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1. GİRİŞ

Su ürünleri yetiştiriciliği, son yıllarda tüm dünyada en çok büyüyen gıda 
alanlarından biri hâline gelmiştir. İnsanlar artık balık ve deniz ürünlerini 
daha çok bu yolla elde edilmektedir (FAO, 2022). Fakat hastalıklar, özellik-
le çiftlikte büyüyen balıklarda, üretimi ve uzun süreli devamı ciddi biçimde 
zorlaştırmaktadır (Nowak, 2007). Balık yetiştirilen yerlerde hastalıklar, bak-
teri, virüs, mantar ve küçük canlılar ile olur; bu zararlıların etkisi ve hastalık 
derecesi, balığın durumu ve çevreye göre değişmektedir (Stentiford ve ark., 
2017). Bu nedenlerle sağlık, ürün miktarı ve süreklilik için çok önemlidir. İyi 
çevre ve uygun koşullar, hastalıkların ortaya çıkışını azaltabilir.

1.1.  Su Ürünleri Yetiştiriciliğinde Parazitik Hastalıklar

Parazitler, balıklar için en büyük sorunlardan birini oluşturmaktadır. 
Onlar üretimde kayba ve para yükünün artmasına sebep olur. Parazit olan 
balıklarda büyüme yavaşlar. Yem işe yaramaz olur. Çok balık ölür. Tedavi için 
çok para gider. Gupta ve grup arkadaşları (2021), dünyada bu hastalıkların 
balıkçılar için milyonlarca dolar kayba sebep olduğunu yazmıştır. Yetiştirici 
olmak bu yüzden pahalı hale gelir (Gupta ve ark., 2021; Costello, 2009). Me-
sela, somon balığı yetiştirirken deniz biti bulaşırsa, bütün dünyada hem açık 
hem gizli harcamalar yüz milyonlarca dolar olur (Gupta ve ark., 2021). Para-
zitlerin etkisi bu sebeple çok büyüktür. Yetiştiriciler için çok dikkat gerekir.

Çok balık bir arada yaşarsa, mikrop ve hastalık kolay yayılır. Bu yüzden 
balıklar daha çok hasta olur. Akdeniz’de, ağ ile yapılan balık yetiştirme yer-
lerinde bu durum sıkça olur. Sıcaklık, suyun hareketi ya da vahşi hayvanlarla 
temas da mikropların yayılmasına neden olur. Bunlar, hastalıkların çoğal-
masını etkiler. Mikrop ve parazitlere karşı savaşmak için farklı yollar vardır. 
Kimyasal ilaçlar, canlı ile savaşma yolları, fiziksel ayırma ve bağışıklığı güç-
lendirme gibi yöntemler kullanılır. Eskiden kimyasal ilaçlar çok kullanılırdı, 
hâlâ da yaygındır. Fakat bu ilaçlar zamanla işini kaybedebilir. Doğaya zarar 
verir. Ürün kalitesini de düşürür. Bu yüzden daha iyi ve doğaya dost yeni 
yöntemler bulmak gerekir. Artık sürdürülebilir çözümlere olan gereksinim 
artmıştır. İmmün sistemin desteklenmesi ve dayanıklılık artırılması, selektif 
ıslah, beslenme yönetimi ve immünostimulan kullanımını içeren stratejilerle 
mümkündür (Gupta ve ark., 2021)

1.2. Akdeniz Çerçevesinde Üretim ve Hastalık Dinamikleri

Akdeniz’de yetiştirilen en bilinen kültür balıkları çipura ve levrektir. Bu 
türlerde görülen parazit problemleri, yetiştirme yöntemleri ve çevresel koşul-
lara bağlı olarak devam etmektedir. Suyun sıcaklığındaki artış ve iklim de-
ğişikliği, parazitlerin yayılımını etkileyerek bu durumu daha karmaşık hale 
getirir (Sitjà-Bobadilla, 2008). Özellikle aşırı sıcak günler ve zorlu hava olay-
ları hastalık riskini artırırken, değişen iklim koşulları parazitlerin balıklar 
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arasında daha kolay yayılmasına neden olur. Ayrıca yetiştirme alanlarındaki 
ve çevredeki değişimler de bu sorunun büyümesine katkı sağlar. Bu neden-
le, balık çiftliklerinde parazit ve hastalıklara karşı dikkatli olunması büyük 
önem taşır. İklim değişikliğiyle birlikte ortaya çıkan bu yeni koşullar, para-
zitlerin yaşam döngüsünü etkileyerek hastalıkların bölgede artmasına yol aç-
maktadır (Lafferty, 2008).

Protozoanlar:

Amyloodinium ocellatum, üreticilerin en çok endişelendiği parazitlerden 
biridir. Solungaçlara yerleştiğinde balıkların kısa sürede nefes alması zorlaşır 
ve yüksek ölüm oranları görülür (Colorni, 1994).

