus) (Polonya) Mn, Ni, Pb, Zn

2. SONUC

Su kirliligine karsi hassas baliklarda bulunan parazit tiirleri suyun kalitesi
ve ekosistem sagliginin belirlenmesinde bir biyo-indikatér olarak kullanilabilir-
ler. Balik parazitleri hayvan komiinitelerinin yaygin bilesenlerinden ve konak-
larindan daha bol bulunurlar. Ayrica, yiiksek sayida parazit tiirii, yasam dongii-
lerini tamamlamak i¢in bir cok omurgali ve omurgasiz tiiriine ara ve son konak
olarak ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle, parazit komiinitesindeki degisimler,
genellikle su kalitesi gostergesi olarak kullanilan, suyun muhtevasindaki tiirle-
rin ( omurgasiz fauna) degisikliklerini yansitmaktadir.
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Cevresel degisikligi gosteren parazit komiinitelerinin kullanilmasinin bir
avantaji da trofik iliskilerle ilgilidir. Parazitler besin aglar1 boyunca hareket
eder ve gesitli kirleticilerin negatif etkilerini biitiinleyerek en tepede dururlar.

Buna ragmen, parazit-kirlilik ¢caligmalarinin daha fazla arastirilmasi ge-
reken noktalar1 da vardir. Bir¢ok parazitin kirlilik ekolojisi hala bilinmezli-
gini korumakta ve tiim konak baliklar ¢evresel arastirmalar i¢in ideal olma-
maktadir. Kirlilige dolayli ya da dogrudan hassas olan parazit tiirleri kirlilik
seviyesi arttik¢a kaybolmaktadirlar. Sonug olarak parazitler, dylece olumsuz
gevresel olaylara kars1 bir erken teshis gostergesi ve sucul ekosistem sagliginin
belirlenmesinde faydali ve giivenilir indikator ve izleme olanag: saglayabilir.
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GIRIS

Su iiriinleri yetistiriciligi diinya ¢apinda tarim ve hayvancilik alaninda
en hizli biiyiiyen bir sektordiir. Igerdigi yiiksek protein, zengin yag asitleri ve
temel besin maddeleri bakimindan insanlik igin 6nemli bir gida kaynagidir
(Erdem ve ark., 2019; Sarkar ve ark., 2022). Su iiriinleri yetistiriciliginin geli-
sim stireci ile birlikte, tiretimi etkileyen ¢evresel etkenler sorun teskil etmek-
tedir (Sarkar ve ark., 2022). Bu bakimdan baliklarda goriilen saglik sorunlari,
su Uriinleri yetistiriciligin oniindeki en biiyiik problemlerden biridir. Hem
beslenme hem de hastaliklarin 6énlenmesi ve tedavisine yonelik karsilasilan
yeni sorunlar agisindan daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Sarkar ve
ark., 2022).

Su Uriinleri yetistiriciliginde baliklara ila¢ uygulamasinda tercih edilen
en yaygin ve geleneksel yontem, baligin bulundugu su ortamina ilacin karis-
tir1ldig1 banyo yontemi veya ilacin balik yemine karistirilarak baliklara yem
ile birlikte verilmesidir. Her iki yonteminde avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu-
lunmaktadir (Traves-Brown, 2000).

Antibiyotiklerin yillar i¢cinde tipta, hayvan sagliginda ve tarimda bol
miktarda ve diizensiz kullanilmasi, ¢oklu ilaca direngli bakterilerin ortaya
¢ikmasina ve mevcut antibiyotiklerin etkinliginin zamanla kaybolmasina ne-
den olmustur (Arana ve ark., 2021). Son yillarda, hayvan sagliginda antimik-
robiyal ajanlarin kullanimi 6nemli olmakla birlikte, antibiyotiklerin rutin
kullanimi neticesinde gelisen direng, insan ve hayvanlarin sagligi i¢in biiyi-
yen bir tehdit haline gelmistir (Tiseo vd., 2020). Hem Diinya Saglik Orgiitii
hem de Avrupa Hastalik Onleme ve Kontrol Merkezine gore antimikrobiyal
direng, kiiresel sagliga yonelik en biiyiik tehditlerden biri haline geldigi ve
diinyanin bu sorunu en aza indirmek i¢in acilen yeni araglar ve stratejiler ge-
listirmesi gerektigi konusunda raporlar yayinlamaktadir (WHO, 2015; Arana
ve ark., 2021; ECDC, 2022).

Yeni stratejiler icerisinde yer alan ilag tastyici sistemlerinin gelistiril-
mesine yonelik aragtirmalar, bir¢ok hastalik i¢in farkli terapoétik ilaglarin
etkinliginin arttirilmasina imkan verdiginden, nanobilim ve nanoteknoloji
antimikrobiyal dirence bir ¢6zlim yaratabilir mi? sorusunu giindeme getir-
mistir. Nanoteknoloji ile ilag tastyici sistemlerinin tasarimi, kontrollii salim
mekanizmasi ile antibiyotik 6zelliklerini iyilestirerek, antimikrobiyal direng
mekanizmalarini azaltarak, ilag uygulamasini kolaylastirarak, mevcut anti-
biyotiklerin tedavi de kullanim segeneklerini de genisletmistir. Ilag tasiyici
sistemler; ilacin stabilitesi veya ¢oziiniirligiiniin arttirilmasini, kontrollii
salim ozelligiyle belirli bir hiicreye veya dokuya hedeflenmis ilag iletiminin
gerceklestirilmesine, daha yiiksek ilag penetrasyonuna, daha iyi biyolojik
dagilimina ve daha az etken madde kullanimini saglayabilmektedir. Uygun
bir nanotastyici, antibiyotigin etkinligini artirarak antimikrobiyal direng
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mekanizmalarini dnleyebilmekte veya azaltabilmektedir (Arana ve ark., 202;
Kirtane ve ark., 2021).

Nanoteknoloji, nanoboyutta malzemelerin gelistirildigi ve uygulandig:
bir bilim alani olarak, malzemelerin yeni ve benzersiz ézelliklerinin goriil-
mesi ile, birgok alanda umut verici bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir (Mat-
teucci ve ark., 2018). Bu kapsamda nanoteknolojinin tip alanina uygulanmasi
ile gelisen nanotip ile, biyomalzeme, ila¢ dagitim sistemleri, teshis ve teda-
vi alanindaki yeni gelismeler ortaya ¢ikmistir (Trucillo, 2024). Tan1 amaci
ile kullanilan biyosensorler, enzim elektrodlari, problar, kateterler ve tedavi
amaci ile kullanilan ilag salim ve hedefleyici sistemler bu alanda 6nemli gelis-
melerdir (Hasirci ve Hasirci, 2023).

Mikro (10°) ve nano (10) 6l¢ii terimleri boyut olarak kullanilir ve mik-
rometre (um), nanometre (nm) olarak adlandirilmaktadir. Nano, Yunanca bir
kelime olan ‘nanos’ yani ‘clice’ anlamina gelir. Nanometre, metrenin milyar-
da biridir (10”°). (Haldar ve Nath, 2020; Marangoz ve Yavuz, 2020; Hasirci ve
Hasirci, 2023). Nanoteknoloji ise, ABD Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (NNI)
tarafindan, “yaklagik 1-100 nm arasindaki boyutlarda, benzersiz fenomenle-
rin yeni uygulamalara olanak tanidig1 nanoskaladaki maddenin 6zellikleri-
nin anlasilmasi ve kontroli’” olarak tanimlamaktadir. Malzemeler nano bo-
yutlarinda olusturuldugunda, fiziksel, kimyasal, mekanik ve optik 6zellikleri
daha biiyiik olgeklerdeki ozelliklerden 6nemli 6lgiide degisebilmektedirler.
Bu, kuantum etkilerinin pargaciklarin davranisini ve 6zelliklerini yonetebil-
digi boyut 6l¢egi olarak ifade edilmektedir. (Haldar ve Nath, 2020; Fajardo ve
ark., 2022; Anonim(b), 2024).

Biyomalzeme ve lag Tastyic1 Sistemler

Biyomalzeme biliminin gelisimine bakildiginda, 1. ve 2. Diinya savas1
sonrasinda bilim insanlari yaralilara acil gare bulabilmek amaci ile yiirtittik-
leri yogun ¢alismalar sonucunda, viicut i¢ine girecek ve biyolojik ortam ile
uyum saglayacak malzemeler konusunda ki ¢aligmalarda ilerlemeler kaydet-
miglerdir. {1k baslarda viicutta reaksiyon vermeyen inért malzemeler, sonra-
sinda doku ile bag yapabilen biyoaktif ve biyobozunabilen malzemeler, daha
sonrasinda ise belli hiicresel tepkileri olusturabilen ve doku yenilenmesini
saglayabilen malzemeler gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar arttik¢a biyomal-
zemenin tanimi da siireg i¢inde degisiklige ugramistir. Son olarak 2012 yilin-
da Cin’de yapilan 9. Diinya Biyomalzeme kongresinde; “Biyomalzeme, viicut
icine implante edilen veya viicut ile iletisimde bulunan, biyolojik sistemlerin
ozelliklerine ok yakin ozelliklerde, amaglanan kullanim i¢in yeterli kararlik-
ta, uygun biyoaktivite seviyelerine sahip olacak sekilde ve hastalikli, hasarli
veya ¢aligmayan doku ve organlarin islevlerini kismen veya tamamen yerine
getirmek {izere tasarlanan malzemelerdir” diye tanimlanmistir. Biyomalze-
me olarak kullanilabilen malzemeler koken olarak dogal ve sentetik yapida
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olabilmektedir. Biyolojik kokenli malzemeler, bitkilerden ve diger canlilardan
elde edilmektedir. Sentetik kokenli olanlar ise canli yapisinda bulunmayan
metal gibi malzemeler ile arastirmacilarin laboratuvarda gelistirdigi farkl
ozelliklere sahip olan malzemeleri icermektedir. Bunlar kimyasal yapilarina
gore; metal ve metal alagimlari, seramikler, sentetik polimerler, dogal malze-
meler ve kompozitler olarak siniflandirilmaktadir (Hasirci ve Hasirci, 2023).

Biyomalzeme alanindaki gelismeler, ilag dagitimi ve uygulamalari alanin-
da ¢181r acan bir degisim sergilemis, uygulanan ajanlarin terapotik sonuglari
arttirmak yaninda, olumsuz etkilerinde de azalmaya neden olmustur. Ilag yiik-
lenen biyomalzemeler, ila¢ salinim kinetiginin kontrol edilmesine imkan tani-
masinin yaninda, ilaglar1 hedeflenebilen doku veya hiicrelere ulastirilmasi ile
ilaglarin biyoyararlanimini 6nemli dl¢iide iyilestirmektedirler (Trucillo, 2024).

[lag salim sistemi en basit tanimi ile, terapotik bir ajanin viicuda verilme-
si olarak tanimlanabilir. la¢ salim sistemleri, kontrollii ila¢ salim sistemleri
ve ilag tastyici sistemler genelde benzer anlamda kullanilmaktadir. Modern
anlami ile, farmasotik bir tirtintin viicuda girisini ve hastalikli dokuya ulas-
masini saglayan, salim kinetigi kontrol edilebilen sistemler, ilag tasiyici sis-
tem olarak adlandirilmaktadir. Gegmiste insanlarin tedavi edici oldugunu
diistindiikleri bazi bitkileri kaynatarak i¢meleri veya merhem yaparak kullan-
malari ilk ila¢ salim sistemlerine 6rnek olarak verilebilir. Giiniimiizde tekno-
lojik gelismelerle birlikte, cevresel etkiyle uyarilabilen (pH, sicaklik, kimyasal
etkenler vb.) ila¢ salim sistemleri gelistirilmistir. Ilag tagiyici sistemlerin en
temel amaci, terapotik ajanin viicuda giivenli bir yolla verilerek, hedefe mak-
simum etkinligi saglayacak sekilde ulagtirilmasidir (Kahveci, 2022). Ilaglar,
viicuttaki rahatsizliklar: ve hastaliklar: kimyasal etki yolu ile tedavi etmek
veya 6nlemek amaci ile kullanilan biyoaktif molekiillerdir. Bir ila¢ molekiilii-
niin kesfi, gelistirilerek klinik uygulamaya gecilmesi, yillar siiren arastirma-
lar ve biiyitk maddi yatirimlar gerektirmektedir. Bu agidan giiniimiizde yeni
ilag aragtirmalar1 yaninda, kontrollii salim sistemleri ve yeni formiilasyonlar
gelistirilerek mevcut ilaglarin etkinligi arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Bir ilag
molekiiliiniin etkili olabilmesi i¢in, viicuda uygulandiktan sonra, aktifligini
kaybetmeden hedef dokuya veya organa yeterli konsantrasyonda ulagsmasi ve
minimum yan etki gostermesi gerekliligi yapilan ¢alismalarda ortaya kon-
mustur (Kahveci, 2022; Hasirci ve Hasirci, 2023).

flacin hedef dokuya ulagmas icin viicutta agmasi gereken bazi engel-
ler bulunmaktadir. ilacin viicuda verilmesini (uygulama) takiben, viicut ici
engelleri gecmesi (dagilim), viicuttaki enzimler tarafindan degisiklige ug-
ratilmasi (metabolizma) ve olusan metabolitlerin viicuttan uzaklastirilmasi
(atilma), ilacin viicuda alimu ile birlikte gecirdigi asamalar olarak tanimla-
nabilir. flacin etkinligi, kimyasal yapisinin yani sira, viicutta gegirdigi tiim
bu asamalarin diizgiin islemesine baghidir. Hedef dokuya yeterli dozda etkin
ilacin ulasabilmesi i¢in, ilacin farmakokinetik hesaplarina dikkat edilmesi
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gerekmektedir. [lag uygulamasi eger damar ici enjeksiyon (i.v.) yoluyla verili-
yorsa, uygulama sonrasi ila¢ kanda hemen en yiiksek diizeye ¢ikabilmektedir.
[lag oral yolla veya kas i¢i (i.m.) uygulaniyorsa, ilacin kandaki konsantras-
yonu Once belli bir hizla artmakta ve sonrasinda benzer sekilde azalis gos-
termektedir. Ilacin kan plazmasinda etkin oldugu konsantrasyon “etkin doz
araligi/tedavi aralig1 (terapétik doz)” olarak isimlendirilmektedir. Ilacin bu
doz araliginin tizerindeki konsantrasyonlarinin olumsuz toksik etkileri ola-
bilecegi gibi, etkili en diisiik konsantrasyon (minimum etkin konsantrasyon)
altinda da ilacin bir yarar1 olmayacaktir (Sekil 1). Ilag uygulamasinda ilacin
etkinligini kaybetmemesi i¢in, plazmadaki ila¢ konsantrasyonunun mini-
mum etkin konsantrasyon altina diismeden tekrar ayn1 dozda ilacin kullanil-
masi gerekmektedir. Ilacin etkinligi icin kanda istenilen seviyede ve siirede
tutulabilmesi 6nemlidir (Kahveci, 2022; Hasirci ve Hasirci, 2023).