Cryptocaryon irritans ise daha sinsi bir şekilde ilerler. Deri ve solungaç-
larda oluşturduğu tahriş, balıkların iştahını azaltır, büyümeyi yavaşlatır ve 
kayıplara neden olur. Tatlı su banyosu gibi klasik yöntemlerin deniz balıkla-
rında uygulanamaması, bu parazitin kontrolünü daha da zorlaştırır (Colorni 
& Burgess, 1997).

Ichthyobodo necator genellikle su kalitesi düştüğünde veya balıklar stres 
altına girdiğinde ortaya çıkar. Bu nedenle varlığı, çoğu zaman doğrudan pa-
razitten ziyade, işletme yönetimindeki eksikliklere işaret eder (Buchmann & 
Bresciani, 1998).

Monogeneanlar:

Sparicotyle chrysophrii, çipura yetiştiriciliğinde uzun süredir çözüleme-
yen bir sorun olarak öne çıkar. Balıkları genellikle hemen öldürmez, ancak 
solungaçları yavaş yavaş tahrip ederek büyümeyi durdurur ve işletmeye gö-
rünmeyen, fakat sürekli bir ekonomik yük getirir. Bugün hâlâ kalıcı ve uygu-
lanabilir bir kontrol yönteminin bulunmaması, bu paraziti Akdeniz akuakül-
türünde kronik bir problem haline getirmiştir (Mladineo, 2005).

Levreklerde görülen Diplectanum aequans, özellikle yoğun stok koşulla-
rında hızla yayılır. Solungaç dokusuna zarar vererek balıkları ikincil enfek-
siyonlara açık hale getirir. Daha kontrollü ve kapalı sistemlerde baskılanabil-
mesi, çevresel yönetimin ne kadar önemli olduğunu göstermektedir (Rohde, 
2005).

Myxozoanlar:

Enteromyxum leei, üreticiler ve araştırmacılar için adeta bir “kâbus se-
naryosu”dur. Bağırsaklarda ciddi doku tahribatına neden olur; balıklar yem 
alsalar bile hızla zayıflar ve çoğu zaman ölürler. En endişe verici yönü, hâlâ 
etkili bir tedavi veya aşı bulunmamış olmasıdır. Bu durum, hastalık görül-
düğünde müdahale imkânlarının son derece sınırlı olduğu anlamına gelir 
(Sitjà-Bobadilla & Palenzuela, 2012).

Ceratomyxa spp. ve Myxidium spp. ise çoğu zaman üreticilerin doğrudan 
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fark edemediği, sessiz seyirli parazitlerdir. Enfeksiyonlar genellikle subklinik 
düzeyde kalır; balıklar normal görünür. Ancak taşıma, aşırı stoklama veya su 
kalitesindeki ani değişimler gibi stres faktörleri devreye girdiğinde, bu “ses-
siz” parazitler klinik hastalığa dönüşebilir. Sonuç olarak, performans düşüş-
leri ve açıklanamayan kayıplar ortaya çıkar. Bu türler, sorun yaratmadıkları 
dönemlerde bile sistem içinde potansiyel bir risk unsuru olarak kalırlar (Lom 
& Dyková, 2006).

Parazitik Kabuklular (Kopepodlar):

Deniz bitleri olarak bilinen Caligus elongatus ve Lepeophtheirus europa-
ensis, özellikle levrek ve çipura yetiştiriciliğinde deride oluşturdukları lez-
yonlarla dikkat çeker. Bu lezyonlar yalnızca mekanik hasar yaratmaz, aynı 
zamanda osmoregülasyon bozulmasına, stres artışına ve ikincil enfeksiyonla-
ra neden olur. Akdeniz’de deniz biti vakalarının Norveç gibi kuzey ülkelerine 
kıyasla daha az raporlanması, sorunun daha küçük olduğu anlamına gelmez. 
Yetersiz izleme çalışmaları nedeniyle, bu parazitlerin gerçek yaygınlığının 
olduğundan düşük göründüğü düşünülmektedir. Bu da Akdeniz akuakültü-
ründe parazitik kabukluların “göz ardı edilen” ama ciddi bir problem olarak 
kalmasına yol açmaktadır (Boxshall & Bravo, 2000).

Helmintler:

Digenean trematodlar (Lecithochirium spp., Prosorhynchoides spp. gibi), 
genellikle doğal balık popülasyonlarında görülür ve yetiştiricilik sistemlerin-
de sınırlı öneme sahiptir. Bu nedenle çoğu üretici için büyük bir sorun oluş-
turmazlar (Bartoli, 1987).

Nematodlar ise farklı bir risk boyutu taşır. Anisakis simplex ve Contraca-
ecum spp. gibi türler, balıklar için genellikle düşük patojeniteye sahip olsalar 
da, insan sağlığı açısından ciddi tehlikeler oluştururlar. Özellikle orkinos ve 
pelajik türlerde yüksek yaygınlık göstermeleri, bu parazitleri üretimden zi-
yade gıda güvenliği açısından kritik hale getirir. Bu durumda sorun balığın 
sağlığından çok, ürünün pazarlanabilirliği ve halk sağlığıyla ilgilidir (Matti-
ucci & Nascetti, 2008).

1.3. Parazitik Hastalıkların Terapötik Kontrolü

Avrupa’da ve özellikle Avrupa Birliği (AB) kapsamında ruhsatlandırılan 
antiparaziter ilaçların büyük bölümü, başlangıçta Atlantik somonunda (Sal-
mo salar) görülen deniz biti enfestasyonlarını kontrol etmek amacıyla gelişti-
rilmiştir. Bu nedenle, ilaçların çoğu yalnızca somonid türler için ruhsatlan-
dırılmış olup, Akdeniz’de yaygın olarak yetiştirilen çipura (Sparus aurata) ve 
levrek (Dicentrarchus labrax) gibi türlerde kullanılmak üzere onaylanmamış-
tır. Böyle bir durumda, söz konusu ürünlerin kullanımı “etiket dışı kullanım” 
(off-label use) kapsamında değerlendirilmekte ve tüm sorumluluk ilacı reçete 
eden veteriner hekime ait olmaktadır (European Medicines Agency, 2019).
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Akdeniz çiftliklerinde paraziter hastalık profili somon yetiştiriciliğinden 
farklıdır; örneğin deniz biti sorunu bulunmazken, Lernanthropus kroyeri 
gibi kopepod türleri levrek yetiştiriciliğinde ciddi ekonomik kayıplara neden 
olabilmektedir (Quintela ve ark., 2013).

AB içinde ruhsatlı antiparaziter ilaçların sınırlı oluşu, geçmişte uygula-
nan “kademeli reçeteleme” (cascade) sisteminin devreye girmesiyle hafifletil-
miştir. Bu mekanizma, belirli balık türleri için ruhsatlı ilaç bulunmadığında, 
aynı etken maddeyi içeren fakat farklı bir tür veya endikasyon için ruhsatlan-
dırılmış ilaçların veteriner hekim sorumluluğunda kullanılmasına olanak ta-
nımaktadır (European Commission, 2001). Ancak bu uygulama hâlâ istisnai 
olarak kabul edilmekte ve düzenli kullanım için önerilmemektedir.

Terapötik tedavilerin yanı sıra, paraziter enfeksiyonlar zooteknik önlem-
ler, biyogüvenlik, entegre zararlı yönetimi (IPM) ve çevresel kontrol gibi ön-
leyici yaklaşımlarla da yönetilebilir. Balık parazitlerinin çoğunda etkili ticari 
aşıların bulunmaması nedeniyle, kimyasal terapötiklerin rolü halen belirgin-
dir (Overton ve ark., 2019). Ancak birçok parazitin karmaşık yaşam döngüsü, 
yalnızca farmakolojik tedaviye dayalı bir kontrol stratejisinin yetersiz kal-
masına yol açmaktadır. Bu nedenle kimyasal tedavilerin IPM programlarıyla 
desteklenmesi önerilmektedir (Shinn ve ark., 2015).

Avrupa’da ve özellikle Avrupa Birliği kapsamında ruhsatlandırılan an-
tiparaziter ilaçların büyük bölümü, başlangıçta Atlantik somonunda görülen 
deniz biti enfestasyonlarını kontrol etmek amacıyla geliştirildi. Bu nedenle, 
ilaçların çoğu yalnızca somonid türler için ruhsatlandırılmakta olup, Akde-
niz’de yaygın olarak yetiştirilen çipura ve levrek gibi türlerde kullanılmak 
üzere onaylanmadı. Durum böyle olunca, ilgili ürünlerin kullanımı “etiket 
dışı off-label use” kapsamında değerlendirilmekte ve tüm sorumluluk ilacı 
reçete eden veteriner hekime aittir (European Medicines Agency, 2019). Ak-
deniz çiftliklerinde paraziter hastalık profili somon yetiştiriciliğinden olduk-
ça farklıdır; örneğin, deniz biti sorunu yaşamazken, Lernanthropus kroyeri 
gibi kopepod türleri levrek yetiştiriciliğinde ciddi ekonomik kayıplara sebep 
olabilir (Quintela ve ark., 2013). AB içinde ruhsatlı antiparaziter ilaçların kı-
sıtlılığı, geçmişte uygulanan “kademeli reçeteleme cascade” sistemiyle hafif-
letildi. Yine de, mekanizma hâlâ istisnai ve teşhis amacı gütmeyen tedaviler 
için önerilmiyor. Terapötik tedavilerin yanında, parasiter enfeksiyonlar zoo-
teknik önlemler, biyogüvenlik, IPM ve çevresel kontrol yolları aracılığıyla da 
kontrol edilebilirler (Overton ve ark., 2019). Balık parazitlerinin çoğunun et-
kili ticari aşıları yaygın olmadığı için, kimyasal tedaviler halen önemli bir rol 
oynamaktadır. Bununla birlikte, birçok parazitin karmaşık yaşam döngüleri, 
tek başına farmakolojik kontrol stratejilerinin yetersiz olmasına yol açar. Bu 
nedenle, IPM programlarıyla birleştirilmiş kimyasal tedaviler önerilmekte-
dir (Shinn ve ark., 2015).. Antiparaziter ilaç uygulamaları genellikle iki temel 
yönteme dayanır::
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1. Banyo tedavileri: Özellikle ektoparazite karşı etkilidir