Son yillarda malzeme bilimi, biyoteknoloji ve nanoteknolojideki gelismeler
ile birlikte daha etkin ve dokuya hedefli sistemler {izerinde ¢aligmalar yogun-
lasarak, mikro ve nano boyutlu 6zgiin ilag tastyici sistemler gelistirilmektedir.
[laglar, mikro veya nano partikiiller olarak polimerlere veya antikorlara bag-
lanarak, viicuda farkli uygulama yollar1 ile verilmeye baslanmistir (Hasirc1 ve
Hasirci, 2023). Kontrollii salim sistemlerinde belirli bir doz alindiktan sonra
etken maddenin plazma diizeyi salim boyunca sabit kalir ($ekil 2), boylece doz
tekrari azaltilmig olur ve plazmada etken maddenin seviyesi degismedigi igin
diisiik doz ile tedavi gergeklestirilebilir. Kontrollii salim sistemleri, ilaglarin do-
zunun azaltilmasi ve doz tekrarinin daha uzun araliklarla gergeklestirilmesi,
yan etkilerin azaltilmasi ve etken maddelerin hedef bélgeye gonderilebilmesi
gibi avantajlar1 dolayisiyla son yillarda tercih edilmektedir (Inal, 2020). Medi-
kal alanda kontrollii ilag salim sistemleri, yarilanma dmrii kisa olan ilaglar, stk
araliklar ile alinmasi gereken ilaglar, kemoterapi ajanlar1 gibi olumsuz yan et-
kileri olan toksik etkiye sahip ilaglar, pahali ilaglarin kullaniminda daha fazla
uygulama alani olusturdugu goriilmektedir (Hasirci ve Hasircy, 2023).

: == Kontrollii ilag Salinim Sistem|eri -
ini ik k Toksik seviye = oksi
{ 3 ".’.ks'k. | ry Y — = Geleneksel llag Kullanimi :
¢ (Maksimum giivenli konsantrasyon) Seviye
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g . 3 ! \ | \ Tedavi
H : s | \ | \ analg
£ [edinign Fpfeecsncasnchossseioctosnsncdonees
2 y ] = ' ] Minimum etkili konsantrasyon
S baglangici ! ' . " E \ { L
= i __ Etkinlik siiresi § i it N \/ \/ Subterapotik
£ . / = konsantrasyon z \ \ seuiye
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Sekil 1. Tek doz ilag uygulamas: sonrasinda,
plazma da ilag konsantrasyon diizeyi zaman egrisi
(Anaonim (a)dan adapte edilmistir)

Sekil 2. Kontrollii ilag salim1 ve geleneksel
ila¢ kullamiminin kargilastirmalr salim
profilleri (Versypt, 2012den adapte
edilmigtir)
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Mikro ve nano partikiillerin, biyomalzeme olarak en yaygin kullanildi-
g1 alan, ilag ve diger biyoaktif ajanlarin belli bir bolgeye tasinmasi ve ilacin
hedef bolgede belli bir hizda ve siirede saliminin saglanmasidir. Biyoaktif
ajanin veya ilacin bir partikiil icine yiiklenmesinin nedeni, bazi yapisal ola-
rak dayaniksiz molekiillerin, 6rnegin enzim, niikleik asit gibi molekiillerin
biyolojik ortamdaki olumsuz kosullardan korunmas: ve bozunma olma-
dan hedeflerine ulagmasinin saglanmasi amaciyla yapilmaktadir (Hasirci
ve Hasirci, 2023). Biyouyumlu ve biyobozunur malzeme se¢imi ve tasarimi
kontrollii ila¢ salim sistemlerinde 6énemlidir. Kontrolli ilag salim sistem-
lerinin kullaniminin faydalar: oldugu gibi bazi olumsuzluklar: da buluna-
bilir. Bunlar; tasiyici sistemde bulunan kimyasallar viicutta yan etki olus-
turabilir, sistemin bozunma triinleri toksik etki olusturabilir ve viicuttan
atiliminda sorunlar goriilebilir, zaman i¢inde birikim yapabilir, tasiyicr sis-
temin aniden ve erken patlamasi sonucu fazla miktarda ilag¢ ¢ikisi olabilir,
sistemin tasarimi zor ve maliyeti yiiksektir. Yogun arastirmalar sonucunda
hazirlanan bir¢ok kontrollii ilag salim sistemleri giiniimiizde sadece medi-
kal alanda degil tarim sektoriinde de kullanim alani bulmustur. Ilag tagryic
sistemler cesitli sekillerde tasarlanabilirler. En ¢ok seramik, metalik veya
yaygin olarak polimerik yapidaki kapsiil veya kiire formunda olan mikro ve
nano partikiiller, biyofilmler, siingerler tasiyici olarak tercih edilmektedir.
Bu sistemlere kulanim amacina gore bir veya daha fazla biyoaktif bilesik
yiiklenebilmektedir (Hasirci ve Hasirci, 2023).

Kontrollii ilag salim sistemlerinde, tasiyict sistemler, mikro veya nano
boyutlu polimer yapidaki partikiillerden veya lipozom gibi fosfolipidlerden
tasarlanabilmektedir. Eger bu tastyici malzemeler biyobozunur yapida ise,
yapilarina bagli olarak farmokokinetik dzellikleri ile ilac1 ortama salabilmek-
tedirler. Viicut ortaminda, tastyici sistem pargalandikga veya yiiklenen ilag
¢oziindiikge ilacin salimi meydana gelmektedir. Ayrica geleneksel ilag kulla-
niminda ¢ogu zaman ilaglar, etki ettikleri doku veya hiicre tipleri acisindan
secici Ozellik gostermemektedir. Bu agidan ilacin etkisi, sadece hedef doku-
larda degil, viicut sistemine dagilarak tiim dokularda etkili olmasina yol aga-
bilmektedir. Buna karsin kontrollii ila¢ salim sistemleri tasarlanirken, hasta
dokuya 6zel molekiilleri/reseptorleri tantyabilen bazi gruplar veya molekiiller
baglanarak, ilacin hedef dokuya ulagmasi saglanabilmektedir (Hasirci ve Ha-
sirci, 2023).

[lag tagiyici sistemlerde, yaygin olarak kullanilan tasiyicilar arasinda na-
nopartikiiller, lipozomlar, mikropartikiiller ve hidrojeller vb. sayilabilir (Sekil
3). Ilaglar tastyict malzemenin igine kapsiillenebilir, partikiil olusurken mat-
riks yapida yer alabilir veya partikiiliin yiizeyine baglanabilir. Kapsiilleme,
ilaglar1 bir tasiyic1 sistem iginde hapsederek koruma ve kontrollii salinim sag-
lamaktadir. Hapsetme, ilaglar1 tasiyic1 matriks iginde hapsetmeyi igerirken,
baglanma, ilaglarin tasityicinin yiizeyine baglanmasini ifade eder. Bu tasima
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mekanizmalary, ilag stabilitesini artirmaya, dolasim siiresini uzatmaya ve he-
def bolgede spesifik lokalizasyonu kolaylastirmaya hizmet ederken sistemik
yan etkileri en aza indirebilmektedir. Tagima mekanizmalarinin uyarlanma-
sy, ilag salinim kinetigi izerinde hassas kontrol saglayarak terapotik etkinligi
artirabilmektedir (Trucillo, 2024).

Dendrimer

Mlkrnparhkul Eksozom

' 3 7 B
o sl

@

sl.

Hidrojel

.

Lipozom

Nanokiire Nanokapsiil Misel

Sekil 3. Ilag tasiyict sistemler (Hani ve ark. 2020den adapte edilmistir)

Kontrollii salim sistemlerinde, hedef bolgeye ilacin yeterli dozda ulasti-
rilmasina iligkin, ilaca bagli parametreler bulunmaktadir. Bunlar ilacin hid-
rofilik veya hidrofobik ozelligi, asit ayristirma sabiti, su-yag arasinda dagil-
ma katsayisi ve ilacin molekiil agirlig: olup, bu parametreler ilacin salimini
ve dagilimini etkilemektedir ve ilacin biyoetkinliginde 6nemli parametreler
olarak degerlendirilmektedir. Ila¢ viicuda verildiginde dokularin sulu or-
taminda ¢oziinebilmesi, taginabilmesi, dagilmasi gereklidir. lag molekiilii
hidrofilik ve iyonik yapida ise, hiicre dis1 sivilarda, kan veya sitoplazma gibi
sulu ortamlarda ¢oziinebilecek ve tasinabilecektir. Hiicre zarin1 ge¢mesi asa-
masinda, fosfolipit yapidaki biyolojik engelleri asmada hidrofobik formunun
da bulunmas: gerekmektedir. Bu agidan ilaglarin, suda, yagda ¢oztintrligi,
viicutta kolayca tasinabilmesi ve dagilim gostermesi, ve de lipid bariyerleri
gecebilmesi 6nemli 6zelliklerdir. Bir ilacin kan yolu ile sistemik dolagimda
yeterli siirede bulunmasi ve dagilmas: 6nemlidir. Bobrekler siizme gorevini
yerine getirirken, kiicitk molekiiller siiziilerek atilabilmektedir. Bu agidan
ilag molekiiliiniin yeterli siire dagilim ve etkinligini gostermeden bobrekler
yolu ile atilmamasi da 6nemli bir faktordiir (Hasirci ve Hasircl, 2023).-Ya-
pilan ¢alismalar, bazi nanopartikiillerin kompozisyonlarina ve boyutlarina
bagli olarak gesitli sekillerde hiicrelere hasar verdiklerini ortaya koymaktadir.
Bir ilacin tiiketime sunulmadan 6nce etkinlik ve giivenliginin ortaya konma-
s1, zehir potansiyeli olan kimyasal maddelerin zehirlilik profillerinin belir-
lenmesi son derece onem tagimaktadir. Farmakolojik olarak 6nem kazanan

161



162 - Giilsen Ulukoy, Biilent Demirel

nanopartikiillerin insan, hayvan ve ¢evre saglig1 tizerindeki etkileri ve riskle-
ri kosunuda daha ¢ok ¢alismaya ihtiya¢ duyulmakadir (Schmidt ve Lampre-
cht, 2008; Marangoz ve Yavuz, 2020).

Nano-ilag tastyict sistemler olarak ilk lipozomlar ve miseller gelistiril-
mistir. Gliniimiizde, bunlarin yani sira kati-lipit nanopartikiiller, polimerik
sistemler, dendrimerler, karbon nanotiipler, fullerenler, metalik nanoparti-
kiiller, nano boyutlu yari iletken kristal yapilar (kuantum noktalar1), meta-
loksitler gibi bircok nano-ilag sistemi kullanilmaktadir. Beseri alanda yapilan
calismalarin biyiik cogunlugu in vitro galigmalar olup, uygulama ve doza
bagli olarak toksik etkiler bildirilmekle birlikte, daha fazla in vivo ¢aligma ile
desteklenmesi gerekmektedir (Marangoz ve Yavuz, 2020).

Polimerik nanopartikiiller ise farkl: bir tablo sergilemektedir. Polimerik
nanopartikiiller, polikaprolakton, poliakrilamid ve poliakrilat gibi sentetik
ve albiimin, protein, niikleik asitler, polisakkaritler, seliiloz gibi dogal koken-
li biyopolimerlerden olusan yapilardir. Biyopolimerler, mikroorganizmalar,
bitkiler ve hayvanlar gibi biyolojik sistemler tarafindan iiretilen polimerler
ve aminoasitler, sekerler ve dogal yaglar gibi biyolojik temel malzemelerinden
kimyasal olarak sentezlenen polimerler olarak iki kategori de tanimlanabilir.
Biyopolimerler tiim canli organizmalarin temel yap: birimleri olarak kabul
edilebilir. Bu polimerik malzemeler biyouyumlu ve biyobozunur 6zellikleri
nedeniyle ilag tasiyici sistemlerde tercih edilmektedir (Tablo 1). Ozellikle bi-
yolojik olarak inert bir polimer olan polietilen glikol (PEG) nanopartikiillerin
yiizeyine kovalent baglanarak ila¢ tasima sistemlerinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Ayrica Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (Food and Drug Admi-
nistration-FDA), beseri kullanimda biyolojik olarak pargalanabilir polimerik
nanopartikiilleri; polilaktik asit (PLA) ve polilaktik-ko-glikolik asiti (PLGA)
onaylamistir (Marangoz ve Yavuz, 2020; George ve ark., 2020).