2. Oral uygulamalar: İç parazitlerin kontrolünde tercih edilir 

Özellikle, bazı özel durumlarda damızlık balıklar, değerli akvaryum 
türleri veya araştırma amaçlı kullanım) enjeksiyon yöntemi de uygulanabilir 
(Rigos ve Katharios, 2010). Bu tedavi seçeneklerinin her birinde ilacın far-
makokinetiği, su ortamıyla etkileşimi ve konakçı organizmadaki dağılımı 
terapötik etkinliğin bir parçası olarak ele alınmalıdır. Bu veriler sadece etkin 
dozun belirlenmesi için önemli değil, aynı zamanda çevreye maruziyetin de-
ğerlendirilmesi açısından da önemlidir ( European Medicines Agency, 2018).

1.4. Paraziter Hastalıklarda Güvenlik Yönetimi 

Bir antiparaziter tedavinin başarısı, büyük ölçüde parazitin yaşam dön-
güsündeki gelişim evresine ve uygulanan tedavi yönteminin bu evre üzerin-
deki doğrudan etkisine bağlıdır. Banyo tedavilerinde kullanılan kimyasalın 
özellikleri, dozlama protokolü ve uygulama süresi temel belirleyiciler olmakla 
birlikte, bileşiğin tuzlulukta çözünürlüğü, kimyasal stabilitesi ve reaktivitesi 
gibi çevresel faktörler çoğu zaman yeterince göz önünde bulundurulmamak-
tadır. Oysa bu özellikler, suyun kalitesine göre önemli ölçüde değişebilir ve 
tedavi başarısını doğrudan etkileyebilir (Burridge, Weis, Cabello, Pizarro ve 
Bostick, 2010).

Parazitlerin yaşam döngüleri yumurta, serbest yüzme ve larva gibi ko-
nakçıdan bağımsız evreleri içerdiğinde, bu dönemler tedavi planlamasında 
kritik rol oynar. Veteriner hekimlik açısından tedavi kararlarını yönlendiren 
temel etkenler etkinlik ve hayvan güvenliği olsa da, üretim perspektifinden 
bakıldığında çevresel etkiler, tüketici güvenliği ve çalışan sağlığı da dikka-
te alınmalıdır. Dolayısıyla tedavi stratejileri yalnızca biyolojik etkinliğe de-
ğil, aynı zamanda üretim ölçeği ve ekonomik sürdürülebilirliğe de bağlıdır 
(Shinn, Pratoomyot, Bron, Paladini, Brooker ve Brooker, 2015).

Paraziter hastalıkların şiddetli enfestasyon seviyelerine ulaşması — ör-
neğin parazit yükünün artması veya mortalitenin yükselmesi — genellikle 
tedavinin başlatılmasını zorunlu kılar. Ancak tedavi uygulamalarında bazı 
temel ilkeler vardır. Birçok antiparaziter madde belirli eşiklerin üzerinde tok-
sik etki gösterebilir; ayrıca enfekte balıkların zayıflamış fizyolojik durumları, 
onları kimyasallara karşı daha hassas hale getirir. Bu nedenle düşük (alt-te-
rapötik) dozların kullanımı önerilmez, çünkü bu durum hem tedavi başarı-
sızlığına hem de parazit popülasyonlarında ilaç direncinin gelişmesine yol 
açabilir (Treves-Brown, 2000).

Tedavi güvenliği, üreticiler açısından da önemli bir değerlendirme un-
surudur. Özellikle su sıcaklığı gibi çevresel faktörler birçok kimyasalın tok-
sisitesini artırabilir; bu nedenle yüksek sıcaklıklarda yapılan antiparaziter 
uygulamalarda çok daha dikkatli olunmalıdır (Noga, 2010).
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Banyo uygulamaları, kullanılan kimyasal miktarının oral uygulamalara 
göre çok daha fazla olması nedeniyle balık sağlığı açısından daha yüksek risk 
taşır. Solungaç epiteli gibi çeşitli bariyerlerden kolaylıkla emilebilen bu bile-
şiklerin yanlış kullanımı ciddi toksik etkilere neden olabilir. 

Örneğin:

• Formalin: Solungaç ve deri dokusunda tahriş ve doku ölümü (nekroz) 
meydana getirebilir.