Baslica ticari nanopargaciklar arasinda giimiis, altin, ¢inko oksitleri, de-
mir, kalsiyum, titanyum manganez gibi metal igerenler, karbon nanotiipler
gibi karbon bazli yapilar olabildigi gibi mezo gozenekli silika nanopargacik-
lar ve kuantum noktalar1 vb. bulunmaktadir. (Khan ve ark. 2019; Sarkar ve
ark. 2022).
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Tablo 1. flag tastyict sistemlerde tercih edilen biyomalzemeler (Trucillo,. 2024)

Biyomalzeme

Tanim

Uygulamalar

Poli(laktik-ko-glikolik
asit) (PLGA)

Surekli ila¢ salinimi i¢in
kullanilan biyolojik olarak
pargalanabilir kopolimer

Mikrokiireler,
nanopartikiiller, implantlar

Hidrofobik ve hidrofilik
ilaglar1 kapsiilleyebilen

Hedefli ilag dagitimi, gen
tedavisi

Lipozomlar kiiresel lipit vezikiilleri
. Alglerden elde edilen dogal |Kontrollii ilag salinimi, yara
Aljinat . v . .
polisakkarit, hidrojeller iyilesmesi
. Kitinden tiiretilen Oral ilag dagitimi, yara
Kitosan . . g
biyopolimer, hidrojeller pansumanlari
Hyaluronik Asit (HA) E.kstras.eluler matrisin dogal sz, eklem .enJek51yonlar1,
bileseni cilt kremleri
- . [lag ¢oziiniirligini
f;)llalg)llen Glikol iyilestirmek i¢in kullanilan | Nanopartikiiller, konjugatlar
sentetik polimer
flag kapsiilleme icin lac coziiniirliginin
Siklodekstrinler kullanilan siklik as cozunuriugunt
. . artirilmasi
oligosakkaritler
Kesin yapilara sahip, - ;
Dendrimerler oldukgea dallanmig Hedefh' ilag dagitim, gen
. tedavisi
makromolekiiller
Polilaktik Asit (PLA) |Biyobozunur polimer Nanopartikiiller, implantlar

Polimerik misel

Amfifilik blok kopolimerler
tarafindan olugturulan
kendi kendini birlestiren
yapilar

Hidrofobik ilaglarin
¢oziindirilmesi ve taginmasi

Su Uriinleri Alaninda Nanoteknoloji Kullanimi

Nanoteknoloji uygulamalari, son yillarda su iiriinlerinde yeni aragtirma-
lara konu olmaya devam etmektedir. Ozellikle su iiriinleri yetistiriciliginde,
balik sagliginda (antimikrobiyal, immunostimiilan, nanoasilarin gelistiril-
mesi ve antijenlerin tasinmasinda), beslenme teknolojisinde (biiyiimenin
arttirilmasi, nutrientlerin premikslerin biyoyararlaniminin arttirilmasi),
biyoteknoloji, su triinleri isleme, (iirlinlerin raf émriiniin arttirilmasi ve
mikrobiyal kontaminasyondan korunmasi), suyun aritimi ve su kalitesinin
iyilestirilmesi (Sekil 4) alanlarinda birgok bilimsel ¢alismaya rastlanmakta-
dir. Medikal alanda kullanilan nanoasilar, nanomalzemeler, nanosensorler ve
akillr ilag dagitimi vb. gibi nanoteknolojideki gelismelerin su tiriinlerinde de
kullanimi, bir¢ok sorunun ¢6ziimiine katki sunmasi beklenmektedir (Haldar
ve Nath, 2020; Shah ve Mraz, 2020; Fajardo ve ark., 2022Rather ve ark. 2011;

Nasr-Eldahan ve ark. 2021; Dénmez, 2023).
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Sekil 4. Nanoteknolojinin su iiriinleri sektoriindeki uygulama alanlari (Fajardo ve ark.
2022den adapte edilmistir)

Balik Saglig1 ve Beslenmesinde Nanopartikiiller

Balik saglig1 ve beslenmesinde kullanilan mikronutrientlerin, premiks-
lerin, probiyotiklerin kullaniminda etkinliklerini arttirmaya yonelik olarak,
bu bilesikler nanopartikiillere yiiklenerek yem iginde baliklara verilmesine
iliskin ¢aligmalar popiilerlik kazanmaistir. Bu ¢caligmalarda genel olarak balik-
larin saglik parametreleri, immun sistemin aktivasyonu, bityiime parametre-
leri incelenmektedir. Bazi ¢aligmalardan 6rnekler;

Cheng ve ark. (2008), lagos Epinephelus fuscoguttatus yavrularini sod-
yum aljinat ve kappa (k)-carrageenan iceren yemle beslemisler ve Vibrio algi-
nolyticus ile epriivayon uygulayarak, hayatta kalma orani, biiyiime faktorleri
ve bagisiklik tepkilerini iincelemisler, bityiime oraninda 6nemli bir fark tespit
edilmemis, 10kosit say1si, fagositik aktivite, solunum patlamasinda, lizozim

aktivitesinde artis ve Vibrio alginolyticus enfeksiyonuna kars: direncin artti-
gin1 tespit etmislerdir.

Alishahi ve ark. (2011), C vitamini yiikli kitosan naopartikiillerinin
gokkusag: alabalig1 yemine ilavesinin, baliklarin sindirim kanalinda C vi-
tamini salim profili, serumdaki C vitamini konsantrasyonunu ve non-spe-
sifik immun sistemin tizerindeki etkisini incelemisler, nanopartikiil icerme-
yen kontrol grubunda yemlemeden 3 saat sonra vitamin C seviyesinin azal-
digini, vitamin C yiikld kitosan nanopargacigin salim egiliminin ise daha
yiiksek konsantrasyonda 24 saate kadar sabit kaldigini ve ardindan kade-
meli olarak azaldigini, benzer sekilde nanopartikiil ile beslenen gokkusag:
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alabaliklarinin serumlarindaki lizozom ve kompleman aktivitesisi i¢inde
ayn1 egilim gorildigini bildirilmislerdir.

Jimenez-Fernandez ve ark. (2014), askorbik asit (C vitamini) yiikli ki-
tosan nanopartikiillerinin deniz ve tatli su organizmalarinin beslenmesinde

kullanilabilme potansiyeli i¢in Solea senegalensis’in post-metamorfik larvala-
r1ve rotiferlerde (Brachionus plicatilis) in vivo yaptiklari calismada, baliklarin

bagirsak epiteline niifuz edebilme kapasitesinde ve antioksidan seviyesinde
artis, zenginlestirilen rotiferlerin kapasitelerinde ve endojen askorbik asit ice-
riginde artis goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Ashouri ve ark. (2015), sazan baliginda (Cyprinus carpio) yeme ilave edi-
len farkli nano-selenyum (Se) seviyelerinin biiyiime performansi, yem donii-
stimii, doku kompozisyonu, kas ve karacigerde Se birikimi, antioksidan tep-
kisi ve biyokimyasal kan parametreleri tizerindeki etkisini degerlendirmisler,
yeme 1 mg/kg oraninda nano-Se ilavesinin bilyiime performansini artirabi-
lecegini gostermistir. 2 mg nano-Se/kg diyetle beslenen sazan baliklarinda en
yiiksek kas ve karaciger Se konsantrasyonunu gostermistir. Ayrica, en diisitk
MDA seviyesi ve en yiiksek antioksidan enzim aktiviteleri 2 mg nano-Se/kg
diyetle beslenen baliklarda gozlenmistir. 2 mg/kg oraninda Se nanopartikiil-
lerinin takviyesi sazan baliklarinin bagisiklik durumu tizerinde olumlu etki-
ler gosterirken, en yiiksek dozda (2 mg nano-Se/kg) serumdaki ALT ve AST
seviyelerinin artmasi toksik etkinin bir isaretinin olabilecegi ifade edilmistir.
Bu nedenle, mevcut ¢alismanin verileri, sazan baliginin biiyiimesini ve anti-
oksidan savunma sistemini iyilestirmek icin diyete kg basina 1 mg nano-Se
eklenmesinin sonuglara pozitif yansidigini bildirmislerdir.

Mohammadi ve Tukmechi (2015), probiyotik olarak Lactobacillus casei
iceren demir nanopartikiillerinin yeme ilavesinin gokkusagi alabaliginda bii-
ylime parametrelerine ve probiyotik etkisini degerlendirmisler ve gokkusagi
alabaliginda biiytime parametrelerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegi sonu-
cuna varmislardir.

Muzzalupo ve ark. (2020), Fusarium proliferatuma kars1 zeytin yapragi eks-
trakt1 ve kitosan nanopartikiillerin farkli konsantrasyonlarinin antifungal etki-
sini in vitro olarak incelemisler, bos kitosan nanopartikiillerin ve zeytin yapragi
ekstraktinin F. proliferatunr’a kars sitotoksik aktivite gosterdigini ve bu etkinin
kitosan nanopartikiiller ile kompleks olusturuldugunda arttigini bildirmislerdir.

Nailel ve ark. (2020), Oreochromis niloticus’ta insektisit olan imidacloprid
toksisitesine karsi kitosan nanopartikiilleri ve C vitamini ile takviye edilmis
yemlerin antioksidan ve bagisiklik rollerini degerlendirdikleri ¢caligmada, vii-
cut endeksleri ve yasama oranlarinda artis, imidacloprid rezidiisiinde 6nemli
azalma, hematolojik parametrelerde, antioksidatif enzimlerde ve immun pa-
rametrelerde artis, histopatolojik incelemelerde karaciger dokusunda iyiles-
me tespit etmislerdir.
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Nano-Asilar

Nanopargaciklarin asi gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarinda, nano ilag¢
tagima sistemlerinin etkinligi konusunda umut verici ¢aligmalar bulunmak-
tadir. Nanopargaciklar, antijenleri koruyucu ve hedeflenen immun hiicrelere
iletimini saglarken, adjuvan etkili nanopargaciklar ise antijen sunumunda
hiicresel ve humoral bagisiklik tepkilerinin olusturulmasinda gérev almak-
tadirlar. Nanopartikiiller, ilgili hedefler i¢in partikiil yiizeyinin ligandlarla
islevsel hale getirilmesi ile spesifik hiicrelere yonlendirilebilmektedirler. Bu
sayede nanopartikiillerin taninarak alinmasi ve immunojenik 6zellik gos-
termesi saglanabilmektedir. Su {riinleri yetistiriciliginde asilar i¢in yaygin
kullanilan nanopargaciklar arasinda aljinat mikropartikiiller, kitosan ve Po-
lilaktid ko-glikolid sayilabilir (Dadar ve ark. 2017; Vinay ve ark. 2018; Angulo
ve ark. 2021; Mondal ve Thomas, 2022; Donmez, 2023). Bu nanopartikiillerin
kullanildig: biyoteknolojik temelli as1 ¢alismalarindan olumlu sonuglar alin-
dig1 bildirilmektedir.

Kumar ve ark. (2008 ), Asya levreginde (Lates calcarifer ) Vibrio anguil-
larum’a karst DNA asisinin potansiyelini incelemisler, plazmidi kitosan na-
nopartikiillerine yiikleyerek baliklara yemle birlikte vermislerdir. Agilama
sonrasi epriivasyon i.m. enjeksiyon olarak uygulanmis, neticede %46 RPS
gortldigiini bildirmislerdir.

Li ve ark. (2013), siyah ¢ipurada (Acanthopagrus schlegelii) Vibrio para-
haemolyticus’a kars tirettikleri rekombinanat DNA asisin1 kitosan partikiil-
lerine yiikleyerek, baliklara yemle birlikte oral olarak vermisler ve 21 giin son
i.m. enjeksiyonla epriivasyon uygulamasi sonrasinda %72 RPS tespit edildi-
gini bildirmislerdir.

Kole ve ark. (2019), zeytin pisi balig1 (Paralichthys olivaceus) yavrularin-
da viral hemorajik septisemi viriisiit (VHSV)’ye karsi, daha once gelistirilen
i.p. uygulanan agiya alternatif olarak, inaktif VHSV agisin1 su-yag emiilsifi-
kasyon yontemi ile kitosan nanopartikiillerine yiiklemisler, oral ve daldirma
metodu ile iki doz uygulanan agilamanin uygulanan epriivasyonla etkinligini
incelemislerdir. Alinan 6rneklerde, deri ve bagirsak mukuslarinda spesifik
antikorlar1 ve bobrek-deri-bagirsakta immun genleri yukari regiile edildigi-
ni,epriivasyon sanrasinda %60-66 oraninda RPS tespit etmislerdir.

Kitiyodom ve ark. (2019), ¢aligmalarinda kirmizi tilapyada (Oreochro-
mis sp.) mukozal bagisiklig1 aktive edebilmek i¢in kolumnaris hastaliginin
etkeni Flavobacterium columnarenin mukoadezif 6zelligine yonelik olarak,
yine mukoadezif o6zelligi olan kitosan biyopolimerlerini kullanmiglardir.
Inaktif bakterileri, kitosan nanoemiilsiiyonlarina yiiklemisler Hazirladiklar
asiy1 30 dakika daldirma metodu ile uygulamiglardir. 60. giinde viriilent sus
ile 1 saat banyo uygulayarak epriivasyon gergeklestirilmis ve sonucunda %70
RPS elde ettiklerini bildirmislerdir.
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Nanopartikiillerle Antimikrobiyal Calismalar

Antibiyotikler, yillardir bakteriyel enfeksiyonlarla miicadele etmek igin
kullanilmaktadir. Ancak antibiyotiklerin diizensiz ve asir1 bilingsiz kullani-
my, artik antibiyotiklere duyarli olmayan direngli bakterilerin ortaya ¢ikma-
sina neden olabilmektedir. Tusevljak ve ark. (2013) toplam 25 iilkede balik
ciftliklerinde antimikrobiyal kullanim1 hakkinda bir arastirma yapmuislardir.
Calisma sonucu Tetrasiklinin balik ¢iftliklerinde en ¢ok kullanilan antibiyo-
tik ajan oldugunu bulmuglardir.

Giimiis (Ag *) bakteri hiicre zar1 proteinlerine baglanarak, hiicre zari-
nin fonksiyonlarini bozarak bakterinin 6liimiine yol agmaktadir. Ag* hiicre
icinde ise sitokrom ve niikleik asitlere baglanarak zarar vermekte ve hiicre
boliinmesini engelleyerek inaktive etmektedir. Bruna ve ark (2021) glimiis
nanopartikiillerin, Gram negatif ve Gram pozitif bakterilerle birlikte antibi-
yotik direngi yiiksek bakteri izolatlarina karsi oldukga iyi derecede antibak-
teriyel 6zellik gosterdigini rapor etmislerdir. AgNP’ler birden fazla ve siirekli
etki mekanizmalar: sergileyerek organik bilesikler veya antibiyotikler gibi
antibakteriyel ajanlarla kombinasyon halinde Escherichia coli ve Staphylo-
coccus aureus gibi patojen bakterilere karsi sinerjik etki gostermistir. Yapilan
bir ¢aligmada, giimiis nanopartikiillerin (AgNP’ler) Labeo rohita baliginda
immunostimulan 6zelligine, biiyiimeye, doku histolojisine, bagisiklik genle-
rinin ifade diizeylerine etkisi belirli dozlarda (10 ugkg™ ve 15 pgkg™) olum-
lu yonde etkilendigi hatta Aeromonas hydrophila patojenine kars1 da yiiksek
koruma sagladig1 saptanmigtir (Popoola ve ark., 2023). Giimiis nanoparti-
kiillerin (AgNP’ler) Vibrio harveyi, Aeromonas hydrophila, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, vd. (Vaseeharan ve ark., 2010; Shaalan ve
ark., 2018) gibi bir¢ok mikroorganizmanin kontrol altina alinmasinda etkili
oldugu belirlenmistir (Shaalan ve digerleri, 2016). Yapilan diger bir ¢alismada
Mimusops elengi, L. nin sulu yaprak ekstresi kullanilarak sentezlenen giimiis
nanopartikiillerinin (15ug) direngli klinik izolatlara (Klebsiella pneumonia,
Micrococcus luteus ve Staphylococcus aureus) karsi yiiksek antimikrobiyal et-
kinlik gosterdigini belirlemiglerdir (Prakash ve ark., 2013).