• Organofosfatlar: Asetilkolinesteraz enzimini baskılayarak sinir siste-
mi üzerinde zehirli etki (nörotoksisite) oluşturabilir.

• Hidrojen peroksit: Yüksek tepkime gücü nedeniyle oksidatif strese ve 
solungaç hasarına yol açabilir (Roth, Richards ve Somerton, 1993; Rigos ve 
Katharios, 2010).

Buna karşılık, ağız yoluyla verilen ilaçlarda tedavi edici doz ile zehirli 
doz arasındaki fark genellikle daha geniştir; bu nedenle güvenlik riski görece 
daha düşüktür.

Tedavi edilen balıkların insan gıdası olarak tüketileceği göz önüne alın-
dığında, kalıntı güvenliği su ürünleri yetiştiriciliğinde vazgeçilmez bir fak-
tördür. Avrupa Birliği mevzuatı, veteriner ilaç kalıntılarının insan sağlığı 
açısından güvenli düzeylerde kalmasını sağlamak için ayrıntılı düzenlemeler 
içerir. Güvenlik değerlendirmesinin ilk adımı, bir maddenin insan sağlığı 
için güvenle alınabileceği kabul edilebilir günlük alım miktarı değerinin be-
lirlenmesidir. Bu kavram ilk kez 1960’larda Dünya Sağlık Örgütü Uzmanlar 
Komitesi tarafından ortaya konmuş olup, günümüzde veteriner farmakoloji 
düzenlemelerinin temel ölçütlerinden biri olarak kullanılmaktadır (WHO, 
1967).

1.5. Antiparazit Tedavinin Geleceği

Parazit enfeksiyonlarıyla mücadele, parazit biyolojisinin karmaşık yapı-
sı, yetiştirme sistemlerinin özgün koşulları ve tedavi süreçlerindeki belirsiz-
likler nedeniyle Akdeniz’deki çiftlik balığı popülasyonları için giderek daha 
karmaşık bir sorun haline gelmektedir. Buna ek olarak, iklim değişikliğinin 
etkisiyle parazitlerin patojenitesinin ve yayılımının artması da bu zorluğu 
daha da derinleştirmektedir (Shinn, Pratoomyot, Bron, Paladini, Brooker & 
Brooker, 2015).

Lisanslı antiparaziter ürünlerin sınırlı sayıda bulunması, su ürünleri 
yetiştiriciliğinde etkili parazit kontrolünün önündeki en önemli engellerden 
biridir. Bu koşullar altında mevcut antiparaziterlerin etkinliğini korumak ve 
antimikrobiyal direnç gelişimini en aza indirmek, sürdürülebilir üretim açı-
sından büyük önem taşımaktadır. Etkin bir hastalık yönetimi; doğru dozajın 
belirlenmesi, uygun tedavi süresinin uygulanması, minimum tedavi sayısı-
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nın sağlanması ve mümkün olan durumlarda kimyasal maruziyetin azaltıl-
masını içermelidir (Burridge, Weis, Cabello, Pizarro & Bostick, 2010).

Parazitlerle mücadelede destekleyici stratejiler arasında beslenme yakla-
şımlarının iyileştirilmesi ve hastalıklara karşı dayanıklılığı artırmaya yönelik 
seçici ıslah çalışmalarının yapılması yer almaktadır. Bu yöntemler, mevcut 
tedavi uygulamalarının etkinliğini artırarak kimyasal kullanımını önemli 
ölçüde azaltma potansiyeline sahiptir (Overton, Dempster, Oppedal, Kristi-
ansen & Gismervik, 2019).

Ayrıca, modern teknolojiler kullanılarak geliştirilen parazit aşıları da 
hızla ilerlemekte olup, Akdeniz su ürünleri yetiştiriciliğinde halihazırda 
kullanılan otojen aşılar gelecekte daha etkili hastalık kontrolü için önemli 
araçlar arasında değerlendirilmektedir (Rigos & Katharios, 2010). Ticari an-
tiparaziterlerin çevresel kalıntıları hedef dışı organizmalarda toksisiteye ne-
den olabileceği gibi mikroorganizmalar üzerinde direnç gelişimini de teşvik 
edebilir. Bunun yanı sıra, yenilebilir balık dokularında kimyasal kalıntıların 
bulunması, tüketici sağlığı açısından ciddi bir endişe kaynağı oluşturmakta-
dır (Noga, 2010).

SONUÇ

Kimyasal tedaviler kısa vadede etkili sonuçlar sağlasa da, toksisite, kalın-
tı riski, hedef dışı organizmalara zarar verme ve direnç gelişimi gibi sorunlar, 
bu yaklaşımın sürdürülebilirliğini tartışmalı hale getirmektedir. Bu bağlam-
da, birçok tedavi stratejisinin çevresel etkileri ve uzun vadeli biyogüvenlik 
sonuçları yeterince değerlendirilmeden uygulanmaya devam ettiği görül-
mektedir. Ayrıca mevcut üretim sistemleri, parazit baskısını azaltmak yerine 
çoğu zaman artırmakta; dolayısıyla tedavi ihtiyacını doğuran temel yapısal 
sorunlar çözümsüz kalmaktadır.