Gida Teknolojisinde Nanopartikiiller

Nanoteknoloji, su tirtinleri yetistiriciligi tiirlerinin tiretiminde, tiirlerin
saghiginin korunmasinda ve iglenmis deniz triinlerinin pazarlanmasinda,
ozellikle de iriinlerin raf mriiniin uzatilmasi amaciyla da kullanilmaktadir.
Nanomateryal kullaniminin daha ¢ok gida ambalajlama ve islenmis tiriinler-
de yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle iiriinlerin raf émriinii uzatabilmek
i¢in enzim aktivitesinin azaltilmasi, antimikrobiyal ve antifungal aktiviteler-
le birlikte patojen ve toksinlerinin tespitinin yapilabilmesi 6nem arz etmek-
tedir. Islenmis iiriinde tazeligi kaybetmeden gidanin kalitesiyle birlikte raf
omriiniin uzatilmasi amaciyla nanoteknoloji kullaniminin bu alanda da yer
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aldigini goriiyoruz. Uriin kalitesini daha iyi koruyan bozunmayi yavaslatan
nanoyapilar 6rnegin; nanofilmler, nanoemiilsiyon, nanolipozomlar uygula-
nabilmektedir. Yapilan bir arastirmada muz atigindan elde edilen ekstrakt
ile entegre edilmis glimiis nanupatikiillerin yer aldig1 nanobuz ile muamele
edilen kefal balig1 yiizeyinde mikrobiyal yiikiin azaldig: ve hatta Acinetoba-
cter Giremesini inhibe ettigi belirlenmistir (Daniel ve ark., 2016). Diger bir
calismada, kitosan ile fileto kaplamada nano-kitosanin daha yiiksek antibak-
teriyel etki gosterdigi saptanmuistir (Hosseini ve ark., 2016).

Nanoemiilsiyonlar, yenilebilir film olusturmada kullanilmaktadir. Fil-
min bozulmasini 6nlemek i¢in ugucu yaglar, ugucu yag yiiklii nano-emiilsi-
yonlu aljinat filmler gelistirilmektedir (Acevedo-Fani ve ark., 2015). Nano-e-
miilsiyon yapiminda kekik esansiyel yagi kullanilarak hazirlanan filmlerin
E. coli iiremesini engelledigi tespit edilmistir (Fajardo ve ark., 2022). Wu ve
arkadaslar1 (2015) ise jelatin film igerisinde targin esansiyel yagi bulunan na-
no-liposomlar gelistirerek olusturulan bu filmlerin uzun siire salim yapan
yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Su Filtrasyonunda Nanopartikiiller

Su iiriinleri yetistiriciliginde en 6nemli konulardan biri de siirdiiriilebi-
lir su driinleri yetistiriciligi i¢in sularin aritilmasidir. Su kirligi son yillarda
giderek artmaya devam ederken saglik agisindan tiim canlilar1 tehdit etmek-
tedir. Ozellikle endiistriyel, tarim, sehir atiklarin oldugu kadar su iriinleri
yetistiriciliginde kullanilan antibiyotik ve diger sentetik bilesikler de sular
kirletmeye devam etmektedir. Sularin bu sekilde kirletilerek bozulmasi kay-
naklarin kullanimini sinirlandirarak tiim canlilarin 6zellikle de insan sagli-
gin1 direkt olarak etkileyebilmektedir. Bunun yani sira sulardaki mikroorga-
nizmalar ve agir metaller canlida bityiimeyi sinirlandirarak, balik 6liimlerine
bile sebep olabilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalarda nanoteknolojik
uygulamalarin suyun aritilmasinda ilerlemeler sagladigini gostermektedir.
Nanopartikiillii fotokatalitik adsorbant ve hidrojel biyofilmlerin kullanimi
ile su icinde bulunan florit, nitrat ve koliformlar (6negin E. coli) uzaklastiril-
maktadir (Sekil 5). Grafen oksit (GO), grafen nano tabakalar (GN’ler) ve man-
yetik konjakglukomannan(KGM), ¢esitli kirleticilerin (arsenik, agir metaller
vd.) sudan uzaklastirilmasindaki 6nemli rolii nedeniyle kiiresel olarak biiyiik
ilgi gérmektedir (Liu ve ark.,2016; Kuang ve ark., 2017, Shah ve Mraz 2020).
Otrofikasyon, su iiriinlerinde en énemli sorunlardan biri olup havuzlarda alg
patlamasina yol agarak bir¢ok sorunu da birlikte getiren bir problemdir. Or-
tamda fazla fosforun bulunmasi buna yol agan etkenlerden biridir. Lantan
bazli olusturulan nanopartikiiller (40 nm boyutunda) sudaki fosfat1 absorbe
etmek i¢in bagariyla kullanilmaktadir (Vass ve ark. 2015; Sarkar ve ark. 2022).
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Sekil 5. Kontamine sudan F -, NO 3 - ve koliformlarin (E. coli) uzaklastirilmasinda
nanopartikiil bazli adsorbanlarin ve hidrojel filmlerin kullanimi (Shah ve Mraz,
2020den adapte edilmistir) .

Nanopartikiillerin Toksisitesi

Nanopartikiillerin kullanildig: bazi ¢alismalarda toksik etkiler goriildii-
gii bildirilmektedir. Ornegin, bakir oksit nanopartikiilleri (CuO NP) zebra-
fish embriyosunda sitotoksisite etkisi gostermis (Kumari ve ark. 2017), giimiis
nanopartikiiller (AgNP) in vitro olarak hiicre hatlarinda denenmis apoptozise
neden olmus (Husain ve ark. 2021), giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel
etkisi ortaya konulmakla beraber, hiicre hatlarinda yapilan in vitro deneyde
konsantrasyona bagli sitotoksikve genotoksik aktivitesi ortaya konulmustur
(Verma ve ark. 2017), magnezyum oksit (MgO) nanopartikiilleri zebra balig1
embriyosunda molekiiler diizeyde toksistesi incelenmis toksistesi belirlenmis
(Verma ve ark. 2020), paladyum nanopartikiilleri zebra baliginda banyo yolu
ile uygulanmis, 96 saat boyunca hepatik biyokimyasal aktivite ve histolojik
agidan degerlendirilmis ve dokularda oksidatif hasar olustugu (Anila ve ark.
2021) gozlenmistir.

Nanopartikiil immiinotoksisite ¢caligmalarinda balik modellerinin kulla-
nilmasi 6nerilmektedir. Titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinde yapi-
lan bir ¢alismada Pimephales promelas balig1 kullanilmistir. Baliklarin TiO2
nanopartikiillerine maruz birakilmasiyla gen ifadesi ve hiicresel fonksiyon
seviyelerinde spesifik olmayan bagisiklik fonksiyonunda 6nemli degisiklik-
lere neden olabilecegi tespit edilmistir. TiO2 nanopartikiillerinin balik notro-
fillerinin antibakteriyel aktivitesini inhibe ederek baliklarin bagisiklik siste-
mini etkiledigi, baliklar1 enfeksiyona yatkin hale getirdigi ve dolayisiyla 6lim
oranini artirdig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, immiinotoksik denemelerde
TiO2 kullanildiginda toksik etki yaratabilecegi ortaya konmustur (Jovanovic
ve ark 2011; Jovanovic ve ark 2015). Sonuc olarak, bildirilen bu immiinotok-
sisite ¢aligmalar1 genel olarak metalik nanopartikiiller ile ilgili olup, doza ve
kullanim stiresine iliskin olumsuz etkilerinin bulundugu belirlenmistir. Bu
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etkileri azaltacak 6nlemlerin basinda nanopartikiillerin sentezinde, yesil sen-
tez metotlarinin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica ¢aligmalar cogunluk-
la in vitro olarak yapilmistir, baliklar tizerindeki etkinligi icin daha fazla sa-
yida balik denemesi yapilmasina ihtiyag vardir. Gida kaynagi olan su tirtinleri
alaninda kullanilacak nanopartikiiller i¢in biyouyumluluk ve biyobozunur
ozelligi ile 6ne ¢ikan dogal kaynakli biyopolimerlerin tercih edilmesi daha
dogru bir yaklasim olacaktir.

SONUC

Giiniimiizde nanoteknolojinin ve nanotip uygulamalarinin yayginlasma-
s1 ile beraber, su iirtinlerine yonelik nanoteknolojik ¢alismalarda da artislar
goriilmektedir. Nanoteknolik uygulamalarin su iiriinlerinde uygulanmasi ile
birlikte, sektorde goriilen sorunlarin ¢éziimiine katki sunmasi ve sektoriin ge-
lisimi ve siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol oynayabilecegi diistiniilmektedir.

Su diriinleri yetistiriciliginde 6zellikle balik saglig1 konusunda, mantip-
lasyonlarin ve stres faktorlerinin azaltilmasi agisindan, oral uygulamalara
yonelik nanopartikiillere ytiklenebilen ilag, as1, premiks vb.lerinin biyoet-
kinliginin arttirilmasina iliskin ¢aligmalarin yayginlagsmasi beklenmektedir.
Mide ortaminin etkisinden korunarak bagirsak mukozasina ulagtirilabilen
ve kontrolii salimi gergeklestirilebilen biyoaktif bilesikler i¢in, geleneksel
uygulamalara gore nanoteknolojik uygulamalar ciddi bir alternatif pozisyo-
nundadir. Bu alandaki ¢aligmalarin artmasi ve uygulamaya, iirtine doniik
calismalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Gida teknolojisine yansiyan
nanoteknolojik ¢aligmalarin da su diriinlerinin iglenmesi, iiriin kalitesi ve raf
omriiniin uzatilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Beseri alanda tan1 ve tedavi metodlarinda kullanilan nanomalzemeler-
de, uygulama dozuna, sentez metoduna, tercih edilen malzemeye bagli toksik
etkiler goriilebildiginden, fayda-zarar iligkisine gore tedavilerde kullanimi
tercih edilmektedir. Olumsuz etkilerin ortaya konulmasi ve giderilebilmesine
yonelik daha fazla sayida in vivo ¢aligmanin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ayrica nanomalzemelerin sentezinde yesil sentez metodlar1 6nerilmektedir.

Tiim bunlara karsin gida amagli tiiketime yonelik yetistirilen tiim hay-
vancilik sektorlerinde oldugu gibi su iiriinlerinde de tercih edilecek nanomal-
zemelerin biyolojik kokenli, biyo uyumlu ve biyobozunur olmasi 6nemlidir.
Bu kapsamda su iiriinleri agisindan kitosan, aljinat, jelatin, PEG vb. biyopoli-
merler tercih edilmelidir. Boylece su tiriinlerinde biyopolimer bazli ilag tasiyi-
cisistemlerin kullanim alani bulmasi ile, oral uygulamalar ve mukusla iliskili
olarak gerek balik sagligi alaninda gerek balik beslenmesi alaninda yenilik¢i
yaklasimlar sergilenebilecektir. Bu agidan bakildiginda bu yenilikei yakla-
simlar insan sagligi-balik sagligi-akuatik ortam ve ¢evre saglig1 acisindan
degerlendirildiginde, su iriinleri uygulamalarinin risk faktorlerini olumlu
yonde etkileyecektir.
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1. Giris

Son yillarda, su tirtinleri yetistiriciligi sektorii, tiretimde dnemli bir artig
yasamistir ve Yapay Zeka (YZ), teknolojik ilerlemelerde doniistiiriicii bir gii¢
olarak ortaya ¢ikmistir. Yapilan caligmalarda yapay zeka kullanimin belirli
bir seviyeye ulastig1, biiyiik potansiyeli oldugu, gelecek ¢aligmalarda sahada
uygulamalarla daha aktif olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Yapay zeka teknolojileri, balik sagligini ve biiytimesini izlemek ve yonet-
mek i¢in su Giriinleri yetistiriciliginde aktif olarak kullanilmaktadir. Su @iriin-
leri yetistiriciligi sektoriinde yapay zeka ve otomasyon kullanimi sayesinde
sektorde biiyiik maliyet olusturan girdilerin azaltilmasi, gevresel etkilerinin
diistiriilmesi, balik sagliginda ve refahinda iyilesmeler olabilecegi 6ngoriil-
mektedir. Yapay zeka kullanimi ile beraber daha iyi besleme, hastalik salgini
riskinin azalmasi ve yetistiricilik verimliliginin artmasi gibi olumlu sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. YZ, baliklarin saglik durumunu gergek zamanli olarak
izleyerek, gerekli miidahalelerin zamaninda yapilmasina olanak tanimakta,
boylece siirdiiriilebilir ve verimli bir iiretim siirecine zemin olusturmaktadir
(Rather ve dig. 2024). Bu 6ncii teknoloji, su iiriinleri yetistiriciliginin gesit-
li yonlerini devrim niteliginde degistirme potansiyeline sahip olup, benzeri
goriilmemis firsatlar sunarken ayni zamanda uygulamasiyla ilgili 6nemli hu-
suslar1 da giindeme getirmektedir (Shannak, 2024). Balik besleme alan1 basta
olmak iizere, hastalik kontrolii, hastalik tedavi ve teshis sistemlerinde yapay
zeka kullanimin bityiik agamalar kaydedebilecegi tahmin edilmektedir.