Gelecekte etkili bir parazit yönetimi, yalnızca kimyasal tedavilere daya-
nan tepkisel yaklaşımların ötesine geçmek zorundadır. Beslenme stratejileri-
nin düzenlenmesi, seçici ıslah, biyoteknolojik aşı geliştirme çalışmaları, çevre 
dostu bileşiklerin kullanımı ve yapay zekâ destekli ilaç keşfi gibi alternatif 
yöntemler umut verici görünse de, bu stratejilerin çoğu hâlâ erken araştır-
ma aşamasındadır ve ticari uygulamaya geçişlerinde önemli bilgi eksiklikleri 
bulunmaktadır. Entegre Zararlı Yönetimi (IPM) yaklaşımı sürdürülebilir bir 
çözüm yolu sunsa da, Akdeniz’deki üretim yapısı ve çiftlik ölçekleri bu yönte-
min uygulanmasını zorlaştırmaktadır.

Bugün kimyasal ilaçların tamamen terk edilmesi gerçekçi olmasa da, 
mevcut durumda bu ilaçlara aşırı bağımlılık hem çevresel hem de ekonomik 
açıdan sürdürülebilir değildir. Bu nedenle, sektörde çalışan uzmanlar yal-
nızca yeni ilaçların geliştirilmesine odaklanmak yerine, üretim modellerini 
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yeniden değerlendirmeli, çevresel izleme sistemlerini güçlendirmeli ve farklı 
disiplinlerden elde edilen bilgilerle yeni kontrol stratejileri geliştirip uygu-
lamalıdır. Aksi halde, paraziter hastalıklar hem üretimde hem de ekosistem 
sağlığında giderek artan sorunlara yol açacak ve etkilerini genişleterek sür-
dürecektir.
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1. GİRİŞ

Omurgalı tüm canlılarda olduğu gibi balıklarda da normal metabolik fa-
aliyetler kapsamında gerçekleşen yağların oksidasyonu, sindirim ve solunum 
vb. faaliyetleri, serbest oksijen radikallerine ve bunun sonucunda da oksidatif 
strese yol açan reaktif oksijen türlerini (ROS) oluştururlar. Bunun yanında, 
hastalık etkeni çeşitli patojen kaynaklar (bakteriyel, paraziter ve viral), farklı 
kimyasallar (pestisitler, petrol türevleri vb.), su kirliliği, ağır metaller, suyun 
tuzluluk, sıcaklık ve oksijen içeriğindeki mevsimsel farklılıklar, balıklar ve 
biyolojik sistemler üzerinde reaktif oksijen radikallerini (ROS) artırarak, ok-
sidatif strese yani oksidatif hasara neden olan önemli faktörlerdir. Bu kap-
samda, canlılarda oksidatif stresi, reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimi-
nin, bunları ortadan kaldırmaya çalışan antioksidan savunma sistemlerinden 
fazla olması durumu olarak tanımlayabiliriz.  (Şahan, 2021)

Diğer yandan nitrozatif stres, canlıda herhangi bir enfeksiyon ya da infla-
masyon sırasında bağışıklık hücreleri tarafından, nitrik oksit ve reaktif nitro-
jen türlerinin (RNS) aşırı üretildiği durumlarda oluşan biyokimyasal bir stres 
türüdür. Nitrozatif stres, hücrelerde, nitrik oksit (NO)’in yüksek oranlarda 
birikmesi sonucu oluşur. Bu moleküller normalde sinyal iletiminde yararlı 
olsa da fazla biriktiğinde hücre yapısına zarar verir. Özellikle proteinlerde 
nitrozilasyon (tirozin nitrolanması → nitrotirozin), mitokondri hasarı, enzim 
aktivitesinin bozulması ve hücre ölümü ile sonuçlanan durumlar, NO ve RNS 
artışlarının sebep olduğu hücresel nitrolizasyon ya da hasarlardır (Belge Ku-
rutaş, 2016; Wang ve ark., 2004).

   Hücrelerde reaktif moleküllerin artışıyla oluşan oksitadif / nitrozatif 
stres, iki önemli biyokimyasal stres türü olup, birbirlerine yakın, ancak kay-
nakları ve etkileri açısından farklılıklar gösterirler. Genellikle ikisi birlikte 
ortaya çıkar. Oksidatif stres ROS’u artırıp, NO ile birleşerek, hücrelerde zin-
cirleme zararlara neden olabilecek nitrozatif strese yol açarlar.

Oksitadif / nitrozatif stres balıklarda, çevresel ve biyolojik kaynaklı ol-
mak üzere birçok faktörün etkisi altındadır. Aşırı stoklama, nakliye, su kalite 
parametrelerindeki (sıcaklık, oksijen, amonyak, nitrit, nitrat) ani değişimler, 
ağır metaller ve diğer kirlilik faktörleri (pestisitler, zirai, sanayi ve evsel atık-
lar), paraziter, bakteriyel veya viral enfeksiyon kaynaklarından bir ve/veya bir 
kaçı balıklarda söz konusu streslerin en önemli öncüleri olarak dikkat çek-
mektedir. 

Bu derleme çalışması, canlılarda önemli iki biyokimyasal stres türü olan 
oksitadif ve nitrozatif stresin, balıklarda neden olduğu hücresel ve metabolik 
problemleri, güncel bilimsel araştırmalarla vurgulayıp, her iki stres türünü 
kaynakları ve sonuçlarıyla ele almayı, özellikle balık hastalıkları, balık sağlığı 
ve refahı konularında çalışan ve çalışmayı hedefleyen, sektör ve akademis-
yenlerin yararlanabileceği düzeyde bilgi aktarımı sağlamayı amaçlamaktadır.
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2. OKSİDATİF STRES

Canlı organizmalar, normal hücresel metabolizmasının bir sonucu ola-
rak reaktif oksijen türleri (ROS) üretirler. Bu üretim, düşük ve orta düzey-
lerdeki fizyolojik hücre süreçlerinde normal olarak devam ederken, yüksek 
düzeylerdeki üretim, hücresel bileşenlerde olumsuz değişikliklere neden olur. 
Yüksek organizasyonlu canlılar ve aerobik organizmaların, fizyolojik sağlığı 
açısından, serbest radikallerin düzenli olarak üretimi ve redoks homeostazı=-
redoks dengesi (ROS ve antioksidan sistemlerle olan denge)’nin sürdürülmesi 
oldukça önemlidir (Valavanidis ve ark., 2006). Kimi durumlarda, ROS’ların 
bir bölümü (%2-3), antioksidan mekanizmaların koruyucu kalkanından ka-
çarak, hücresel bileşenlerde oksidatif hasara neden olabilir. Bir organizmada 
ROS üretimi ile antioksidan mekanizmalar arasındaki nötralizasyon denge-
sinin bozulması oksidatif stres olarak adlandırılır ve karasal ve sucul toksiko-
lojide oldukça önemli bir konu olarak yıllardır incelenmektedir (Storey, 1996; 
Valavanidis ve ark., 2006; Almroth, 2008; Livingstone, 2001). 

2.a) Balık Fizyolojisinde Oksidatif Stres

Değişken çevre şartlarına diğer omurgalılara göre, daha hızlı uyum sağ-
layabilen balıklar, günlük ya da mevsimsel sıcaklık, oksijen, pH, azot, nitrit ve 
nitrat vb. değişikliklere daha fazla maruz kalırlar. Bu koşullar altında balık-
lar, uyum mekanizmalarını dengede tutabilecek güçlü bir savunma sistemine 
sahiptirler. Birçok sucul organizmanın evrimleşmiş olan fizyolojik sistemleri, 
çevresel kirletici, onların bileşikleri ve toksik yan ürünlerini metabolize et-
mek açısından, insanlardakine oldukça benzer yapı ve fonksiyonlara sahiptir 
(Martinez-Alvarez ve ark., 2005). 

Tüm canlılarda olduğu gibi balıklarda da, normal metabolizmanın işle-
yişi sırasında sürekli olarak üretilen reaktif oksijen türleri (ROS) ve bu mo-
lekülleri nötralize eden antioksidan sistemler devreye girerek yeterli düzey-
de enzimatik ve non-enzimatik antioksidan mekanizmaları geliştirir ve bu 
dengeyi korurlar. Olumsuz çevresel koşullarda ise bu işleyişin dışına çıka-
rak, aşırı miktarlarda üretilen ROS’lar, balıklarda antioksidan mekanizma ile 
olan normal etkileşim dengesini bozup, hücresel bileşenleri oksidatif hasara 
maruz bırakır ve nihayetinde oksidatif strese neden olur.  Ayrıca bu dengenin 
bozulmasıyla, hücresel lipit, protein ve DNA yapılarında da hasara yol açabi-
len durumlar cereyan eder. Bu aşamadan sonra söz konusu dengenin sağlana-
bilmesi için antioksidan sistemin temel mekanizması, serbest radikalleri yok 
eden veya zararlı etkilerini azaltan enzimatik ve non-enzimatik antioksidan 
mekanizmaları geliştirir. Bu sistem diğer omurgalılar ile benzer yapıdadır 
(Sies, 1997; Belge Kurutaş, 2016; Şahan, 2021)