Yapay zekanin su iriinleri yetistiricilik sektoriinde maliyet girdilerini
azaltabilecegi, baz1 alanlarda otomasyona gecilerek zamandan tasarruf sag-
layabilecegi ongiiriilebilir. Ayrica, giin gegtik¢e artan tiretim/liriin cesitliligi
artis1 ve beklenen yiiksek iiriin kalitesi YZ’nin bu alana uyarlanmasini zorun-
lu kilmaktadir. Yapay zeka kullanilarak gelistirilen ve gelistirilecek makine
ogrenimi ve bilgisayarli goriis dahil olmak iizere YZ teknolojileri, balik ¢ift-
¢iligi uygulamalarini optimize etmek i¢in ¢cok 6nemli olan ger¢ek zamanli iz-
leme ve karar destek sistemlerine katki saglamaktadir. Son déonemde yapilan
bazi ¢aligmalar bu alanin potansiyelini ortaya koymaktadir. Ornegin, derin
ogrenme modellerinin yayginlasmasi ve bu modellerin balik tespit operas-
yonlarinda {istiin performans gostererek izleme dogrulugunu 6nemli 6l¢iide
iyilestirmesi (Salako ve dig. 2024), YZ temelli modellerin artan gida talebi
ve asir1 avlanmanin getirdigi zorluklari ele alarak yem optimizasyonuna, ba-
lik sagligina ve gevresel etkilerin yonetimine yardimci olmasi (Rather ve dig.
2024; Mohale ve dig. 2024), otonom gemiler ve dngoérii modelleri gibi YZ
odakli yenilikler yetistiricilik operasyonlarini gelistirmekte ve stirdiiriilebilir
uygulamalar: tegvik etmesi (Mime ve dig. 2024) son donemlerde gergekle-
sen dikkat ¢ekici gelismelerdir. YZ’nin tiim bu olumlu yonlerine ve yarattig:
potansiyele ragmen su iiriinleri yetistiriciligine entegrasyonu, veri standardi-
zasyonu ve etik kaygilar gibi zorluklarla kars: karsiya kalindig: ve teknoloji
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benimsemeye yonelik dengeli bir yaklasim gerektirdigi de unutulmamalidir
(Deepti ve dig. 2024).

Su irinleri yetistiriciliginin YZ’dan yararlandig1 ve yararlanabilecegi
temel alanlar1 su sekilde 6zetleyebiliriz, enerji yonetimi, su kalitesi yonetimi,
hastalik yonetimi, ¢evresel faktorlerin yonetimi, besleme yonetimi. Bu bo-
limde bu konularda YZ uygulamalari ve drnekleri iizerinde durulmaktadir.

2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Yapay Zeka Uygulama Alanlar1
2.1 Gelistirilmis Hastalik Tespiti ve Onleme

Hastaliklarin erken tespiti, etkili tedavi yontemlerinin uygulanabilmesi
i¢in kritik bir adimdir. Bu, baliklarin sagligini korumanin yani sira, isletme-
lerin siirdiiriilebilirligini artirarak ekonomik kayiplar1 minimize eder. Dola-
yistyla, su dirtinleri yetistiriciliginde hastaliklarin diizenli olarak izlenmesi ve
hizl1 bir sekilde miidahale edilmesi, basarili bir tiretim siireci i¢in gereklidir.
Su iiriinleri yetistiriciliginde hastalik tespiti, balik sagliginin korunmasi ve
stirdiiriilebilir tiretimin saglanmasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Hasta-
liklarin zamaninda belirlenmesi, 6nemli ekonomik kayiplara ve tedavi edil-
mediginde %100’ kadar ulagabilen 6liim oranlarina yol agabilen salginlarin
onlenmesine yardimci olur (Islam ve dig. 2024).

YZ modelleri, yetistiriciligi yapilan sucul tiirlerde hastaliklari isaret eden
desenleri tanimlamak i¢in biiyiik veri setlerini analiz edebilir ve goriintii isle-
me sistemlerinden faydalanarak basarili hastalik tespiti algoritmalar1 sunabi-
lir (Shannak, 2024; Abd El-Atty ve dig. , 2024). Erken tespit ile beraber, hasta-
lig1n yayilmasini 6nlemek i¢in etkin 6nlemler alinarak, hastaligin tiim stoga
yayilmasinin dniine gegmek miimkiin olabilir. Akilli algilama teknolojileri,
hastaliklarin erken tespitini miimkiin kilarak balik hayatta kalma oranlarini
artirir (Tzu ve dig. 2024). YZ, su iiriinleri yetistiriciliginde stirdtrilebilirlik
i¢in bir¢ok avantaj sunarken, teknoloji benimseme ve baslangi¢ yatirim mali-
yetleri gibi zorluklar yaygin uygulamayi engelleyebilir.

2.2 Cevresel Faktorlerin Yonetimi

Su kalitesi ve gevresel faktorler, su iiriinleri yetistiriciliginde kritik bir
rol oynamakta olup, hem verimliligi hem de siirdiiriilebilirligi etkilemekte-
dir. Su kalitesinin izlenmesi ve yonetimi, saglikli bir ekosistem olusturarak
baliklarin sagligini ve biiyiime performansini artirir. Ayrica, uygun su ko-
sullar1 saglandiginda, gevresel etkiler de minimize edilerek siirdiiriilebilir
bir diretim siireci desteklenmektedir. Yapay zeka destekli su kalitesi izleme
sistemleri, birden fazla parametreyi gercek zamanli olarak siirekli izleyebilir
ve bu, manuel izleme yontemlerine gore daha dogru ve zamaninda bilgi sag-
lamaktadir (Javaid ve dig. 2022). Bu durum, yetistiricilik yapan firmalarin
su kalitesindeki degisikliklere hizli bir sekilde yanit vermesine olanak tani-
makta ve balik 6liimlerine yol agabilen riskleri azaltmakta ya da erken 6nlem
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alinmasina yardimci olmaktadir (Rather ve dig. 2024). YZ algoritmalar:
yardimuiyla, yetistiricilik tesisindeki operasyonlarinda treticiler sicaklik de-
gisimleri ya da diger cevresel faktorlerden dogabilecek sorunlara kars: daha
dogru ve optimal 6nlemler alabilmektedir (Gladju ve dig. , 2022). Ancak bu-
rada etkili su kalitesi yonetimi i¢cin dogru tahmin modellerinin kullanimasi
gerekliligi unutulmamalidir (Qin ve dig. 2023).

Bu alanda yapilmis bazi caligmalar oldukea dikkat ¢ekicidir. Ornegin,
YZ, su kalitesindeki degisiklikleri gerceklesmeden 6nce tahmin eden 6ngo-
riicii modeller gelistirmede merkezi bir rol tistlenebilir. Bu analizi su kalitesi
ve hava durumu gibi diger faktorlerle ilgili tarihsel verileri kullanarak ger-
ceklestirmek miimkiindiir (Saeed ve dig. 2022; Shannak 2024). Aldhyani ve
dig. (2020) bu konudaki 6rneklerden biri olarak, su kalitesi indeksi (WQI) ve
su kalitesi siniflandirmas1 (WQC) tahmini i¢in ileri diizey yapay zeka algorit-
malar1 gelistirmistir. WQI tahmini igin, dogrusal olmayan otoregresif sinir
ag1 (NARNET) ve uzun kisa siireli hafiza (LSTM) derin 6grenme algoritmasi
gibi yapay zeki ag1 modelleri gelistirilmistir. Sonuglari, 6nerilen modellerin
su kalitesi indeksini dogru bir sekilde tahmin edebildigini ve su kalitesini
tutarli olarak siniflandirabildigini gostermistir.

YZ algoritmalar1 sicaklik verilerini sensorler sayesinde siirekli olarak
analiz edebilmektedir. Bu teknikle beraber yetistiriciligi yapilan tiirlerin op-
timal sicaklik verileri girilerek sicaklik degisiminde yasanan anormalliklerin
tespiti ve alarm sistemi kullanilmaktadir (Yang ve dig. , 2021). Bunun ya-
ninda, stirekli olarak veri alinmasi ile beraber ise sicaklik ile ilgili meydana
gelebilecek potansiyel problemlerin tespiti ile olusacak sorunlara 6nlem ve
¢oziimler i¢in yardim sistemi olusturulabilir (Fere ve dig. , 2018; Rather ve
dig. 2024).

Su iiriinleri yetistiriciliginde yapay zeka uygulamalarinda veri dogrulu-
gunu korumanin, ¢esitli cevresel faktorler nedeniyle zor oldugu goriilmekte-
dir (Bumann, 2023). Bu faktorler, su kalitesi degisimleri, turbidite ve sensor
okumalarindaki sapmalar gibi unsurlar1 icermekte; bu durum veri toplama ve
model tahminlerini bozabilmektedir. Bu sorunlari ¢6zmek i¢in makine 6gre-
nimi ve derin 6grenme tekniklerinin entegrasyonu onerilmis, ancak sucul
ortamlarin dogasinda bulunan karmasiklik ve degiskenlik giivenilir 6ngo-
riicii modellerin olusturulmasini zorlagtirmaktadir. Ornegin, geleneksel go-
riintiileme yontemleri (RGB, kizilétesi), bulanik sularda sorunlar yasamakta
ve bu durum ise biyokiitle tahminlerinde hatalara yol agtig1 gériilmektedir ve
yiitksek yogunluklu balik tanklari, sensér okumalarinda giiriiltii olusturur ve
veri dogrulugunu karmasiklastirir. Bu sorunlara ¢éziim olarak Pargi ve dig.
(2022) 6zel kay1p fonksiyonlar1 kullanarak, tahminlerdeki giiriiltii ve engelle-
rin etkilerini azaltmay1 6nermislerdir.
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2.3 .Siirdiiriilebilir Yetistiricilikte Yapay Zeka

Yapay zeka (YZ), su tiriinleri yetistiriciliginde kaynak yonetimini optimize
ederek, izleme sistemlerini gelistirerek ve hastalik yonetimini kolaylagtirarak
stirdiiriilebilir uygulamalara 6nemli 6l¢iide yardimer olmaktadir. YZ teknolo-
jileri, operasyonlar1 daha verimli hale getirir, is giicli yogunlugunu ve maliyet-
leri azaltirken verimliligi artirir. Yapay zekanin su triinleri yetistiriciliginde
stirdiiriilebilirlige katkilarini s6yle siralayabiliriz: YZ, maliyetleri %307 kadar
azaltabilir, bu da operasyonel maliyetlerin diismesine yol agmaktadir (Mohale
ve dig. 2024), derin 6grenme kullanan otomatik yemleme sistemleri, kaynak
kullanimini ve ¢evresel etkiyi minimize eder (Sree ve dig. , 2024; Lal ve dig. ,
2024; Shitsukane ve dig. , 2024). YZ algoritmalari, gevresel verileri ve besleme
kaliplarini isleyerek besleme programlarini ve verilen yem miktarlarini opti-
mize edebilir (Shannak, 2024). Bu sekilde yapilan besleme ile, yem israfi en aza
indirilir, maliyetler diisitiriiliir ve bitytime oranlarini arttirilir.

Bunlarin yani sira, ger¢ek zamanli izleme, yapay zeka (YZ) ve nesnelerin
interneti (IoT) teknolojilerinin entegrasyonu araciligiyla su iiriinleri yetistiri-
ciliginde stirdiiriilebilir uygulamalar: artirmada kritik bir rol oynamaktadir.
Bu tip sensorler, su kalitesinin siirekli izlenmesini kolaylastirarak, optimal
kosullarin korunmasi i¢in aninda gerekli ayarlamalarin yapilmasini saglar
(Shitsukane ve dig. 2024; Kasu ve dig. 2023). Gergek zamanli izleme teknolo-
jilerinin entegrasyonu, su triinleri yetistiriciliginde siirdiirtilebilirligi 6nemli
ol¢iide artirirken, yiiksek baslangic maliyetleri ve teknik uzmanlik gerek-
sinimi gibi zorluklar yaygin benimsemeyi engelleyebilir. Bununla birlikte,
tiretkenlik ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan potansiyel faydalar dikkate
degerdir. Sensorler ve kameralarla donatilmis YZ destekli izleme sistemleri,
su iirtinleri yetistiriciligi tesislerinin ger¢ek zamanli gozetimini saglar (Shan-
nak, 2024). Bu sistemler hastalik kontroliinde, kafeslere gelebilen yirticilarla
miicadelede, ayn1 zamanda da yem yonetiminde biiyiik faydas: olabilecegi
diisintilmektedir. Siirekli su kalitesi ve balik sagligini saglamasi sayesinde,
gercek zamanli izleme, kiiresel gida taleplerini karsilayan siirdiiriilebilir su
riinleri yetistiriciligi uygulamalarini destekler (Yadav & Mookherji, 2024).

3. Yapay Zeka Teknolojilerinin Su Uriinleri Yetistiriciliginde
Kullanim Zorluklar:

Su driinleri yetistiriciliginde YZ teknolojileri, artirilmis verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik vaat etmesine ragmen, geleneksel uygulamalara kiyasla bazi
potansiyel dezavantajlar da sunmaktadir. Su iirtinleri yetistiriciliginde yapay
zeka kullanimindaki bazi dezavantajlar1 asagidaki gibi iki ana baslikta 6zet-
lenebilir. Bunlar veriye bagh zorluklar ve sistemsel zorluklardir.

YZ sistemleri, biiyiik ol¢iide dogru veri toplamaya bagimlidir (Rather
ve dig. , 2024); bu, dinamik ortamlarda zorlu olabilir. Sucul sistemler biiyiik
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oranda stirekli degisen bir veri akisina sahiptir. Bu nedenle verinin yapisi
zamanla degisebilir ve algoritmalarin yeni verilerdeki bilgileri edinen ve es-
kilerin etkisini azaltan bir yapida kurgulanmasi gerekebilir. Bir diger sorun
teknolojik sistemlerin sinirlari ile ilgilidir. Siirekli izleme ve gercek zamanl
veri gereksinimi mevcut sistemleri asir1 yiikleyebilir ve 6nemli teknoloji ya-
tirimlar gerektirebilir (Abid ve dig. 2019). Bunun yaninda olduke¢a karma-
sik yapida olan sucul sistemlerin modellenmesi de olduk¢a zordur ve bir¢ok
parametrenin birlikte izlenmesi ve analizini gerektirir. Su triinleri yetisti-
riciliginde YZ teknolojilerinin veri dogruluguna olan bagimlilig, etkili uy-
gulamayi engelleyebilecek birkag zorlugu beraberinde getirmektedir. Tutarsiz
veri toplama yontemleri, degiskenliklere yol acarak model performansini ve
giivenilirligini etkileyebilir (Arepalli & Naik, 2024). Farkl: su tirtinleri yetisti-
riciligi sistemleri arasinda verilerin standardizasyonu, dogru YZ modeli egi-
timi i¢in kritik 6neme sahiptir ve 6zen gosterilmedigi durumda model per-
formansini dogrudan etkiler (Rather ve dig. 2024). Bircok YZ modeli, 6zel-
likle derin 6grenme, ‘kara kutu’ olarak ¢alistigindan, uygulayicilarin karar
verme siireglerini anlamasini zorlastirmaktadir (Arepalli & Naik, 2024). Bu
yorumlanabilirlik eksikligi, su iiriinleri yetistiriciligi profesyonelleri arasinda
YZ sistemlerine olan giiveni azaltabilir (Rather ve dig. 2024).

YZ'nin geleneksel su iiriinleri yetistiriciligi uygulamalariyla entegrasyo-
nu karmasik olabilir ve mevcut is akislarinda 6nemli degisiklikler gerektire-
bilir (Cherdantsev ve dig. 2022). Geleneksel yontemlere aliskin iireticilerden
gelebilecek direng, YZ teknolojilerinin benimsenmesini engelleyebilir (Mo-
hale ve dig. 2024). Diger yandan YZ'nin tiim sisteme entegrasyonu ile olu-
sabilecek bagimlilik, ekolojik denge ve siirdiiriilebilirligi g6z ard1 ederek asir1
optimizasyona yol agabilir (Wahsheh & Wahsha, 2023).

Tiim bu zorluklara ragmen, YZ nin su tirtinleri yetistiriciligindeki enteg-
rasyonu, verimliligi ve stirdiiriilebilirligi artirma potansiyeli tasgitmaktadir. Bu
veri dogrulugu sorunlari etkili bir sekilde ele alindiginda, YZ nin su iirtinleri
yetistiriciligini devrim niteliginde degistirme potansiyeli ortaya ¢ikacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

Su iirtinleri yetistiriciligi alaninda yapay zeka kullanimin birgok yeni-
lik¢i uygulamasi ve avantaji oldugu 6zetlenmistir. Birgok faktoriin bir arada
oldugu, evresel sartlarin siirekli degisken oldugu, tiretimin giin gectikge art-
t1g1 ve gelistigi su tirtinleri yetistiricilik sektoriinde yapay zekadan giiniimiiz-
de bir¢ok alanda 6zellikle hastalik yonetimi, su kalitesi ve ¢evresel faktorlerin
kontrolii ve besleme alanlarinda yararlanilmakta oldugu goriilmektedir. Su
triinleri yetistiriciligi alaninda uygulamada zorluklarin ve bazi dezavantaj-
larin oldugu da yadsinamaz. Genelde dinamik ¢aligma sahalar1 olan sucul
ortamlarda ¢alisildigy, verilerin fiziksel ve kimyasal faktorlerden daha kolay
etkilendigi ve siirekli degisebildigi goriilmektedir. Bu durumlar su triinleri
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yetistiriciliginde yapay zeka kullanimini zorlasa da avantajlar1 da beraberin-
de getirmektedir. Gelecek ¢alismalarda bu alanda biiyiik gelisimlerin olaca-
g1, hastalik tahminlerinin ¢ok daha tutarli, ¢evresel sartlara tam optimize
sistemlerin gelisecegi, besleme alaninda biiytik atilimlarin olacag: disiiniil-
mektedir. Yapay zeka alaninin hizina su tirtinleri yetistiriciligi sektoriiniin de
adapte olmasi gerekmekte, daha fazla alanda ve birimde kullanilarak fayda
saglanmasinin sektoriin gelismesine olumlu katkilar: olacag: disiintilmek-
tedir. Su triinleri yetistiriciligindeki uygulamalar giiniimiize dek YZ’y1 dar
kapsamda ele alirken, iiretken yapay zekadaki gelismeler nedeniyle gelecekte
YZ yontemlerinin bagka alanlarda, bagka problemleri ¢c6zmek i¢in gelistiril-
mis yontemleri kullanan hibrit bir 6grenme ortamina evrilmesi de kaginil-
mazdir.
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GIRIS

Giiniimiizde is saghigi ve giivenligi (ISG) multidisipliner ve dinamik
bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is sagligi ve giivenligi ana amaci
is kazalarini ve meslek engellemektir. Baska bir degisle calisan giivenligini
saglamak, isyeri giivenligini saglamak, tiretim/hizmet giivenligini saglamak
kisaca Is saglig1 ve giivenligi insan merkezli bir yaklagim1 benimsemektedir.
Diinyada ve iilkemizde en fazla dliimciil is kazalarinin oldugu isler; maden,

ingaat, metal ve nakliye is kollar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Soykan,
2021).

[s saglig1 ve giivenligi alaninda 6nemli bir doniim noktasi olan 6331 say1li
Kanun, 2012’de yiirtrlige girmistir. Cirak ve stajyerler dahil, tiim ¢alisanla-
rin is saglig1 ve giivenligi haklarini koruyan 6331 sayili Kanun, kapsamli bir
diizenlemeye sahiptir (Resmi Gazete, 2012).

[s hayatinda karsilasilan riskler sonucu ortaya ¢ikan olumsuz durumlar,
sonuglarina gore is kazasi veya meslek hastalig1 olarak ikiye ayrilir. Is kazalar:
genellikle ani ve beklenmedik olaylar sonucu ger¢eklesirken, meslek hasta-
liklar1 uzun stireli bir maruziyetin sonucunda ortaya ¢ikar. (Aydogan, 2020).

Diinya genelinde 20 milyon kisi su iiriinleri yetistiriciligi sektoriinde
galigmaktadir (Bartley, 2022). Tiirkiye’de 2022 yetistiricilik Giretimi 514 bin
805 ton olarak gerceklestirilmistir (TUIK, 2023). Ulkemizde Su iiriinleri ye-
tistiricilik sektoriinde istihdam edilenlerin sayisi resmi olmamakla beraber
25.000 kisi olarak tahmin edilmektedir (Aydin, 2016).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) Balikgilik Komitesi 2017°de, su iiriinleri
yetistiriciliginde is giivenligi ve saglik konularina 6ncelik vermeyi taahhiit
etmistir. Diinya ¢apinda bulunan 19 milyondan fazla su triinleri yetistiri-
ciligi caliganina iliskin ISG bilgilerini degerlendirmek amaciyla uluslararasi
bir ekip kurulmustur. Caligmanin sonucunda 6zellikle diisiik ve orta gelirli
iilkelerde, uluslararasi kurallarin daha fazla benimsenmesi, daha iyi risk de-
gerlendirmesi ve 1SG yonetimi, etkin ISG diizenlemesi ve uygulanmasini da
kapsayan bir dizi 6neride bulunulmustur (Cavalli ve ark., 2019).

Diinya ¢apinda Balikgilik ve yetistiricilik alaninda sektdriin siirdiiriile-
bilir sekilde gelismesine yonelik farkli ¢alismalar varken (Kaplan & Powell,
2020; Myers & Durborow, 2012; Pfeiffer & Gratz, 2016; A. Watterson, 2018),
sektoriin ISG konusunda sinirli sayida aragtirma vardir (Aydogan, 2020; Mert
& Ercan, 2014; Ozbilgin & Tok, 2017; Soykan, 2018; Ulukan, 2016).

Bu kitap boliimiinde; su iiriinleri yetistiricilik sektoriiniin diinyada ve
tlkemizde sektordeki is kazalari ve meslek hastaliklar1 hakkinda yapilan
calismalarin 15181nda, giincel bilgilerin genel bir degerlendirilme yapilmasi
amaclanmustir.
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Su Uriinleri Yetistiriciligi

Su drinleri yetistiriciligi, insan tiiketimi i¢in baliklar, kabuklular, yu-
musakealar, deniz yosunlar: ve diger sucul organizmalarin yetistirilmesini
kapsayan genis bir alandir. Bu faaliyet, sadece ticari amagli gida tiretimini de-
gil, ayn1 zamanda koruma amaciyla balik ve kabuklularin kulugkahanelerde
tiretimini, stok takviyesini, eglence amagl olta balik¢ilig1 i¢in balik yetistir-
meyi, yem iiretimini, siis balik¢iligini ve alg kiiltiirtinii de igeren bir¢ok alani
icerir. Su triinleri yetistiriciligi hem kapali alanlarda tank sistemlerinde hem
de agik havada havuzlarda, kafeslerde, kanallarda yapilir (Fry et al., 2019).

Su Uriinleri yetistiriciligi pozitif ivmeye sahip iiretim sektoriidiir. FAO
tarafindan yayinlanan rapora gore diinya (Tablo 1) su tiriinleri tiretimi 182,8
milyon ton olarak rapor edilmistir (BSGM, 2023).

Kiiresel niifusun ¢ogalmasi, hayvansal protein talebinin artmasina ne-
den olmaktadir. Gegmisten giiniimiize bakildiginda kirlilik, asir1 avlanma,
avciligl yapilan tiirlerin ve miktarinin azalmasi, iklim degisikligi gibi sebep-
ler avciligr azaltirken, yetistiriciligin ise yiikseltme egilimine dogru kaymasi-
na neden olmustur. (Coteli, 2023).

2021 yilinda diinya genelindeki su {irtinleri tiretiminin neredeyse yarisi
(%49), yetistiricilik yontemiyle elde edilmistir. Bu iiretim, bir 6nceki y1la gore
%3,7 gibi 6nemli bir artis gostermistir. Yetistiricilik sektoriinde tartigmasiz
lider olan Asya kitasi, toplam tiretimin %92’sini ger¢eklestirerek bir kez daha
tistiinliigiinii kanitlamigtir. Ozellikle Cin, 51,2 milyon tonluk iiretimiyle diin-
ya iretiminin yarisindan fazlasini tek basina karsilamistir. Yetistiricilikte-
ki en hizli biiyiimeyi yasayan iilkeler ise Ekvator (%15,7), Tirkiye (%11,9) ve
Norveg (%11,7) olmustur.” (BSGM, 2023; Coteli, 2023).

Tablo 1. Diinya su iiriinleri yetistiricilik iiretimi (milyon ton) (BSGM, 2023; Coteli,
2023; FAO, 2023)

Cin 46.8 47.6 48.2 49.6 51.2
Hindistan 6.2 7.2 7.9 8.6 9.4
Endonezya 5.6 5.5 5.6 5.2 5.5
Vietnam 3.8 4.1 4.5 4.7 4.7
Banglades 2.3 2.4 2.5 2.6 2.6
Norveg 1.3 1.4 1.5 1.5 1.7
Misir 1.4 1.6 1.6 1.6 1.6
Sili 1.2 1.3 1.4 1.5 1.4
Tayland 894.9 921.3 963.3 1.0 989.9
Myanmar 1.0 1.1 1.0 1.1 929.2
Diger 9.0 9.4 9.9 10.2 10.8

Diinya 79.6 82.5 85.2 87.6 90.9
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Ulkemizde Su tirtinleri iiretimi 2022 yilinda 2021 yilina gore %6 oranin-
da artis gostererek 849 bin 808 ton olarak gerceklesmistir (Tablo 2). Avcilik
orani ise bir dnceki seneye gore %9 oraninda artis gostermistir (BSGM, 2023;
Coteli, 2023). Yetistiriciligi yapilan tiirler ise baslica Avrupa levregi (Dicent-
rarhus labrax), ¢ipura (Sparus aurata) ve gokkusag alabalig1 (Onchorynchus
mykiss) tiirlerini kapsamaktadir. Gerek mevcut tiirler ve gerekse diger deniz
ve tatlisu balik tiirlerinin yetistiriciliginin giderek artmasi beklenmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye su iiriinleri yillara gore iiretim miktar: (ton)(BSGM, 2023; Coteli,
2023; TUIK, 2023)

Yillar Avalik Yetistiricilik Toplam
2012 432.4 212.4 644.9
2013 374.1 233.4 607.5
2014 302.2 235.1 537.3
2015 431.9 240.3 672.2
2016 335.3 253.4 588.7
2017 354.3 276.5 630.8
2018 314.1 314.5 628.6
2019 463.2 373.4 836.5
2020 364.4 421.4 785.9
2021 328.2 471.7 799.9
2022 335.0 514.8 849.8

Meslek gruplarinin kendine has zorlayici ¢alisma kosullar1 mevcuttur.
Bu ¢aligma kosullarinin Is sagligi ve giivenligi uygulamalar: ve ¢oziimleri
de farkli olmaktadir. Su driinleri yetistiricilik sektoriinde spesifik kosullar:
mevcuttur (Soykan, 2021). Yeryiiziindeki en eski meslekler arasinda yer alan
avcilik ve yetistiricilik gecmisten gelen bilgi ve becerilere sahiptir (Soykan,
2018). Su Uriinleri sektériiniin meslek hastalig1 ve is kazalari farklilik goster-
mektedir.

Is Saglig1 ve Giivenligi Yasas1

Ulkemizde ilk kez 1936 yilinda 3008 nolu Is Kanun ardindan sirasiyla
1971 yilinda yayinlanan 1457 sayili is kanunu, 2003 yilinda yayinlanan 4857
say1l1 is kanunu ve ardindan 2012 yilinda hala yiiriirlitkte olan 6331 say1li is
saglig1 ve giivenligi kanunudur (Akilli & Aydogdu, 2013).

6331 sayili kanun ile Ulkemizdeki is hayatinda yeni déneme baslamstir.
Onceki kanunlarda yonetmeliklerle siirdiiriilen is saglig1 ve giivenligi kavra-
mi1 6331 sayili kanunla ayni semsiye altinda toplanmistir. Bu kanun kamu ve
ozel sektorii ayirmaksizin ¢aliganlarin korunmasini giivence altina almistir(-
Boz-Eravci, 2019).
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Avrupa Birligi (AB) tilkeleri, hem ekonomik faaliyetleri hem de emek pi-
yasalar1 bakimindan diger diinya tlkelerine gore oldukea farklilik gosterir
(Ogal & Cicek, 2017). Isvicre, Finlandiya ve Litksemburg gibi iilkelerle Tiir-
kiye’yi karsilagtirma yapmak pek de anlamli olmayacaktir. Ancak, Fransa,
Almanya ve Italya gibi calisma kogullari ve istihdam sayilari tilkemize daha
yakin olan AB iilkeleri ile 6liimciil is kazalar: izerinden bir kiyaslama yap-
mak daha anlamli olacaktir. 2015 yili verilerine gore Fransa, Italya ve Alman-
ya’da is kazasi sonucu hayatini kaybedenlerin sayis1 toplam 1588 kisi olmus-
tur (Ogal & Cicek, 2017). Ayni yil iilkemizde yasanan éliimciil is kazalari bu
ti¢ tilkenin toplam sayilarina yakin ¢ikmaigtir. Bu veriler, Tiirkiye’deki is kaza-
larinin 6liimciil sonuglanma oraninin AB ortalamasina gore oldukga yiiksek
oldugunu gostermektedir (Ogal & Cigek, 2017).

Ulkemizde 2005-2014 yillar: arasi Sosyal Giivenlik Kurumu istatistikle-
rine gore bu dénemde is kazas1 ve meslek hastaliklari say1s1 kaygi verici oldu-
gu goriilmektedir. Bu yillar aras1 900.587 ¢alisan i kazasi gegirmis bunlardan
olimli is kazasi gegirenlerin sayis1 12.617, meslek hastalig1 yakalananlarin
say1s1 5.709 ve meslek hastalig1 sonucu hayatinin kaybedenlerin sayisi ise 56
olmustur. Bu durumun iilkemiz ekonomisine maliyeti ise 67.887.000.000 TL
olarak hesaplanmistir (Bekar, Orug, & Bekar, 2017).

Veriler, is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin Tiirkiye’de ne kadar yay-
gin oldugunu ve ne kadar yikici sonuglar dogurdugunu agik¢a gostermek-
tedir. Bu durumu farkli bir degerlendirme yapacak olursak 5 dakikada bir
calisan is kazasi, 7 saatte bir kisi 6limciil is kazasi ve 5 saate bir kisi ise engelli
kalma gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. (Bekar et al., 2017).

Isveren ve calisanlar agisindan bakilacak olursa kazalarin ve hastalikla-
r1 ekonomik ve ruhsal kayiplar1 dikkat edilmesi gereken sorunlardandir. Bu
problemin 6niine ge¢mek igin proaktif (6nleyici) bir yaklasim benimsemek,
tehlike ve riskler olusmadan 6nlem almak hayati 6nem tasimaktadir (Kacir,
Taggin, & 2017).

6331 sayil1 kanun igveren ve vekillerinin sorumluluklar: genisletilmis,
isverenlerin ¢aliganlari ile birlikte, isyerinde, katilimci ve biitiinciil koruma
saglanmasi hedeflenmistir. Isverenin, genel yiikiimliiliikleri is saglig1 ve gii-
venligi kanununun 4. Maddesine gore su sekilde 6zetlene bilir (Resmi Gazete,
2012a) (Boz-Eravci, 2019).

Isverenler ¢alisanlarin igle ilgili saglik ve giivenligini korumakla yiikiim-
li olup bu ¢ergevede; Egitim, saglik gozetimi, risk degerlendirmesi yapmak,
is kazasini bildirmek, Acil durum plan, tatbikatlar ve uygun ise yerlestirmek
gibi bir takim yiikiimliliikleri vardir (Resmi Gazete, 2012a).

[s kazalar1 ve meslek hastaliklarinin maliyeti algilanandan ¢ok daha bii-
yiiktiir. ISG hem dogrudan (makine, arag gerec hasari, tazminatlar, ilkyardim
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6demeleri ve tedavi 6demeleri) hem de dolayli maliyetleri (kaybolan is giini,
kaybolan is giicii, tiretim kayb1 ve toplumun ugradig: zararlar) indirgemek
gerekmektedir (Bekar et al., 2017).

Ulkemizde 5510 sayil1 SGK Kanunu’nun 14. maddesinde meslek hastalig
su sekilde tanimlamaktadir. Sigortalinin galistig1 veya yaptig isin niteligin-
den dolay1 tekrarlanan bir sebeple veya isin yiiriitiim sartlar: nedeni ile ug-
radig1 gegici veya siirekli hastalik, bedensel veya ruhsal 6ziirliiliik halleridir
(Aydogan, 2020; Resmi Gazete, 2006). Tanimdan da anlasabilecegi gibi si-
gortali caliganin mesleki maruziyet (tekrarlanan) sonucu yani meslekle illiyet
baginin olmasi gerekmektedir. Meslek hastaligina neden olan etmenler Tablo
3’te 6zetlenmistir (Aydogan, 2020).

Meslek hastaliklarinin etmenleri siirekli degismekte olup sosya- kiiltiirel
degisiklikler, teknik gelismeler, ekonomik dalgalanmalar meslek hastaliklar:
etmenlerinin cesitlerini arttirmaktadir. (Tatar, Adali, & Ozer, 2018).

Tablo 3. Meslek hastaliklarinin etmenleri (Aydogan, 2020)

Ana Etmen Gruplari

Fiziksel Kimyasal Biyolojik Psiko-sosyal Ergonomik
Gurdlt Parlayici Bakteri Caligma Ortam1  Ayakta veya
Patlayicilar o Calisma otururken
Aydmlatma Yanicilar Viris Siiresi Ucret durus
Titresim Oksitleyiciler p, ...t Organizasyonel  bozukluklar:
Agindiricilar etmenler
Basing Toksinler Mantarlar Elle tasima
Termal Konfor Basing
Radyasyon altindaki
Gazlar

Su Uriinleri Yetistiricilik Sektoriinde Is Saglig1 ve Giivenliginin Yeri
Su Urtinleri Sektoriindeki Tehlike Siniflarina Gore Degerlendirme;

Az Tehlikeli Sinif: Tatli sularda yetistirilen siis balig, kiiltiir balig, balik
yumurtasi ve yavrusu faaliyetlerini igermektedir. Bu sinifta yer alan isler, ge-
nellik daha diisiik seviyede olan riskler s6z konusudur.

Tehlikeli Sinif: Deniz ve tatl1 sularda yapilan avcilik faaliyetleri ile balik
hari¢ Denizde yapilan yetistiricilik faaliyetleri gibi faaliyetler bu sinifa girer.
Orta seviyedeki riskler s6z konusudur

Cok Tehlikeli Sinif: Deniz kabuklulari, yumusakealar ve diger canlilarin
trinlerinin toplanmasi faaliyetlerini icermektedir. Yiiksek risk diizeyini ifa-
de eder. Tablo 4’te ayrintili olarak verilmektedir. (Soykan, 2021).
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Tablo 4. [s Saghg: ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflart tebligi (Resmi Gazete,

2012b)
NACE NACE Rev.2_Altih Tanim Tehlike
Rev.2_Altih Sinifi
Kod

03 Balikgilik ve Su Uriinleri Yetistiriciligi

03.1 Balik¢ilik

03.11 Deniz Balikgiligi

03.11.01 Deniz ve kiy1 sularinda yapilan balik¢ilik (girgir Tehlikeli
balik¢iligi, dalyancilik dahil)

03.11.02 Deniz kabuklularinin (midye, 1stakoz vb.), Cok Tehlikeli
yumusakcalarin, diger deniz canlilari ve tiriinlerinin
toplanmasi (sedef, dogal inci, slinger, mercan, deniz
yosunu, vb.)

03.12 Tath Su Balikailigi

03.12.01 Tatl sularda (irmak, gol) yapilan balikeilik (alabalik, Tehlikeli
sazan, yayin vb.)

03.2 Su tiriinleri yetistiriciligi

03.21 Deniz iiriinleri yetistiriciligi

03.21.01 Denizde yapilan balik yetistiriciligi (¢ipura, karagdz, Tehlikeli
kefal vb. yetistiriciligi ile kiiltiir balig1, balik yumurtasi
ve yavrusu dahil)

03.21.02 Denizde yapilan diger su iiriinleri yetistiriciligi (midye, Tehlikeli
istiridye, 1stakoz, karides, eklembacaklilar, kabuklular,
deniz yosunlari vb.) (balik harig)

03.22 Tath Su Uriinleri Yetigtiviciligi

(Degisik: Tatl sularda yapilan balik yetistiriciligi (siis baligt, Az Tehlikeli

RG31/1/2018-  kiiltiir balig1, balik yumurtasi ve yavrusu dahil)

30318)

03.22.01

03.22.02 Tatlisu tiriinleri yetistiriciligi (yumusakgalar, Tehlikeli

kabuklular, kurbagalar vb.) (balik harig)

Isyeri Tehlike siniflar: tebligi 26 Aralik 2012 tarihli Resmi Gazetede
yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Isyeri tehlike siniflarinin tespitinde, o is-
yerinde yiriitiilen asil is dikkate alinir(Akill1 & Aydogdu, 2013). Balik¢ilik
bir¢ok iilkede ¢ok tehlikeli ve zorlayici kogullar: olan meslekler arasinda yer
almaktadir (ILO, 2010).Ulkemizde ise, tehlikeli isler kategorisinde yer almak-
tadir (Soykan, 2021).
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Tablo 5. Sosyal Giivenlik Kurumu istatistikleri (SGK, 2022)

5510 Sayil: Kanunun 4-1/a Maddesi Kapsamindaki Sigortalilardan i Kazas: Gegiren veya Meslek Hastaligina Tutulan Sigortali Sayilarinin Ekonomik Faaliyet ve Cinsiyete
Gore Dagilimy, 2022
Is gdremezlik siirelerine {giin) gore is kazasi gegiren sigortal sayilart
Meslek hastahgina
tutulan slgortalt sayist
Ekonomik Faaliyet Siniflamasi [NACE Rev, Erkek Kadin Toplam
.
2= 28 2o g8
) s 5% 2
E%. :5'\ 3]s |4 [sew 5._:“. :E" 2|3 e[ Erkek | Kadin [ Toplam | Erkek | Kadin [Toplam
|2 32 LR g2
£ < Z < £E
257 16 32 (66 |11 (177 3 6|8|of 18 | s59 | 38 597 0 0 0
1-Deniz
3 1|3 |1]18 6 [ 1fofo| 1 5 8 63 [ [ 0
balikgiligr a° s
1-Balikgink | 2772 sU 9 0 ofo|o] e 2 o ofefof 1 | 13 3 16 0 [ [
03-Balikgthik ve balikgihgr
su oranler! 9-Stnger [} 0 ofofofo 0 [} olofo] o | o 0 0 0 [ 0
yetistiriciligi avelig
1-Denlz
urinlert 201 13 30 (58 |10 (144 23 3 4|8|of 13 | ase | s1 507 0 0 0
2-Su irranleri | YeOStiricligl
tistiriciligi
yetistiricilig 2-Tath su
irinleri 18 0 1|5 o011 9 3 1fofo| 3 | 35 16 51 [} [ 0
vetistiriciligi

Tiirkiye’deki toplam is kazalarinin gida sektoriiniin is kazalarina orani
yaklasik olarak %10’luk kismini olusturmakta olup 6liimli is kazas: sirala-
masinda ise ilk 10 sektor arasinda yer almaktadir (Mert & Ercan, 2014).

Avrupa Birligi Ulkeleri en ¢ok insaat, tasima ve depolama, iiretim, tarim,
ormancilik ve balik¢ilik alanlarinda 6liimciil is kazalarinin goriildiigii ortaya
¢ikmaktadir (Ocgal & Cicek, 2017).

2022 yili iginde deniz iiriinleri tath su iriinleri yetistiriciligi oraninda
farklilik goriilmekte olup deniz tiriinleri yetistiriciligi arasindaki oran olduk-
¢a fazladir. Su Uriinleri sektoriine bakildiginda éliimciil ve éliimciil olmayan
is kazalarina oransal olarak bakildiginda denizlerde yapilan avcilik ve yetis-
tiriciligin tathi sularda yapilan avcilik ve yetistiricilige gore daha fazla oldugu
keza ayni oranda gegici is goremezliginde olduk¢a fazla oldugu saptanmakta-
dir. Ayrintili olarak Tablo 5’de gosterilmistir (Soykan, 2021) .

Su Uriinleri Yetistiriciliginde Is Kazas1 Ve Meslek Hastaliklar1 Yapilan
Bazi1 Calismalar

Diinya ¢apinda su triinleri sektoriinde istihdam edilenlerin sayis1 gide-
rek artmaktadir (Andrew Watterson et al., 2008). Su iiriinleri yetistiricilik ve
avcilik sektoriinde 58 milyondan fazla kisi ¢alismakta olup bunlardan yak-
lagik %37’si tam zamanli ,% 23’1 yar1 zamanly, geri kalani ise bilinmemekte-
dir(Tatar et al., 2018). Diinyada su triinleri yetistiriciliginin ¢esitliligine ve
olcegine bakildiginda, ¢alisanlar ve ¢aligma kosullarina iliskin bilimsel lite-
ratiir son derece sinirlidir (Cavalli et al., 2019).
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Sanayilesmenin baslangicindan bu yana biiyiik 6l¢ekli veya kiigiik 6l-
cekli is yerlerinde is kazalar1 veya meslek hastaliklar1 genel bir yayilim gos-
termektedir (Cavalli et al., 2019). Bununla birlikte; ISG giivenlik kiiltiiriintin
artmasi, tehlikeler ve risklerin gelisen teknolojik ve ekonomik degisiklikler
ile siirekli olarak gelistirilmektedir (Ogal & Cigek, 2017). Toprakli tarimla ¢a-
lisanlarin karsilastiklar: tehlikelere ek olarak su tirtinleri sektoriinde calisan-
lar su yapilari, ulasim, vardiya ve gece ¢alismalar1 ve agik deniz operasyonlar:
ile ilgili tehlikelere maruz kalmaktadir (Cavalli et al., 2019).

Myers (2010) yaptig1 ¢alismaya gore su iiriinleri yetistiricilik sektoriinde
calisanlarin is kazalarini kategorisini tehlikeleri; 6liimlii Is kazalari, 6liimlii ol-
mayan is kazalar1 ve digerleri seklinde siniflanmistir (Tablo 6). Tablo yakindan
incelendiginde, su tiriinleri sektoriiniin ¢alisan agisindan tehlikeleri diger gida
lireten sektorlere gore oldukga farklilik arz ettigi goriilecektir. Ornegin, bogul-
ma, balik disleri ve ytizgegleri sektoriin tipik tehlikeleri olarak gosterilebilir.

Tablo 6. Su iiriinleri yetistiricilik sektoriinde ¢alisanlarin is kazalar: tehlike kategorisi
(Myers, 2010)

Tehlike Kategorileri Tehlikeler
is Kazalarinda 6liimlii is kazalari Bogulmalar, elektrik carpmasi, ezilmeye
kategorileri bagli yaralanma, hidrojen siilfiir

zehirlenmesi ve kafa travmasi

is Kazalarinda Oliimciil olmayan Kayma, takilma ve diismeler
yaralanmalar
Diger tehlikeler Balik disleri veya dikenlerinden

kaynaklanan delikler veya kesikler, igne
batmalari, diisiik sicakliklara maruz kalma
ve bakteriyel ve parazitlere bagl
enfeksiyonlar

Su diritinleri yetistiricilik sektoriiniin risklerini (Tablo 7). ise makineler,
kimyasallar ve yangin, elle kaldirma, ergonomi, gece vardiyalari, kisisel ko-
ruyucu ve donanim olarak ayrilmistir.
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Tablo 7. Su iiriinleri yetistiricilik sektoriinde ¢calisanlarin risk faktorleri Kategorisi
(Myers, 2010)
Risk faktorleri Kategorisi Riskler
Makineler Zorlanma ve burkulmalar, vingler (devrilme

ve elektrik hatti temast), traktorler ve
puskiirtiiciiyle donatilmis arazi araglari

(devrilme),
Kimyasallar ve yanginlar Ciiriiyen atiklar (hidrojen siilfiir iiretimi)
Ergonomi ve Elle kaldirma Agir yiikler (kaldirma), kaygan yiizeyler

agimis setler, yiiksek basingli
puskiirtiiciiler, su birikintileri

Kisisel Koruyucu Donanim Kisisel yiizdlirme cihazlarinin
kullanilmamasi veya eksik kullanilmasi ve
arazi araglarinin hizlanmasi.

Egitim Egitim eksikligi
Vardiya Gece ¢alismalari, yalniz ¢calisma
isin geregi Dalis kosullar (biikiilme ve bogulma)

Su iirtinleri balik¢ilik ve yetistiricilik sektoriinde meydana gelen is kaza-
larinin sebepleri ve olugsma frekanslari (sekil 1) en yiiksek makine ile kayma/
diismedir (Myers & Durborow, 2012).
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Sekil 1. Su iiriinleri sektoriinde meydana gelen is kazalarinin sebepleri ve olusma
frekanslar: (Myers & Durborow, 2012)

Su iriinleri yetistiriciligi ile iligskilendirilen mesleki tehlikelerin bir 6zeti
Tablo 8'de sunulmustur (Myers & Durborow, 2012). Yapilan arastirmalarda
rapor edilen 6liimciil ve yaralanmali kazalar fiziksel etmenlerden kimyasal
maddelere maruz kalmaya kadar genis nedenleri kapsamaktadir.
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Tablo 8. Farkl: tiirlerin yetistiriciliginde rapor edilen is kazalari (Myers ve Durborow, 2012)

Yetistirilen tiir
Kanal yayim

Alabalik

Kabuklu Deniz
Uriinleri

Tilapia

Somon baliklar1

Siis balig:

Orkinos

Bitki iiretimi (taro,
tere, su 1spanagi,
mimoza, damla
otu, su zambaklar)

Oliimciil is kazalar
Trafik kazasi, Kigisel
koruyucu donanim
kullanilmamasi, Elektrik
garpmasi sonucu
yaralanmalar

Diigme, trafik kazalari,
makinanin diismesi
garpmasi sonucu
yaralanmalar, bogulma
Traktor devrilmesi sonucu
ezilme yaralanma

H,S maruziyetinden
kaynakli solunum
yetmezligi, denize diigme
teknenin batnasi, dalig
sirasinda bogulma makine
techizat ¢arpmasi sonucu
yaralanma

Dalisa bagli bogulma
Diismeye bagli bogulma

denize diistii

Oliimciil olmayan fs kazalar1
Kimyasallara maruziyet (formalin,
potasyum permanganat, hidrojen
peroksit, giibreler, kireg, oksidanlar,
dezenfektanlar, yosun oldiiriciiler,
herbisitler, siilfiirik asit), yorgunluk,
kayma veya diigme, cilt enfeksiyonlari,
kas iskelet hastaliklari

Takilma, diigme ve kaymalar sonucu
yaralanmalar, giiriiltii maruziyeti,
lestospiroz enfeksiyonu, kimyasallarin
maruziyeti

Makina yaralanmalari, karides

unu alerjisi, yengeg styrigina bagh
enfeksiyonlar kas iskelet sistemi
hastaliklar1

Elektrik ¢arpmasi, yalniz ¢aligma, kas
iskelet hastaliklar diigme kayma, takilma
Kklor, hidrojen peroksit veya hidroklorik
aside maruz kalma sonucu toksik etkiler,
yaniklar, igne batmasi

Dekompresyon hastaligi, enfeksiyon, as1
enjeksiyonuna maruz kalinmasi sonucu
anafilaktif ok

Tuz ve mercan dermatiti, balik tanki
graniilomu, cilt enfeksiyon, serkaryal
dermatit, cilt grantilomlar: siyriklar,
Mycobacterium marinum enfeksiyonu.
Dekompresyon hastalig

Dermatit, atik su ile iligkili dermatit,

leptospiroz.

Afrika’da yapilan bir ¢alismada, su trtnleri yetistiriciliginde kesikler,
burkulmalar, kiriklar, astim, rinit, balik dikenlerinin batmasi, bronsit, kim-
yasal yaniklar, pestisit ve dezenfektan zehirlenmeleri ile parazit ve patojenler
gibi tehlikeler tanimlamigtir (Erondu & Anyanwu, 2005). Diger bir arastir-
maci1 grubu (Conway & Ralonde, 1998) diinya ¢apinda su tirtinleri yetistirici-
ligi ile iliskili makine dolanmalari, isitme kaybi, kayma ve diisme, bogulma,
kesikler, enfeksiyonlar, elektrik ¢arpmalari, hipotermi, tekrarlayan zorlan-
malar, uyku yoksunlugu, dekompresyon hastaligi, organofosfat zehirlenmesi,
solunum yolu enfeksiyonu, giines yaniklari, keratotik yaralanmalar, lestospi-
roz ve dermatit vb. tehlikeleri tanimlamigtir.
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Bakteriyel enfeksiyon, hidrojen siilfiir, sodyum metasiilfiir, sodyum bi-
stlfit, anestezikler, antibiyotikler, asilar, traktor devrilmeleri, elektrik, diis-
meler, kas gerilmeleri, bogulma, hipotermi ve dekompresyon hastaligina
maruz kalma dahil olmak tizere su trtnleri yetistiriciligi ile iliskili gesitli
tehlikeler tanimlamistir (Myers & Durborow, 2012).

Norveg su iiriinleri sektoriiniin istatistiklerinden derlenen verilere gore is
kazalarindan en sik etkilenen anatomik bolgeler parmaklar ile el/bilekler ola-
rak belirtilmistir (Holen, Utne, Holmen, & Aasjord, 2018; Ngajilo & Jeebhay,
2019). Bu organlarda goriilen etkiler batmalar, kesikler, delikler, sikisma, ezil-
me, burkulma ve morarma olarak kaydedilmistir ($ekil 2). Diger en yaygin
etkilenen viicut bolgeleri arasinda ayak ve ayak bilegi, kol ve omuz yer alirken
yaralanma sekli olarak burkulma seklinde olmustur. Kafa ve goz yaralanma-
lar1 uzun siireli sekelleri birakmalari ile kayda girmistir. Kafa yaralanmalar:
genellikle bir nesnenin diismesi ve darbe seklinde olurken, géz yaralanmalar:
daha ¢ok kimyasallar nedeniyle gerceklestigi rapor edilmistir (Holmen, Utne,
& Haugen, 2018).

Bas
Yaralanma orani:12.9
Vaka sayisi: 54

Kulak
Yaralanma orani: 1,2

Goz Vaka sayisi: 5
Yaralanma orani:12,6
Vaka sayisi: 53
Yiiz
BOth Yaralanma oram: 7,1
Yaralanma orani: 3,1 Disler Vakahepme-ad
Vaka sayisi: 13 Kol/omuz Yaralanma orani: 8,6
Yaralanma orani: 12,6 Vaka sayisi: 36
Vaka : 53
= Gogiis/Akciger/Kalp/Bogaz
Yaralanma orani: 2,1
Kaburga/kiirek kemigi Vaka sayisi: 9
Yaralanma orani: 5,5 El/bilek
Vaka sayisi: 23 Yaralanma orani: 22,4
Vaka sayisi: 94
El
Yaralanma orani: 36,4
Moln ool 153 Kalga/bacaklar
Yaralanma orani: 16,4
Karin/pelvis/ic organlar Vaka sayisi: 69
Yaralanma orani: 1,7
Vaka sayisi: 7 Sirt
Yaralanma orani:11,9
Digerleri AR
Tiim viicut . _~. Yaralanma orani:2,4
Yaralanma orani: 1,0 VA::kl ayak bl::gl Vaka sayisi: 10
rani: 17,
Vaka sayisi: 4 Ayak bas parmag S

Vaka sayisi: 75

Yaralanma orani: 1,2
Vaka savisr: §

Sekil 2 2001-2012 yillar: arasinda Norveg su tirtinleri yetistiricilik sektoriinde yasanan
kazalardan viicut kissmlarimin etkilenme diizeyleri (Holen et al., 2018; Ngajilo ¢
Jeebhay, 2019)

Tiirkiye’de 1SG ile ilgili kazalarin temel sorunlardan birisi oldugu ileri
striilmistir (Pergin, 2018). Pek cok ¢aligan ve igveren bunlardan etkilenmek-
tedir. Diger yandan, 6zellikle balik¢ilik ve su iiriinleri yetistiriciligi alanla-
rinda kaza bilgilerinin kaydi yeterli olmadig1 kaydedilmistir (Pergin, 2018).
Deniz balig: ciftlikleri, kuluckahaneler, yetistirme alanlari, kafes sistemleri
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veya yetistirme asamalari isyerlerinin tehlikeli alanlar1 olarak siniflanmistir
(Pergin, 2018). Arastirmaci riskleri su sekilde ayirmaktadir; is stresi, ¢alis-
ma alanin darligi, yiiksekte calisma, 1slak kaygan zemin, elektrik kazalari,
kimyasal ve dezenfektanlar, agir calisma kosullari, uygunsuz termal konfor
alanlari, enfeksiyon gibi biyolojik risk faktorleri, psikososyal riskler ve vardi-
yali caligmalar sistemidir. Diger taraftan temel saglik sorunlari ve faktorleri
su sekilde gruplandirilmaktadir; kas-iskelet sorunlar1 ve kazalar, kiriklar, ¢1-
kiklar ve darbeler, cilt sorunlar1 veya alerji, g6z ve kulak sorunlari, solunum
yetersizligi, mide-bagirsak bozukluklari, diizensiz beslenme, agir is sartlar:
ve vardiyali caligma basta olmak iizere psikososyal sorunlar (Per¢in, 2018).

Soykan 2021 yilinda yaptig1 galismada; Tiirkiye’deki balikgilik ve su
tiriinleri yetigtiriciligi sektoriinde ISG istatistiklerini degerlendirmistir. Su
Uriinleri sektoriinde ortalama yillik 312 kaza olup bunlarin 2,141 siirekli
is goremezlik olarak tespit etmistir. Ulkemizde 2019 ‘da yapilan 6liimlii is
kazalarinda maden sektorii %0,34, ingaat sektorii %0,77, nakliye sektorii ise
9%0.80 tespit edilirken su driinleri yetistiricilik sektoriinde %1 olarak tespit
edilmistir. Su Uriinleri sektdriiniin deniz ve tatli su olarak kargilastirdigimiz-
da denizlerde yapilan faaliyetlerin daha ¢ok 6liimciil is kazalar1 oldugu, avci-
lik ve yetistiriciligi bakildiginda yetistiricilikte digerine gore 4 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Soykan, 2021).

Sorunlar ve Coziimler Onerileri

Is kazalarinin yillik istatistiklerine bakildiginda alinan tedbirlerin ve
diizenlemelerin is kazalarini1 6nlemede azalma saglamadig1 kaydedilmistir
(Bekar et al., 2017). Is kazasi ve meslek hastaliklarinin énlenmesi igin ya-
pilan ¢alismalarin yeterli olmadig1 agikca ortaya konsada resmi mevzuatin
daha operasyon el olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, balikgilik ve su tiriin-
leri yetistiriciliginde Is Saglig1 ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflari
Tebligine gore alanlarina ait tehlike siniflarinin is kazalar1 oranina bakilarak
cok tehlikeli sinifa yiikseltilmesi daha dogru olacaktir. Bu sayede sektor ca-
lisanlarinin riskleri hakkinda aldiklari egitim siiresi, korunma yollar1 saglik
gozetimleri, kontrol ve denetim faaliyetlerinin frekanslari artacaktir (Soykan,
2021).

Tirkiye’de is kazalarinin sebep oldugu sorunlar oldukg¢a 6nemli boyut-
lardadir. Caligma yasaminin baslamas: ile isyerlerinde karsilagilan riskler
dogru orantili olarak yiikselmistir. Caliganlarin egitim diizeylerinin yeter-
sizligi, is saglig1 ve giivenligi alaninda ¢alisacak is saglig1 ve giivenligi profes-
yonellerin yetersizligi, mevzuatin is saglig1 ve giivenligi agisindan az tehlikeli
siniftaki isletmeleri kapsamamasi, kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin is saglig
ve giivenligine iliskin kural ve zorunluluklara riayet etmemeleri, denetim-
lerin yetersizligi gibi nedenler is kazalarinin azalmasini engellememektedir
(Ogal & Cigek, 2017).
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Sonug ve Oneriler

Sinir sayida olsa da, yapilan arastirmalar su iriinleri uygulamalarina
bakildiginda deniz ve tatlh su yapilan avcilik ve yetistiricilik faaliyetleri kar-
silastirildiginda denizlerde yapilan avcilik ve yetistiricilik uygulamalarinin
daha ¢ok is kazasi ve olimlii is kaza gegirildigi, tespit edilmistir. Su tiriinleri
sektoriinde tiire ve yetistiricilik kosullarina gore ¢ok farkl: kazalarin gergek-
lesebilmektedir. Bunda, iilkelerin ISG konusunda mevzuatlari olup olmadigs,
var ise bunlarin igerikleri ve uygulama olasiliklari is kazalarinin sayisini ve
niteligini etkileyebilmektedir. Tiirkiye’de ise sektor ¢alisanlarinin is saglig:
ve giivenligi egitim siiresinin artirilmasi, Is Saglig1 ve giivenligi profesyonel-
lerinin sayilarinin arttirilmasi, kontrol ve denetimlerin daha sik yapilmasi
yararli olacaktir.
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