 Antioksidan enzimler, hücre hemostazisinde rol oynayıp, normal me-
tabolizmal faaliyetler sırasında sürekliliği olan serbest radikalleri yok ede-
rek, canlıyı bu radikallerin zararlı etkilerinden koruyan sistemlerdir. (Ashley, 
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2007; Martinez-Alvarez ve ark., 2005). Bu sistemlerden ilki ve en önemlileri 
intraselüler enzimatik olan oksidan savunmalardır ve sırasıyla; süperoksit 
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon redüktaz (GR) ve glutatyon perok-
sidaz (GPx) dır. İkincisi ise ekstraselüler non-enzimatik olanlardır ve askorbik 
asit, vitamin E, vitamin C, karotenoidler, glutatyon, β-karoten, transferrin, 
serüloplazmin, albumin, haptoglobin, ubikinon (koenzim QlO) ve tiyoller’dir 
(Halliwell-Gutteridge, 2015). Bunlar, oksidatif stres ve antioksidant savunma 
sisteminin indikatör parametreleri olup, antioksidan sistemin durumunu or-
taya çıkararak, canlının stres düzeyini belirlemek açısından önemli bilgiler 
sağlar ve hücreleri serbest radikal hasarından da korurlar (Valavanidisa ve 
ark., 2006; Almroth, 2008; Öztürk, 2009).

  2.b) Balıklarda Oksidatif Strese Etki Eden Faktörler ve Sonuçları 

Son derece reaktif bir molekül olan reaktif oksijen türleri (ROS), eşleşme-
miş bir elektrona sahip olup, hücrelerde, aerobik metabolizmanın yan ürünü 
olarak, mitokondrilerdeki elektron kaçakları yoluyla sürekli olarak üretilir-
ler. Oksidatif stres, balıklarda ROS üretiminin artması veya antioksidan sa-
vunmanın yetersiz kalmasıyla ortaya çıkan bir dengesizlik durumudur. Ba-
lıklarda bu dengesizlik, toksikolojinin temel sorunu olup, hem sucul ortam 
özellikleri ve hem de yaşam tarzları nedeniyle birçok kaynağa bağlı olarak 
oksidatif strese neden olur. Tablo.1’de balıkların maruz kaldığı oksidatif stres 
kaynakları açıklanmıştır. 

Tablo.1 Balıklarda Oksidatif Stres Kaynakları (Livingstone, 2001; Regoli ve ark., 2002; Sitja-
Bobadilla ve ark., 2005; Almroth, 2008; Lushchak, 2011; Hermes-Lima ve ark., 2015)

“Bu tablo, balıklarda oksidatif stres kaynaklarını içeren farklı araştırıcılara 
ait yayınlanmış literatürler derlenerek oluşturulmuştur.”

Oksidatif stres balıklarda, metabolizmal faaliyetlerin yan ürünü yani ya-
şamın bir maliyeti olarak ta ifade edilebilir.  Dolayısıyla, ekolojik anlamda, 
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üreme, bağışıklık yanıtı ve göç gibi yüksek performans gerektiren faaliyet-
lerin bir maliyeti olarak ölçülebilir. Aynı şekilde aşırı kirlilik ve sucul ortam 
içindeki ani iklimsel değişikliklere maruziyet te benzer sonuçlar yaratabilir. 
Biyolojik sistemlerde ROS’un önemli kaynaklarından birisi de kimyasal tok-
sik kirleticilerdir. Toksik özellikteki çeşitli kirleticiler için ekosistemler, fosil 
yakıtların yanması, evsel atıklar, endüstriyel atık suları, kanalizasyon arıt-
ma tesisleri ve tarımsal faaliyetler açısından oldukça önemli ortamlardır. Bu 
kaynaklardan ksenobiyotikler, toksikolojik açıdan ele alındığında, redoks 
döngüsü yapabilen kinonlar, boyalar, bipiridil herbisitler ve aromatik nitro 
bileşikleri ile redoks döngüsü özellikleri ve oksidatif strese neden olma po-
tansiyelleriyle oldukça önem taşırlar (Şahan, 2021; Valavanidis ve ark., 2006; 
Lushchak, 2011). Özellikle balıkların antioksidan savunmalarına yönelik, ok-
sidatif stres ve hasar, çevresel toksikoloji ve ekotoksikolojide önemli bir alana 
sahiptir (Regoli ve ark., 2002). 

 ROS’lar, gerek tek bir hücrede ve gerekse tüm fizyolojik sistemlerde ciddi 
tahribatlara neden olabilldikleri gibi, yağ asitlerinde oksidasyon, lipidlerde 
çapraz bağlanmalar, organel ve hücrelerde çapraz bağlanmalar, karbonhid-
ratlar ve polisakkaritlerin depolimerizasyonu, nükleik asit bazları, hidroksi-
lasyonlar, mutasyonlar, kimyasal modifikasyonlar, proteinlerde çapraz bağ-
lar, nükleik asitlerde tek ve çift iplikçik kırılmaları, enzimlerde inhibisyon 
proteinler ve peptid zincirlerinde kopma ve denatürasyon gibi hasarlara da 
neden olurlar (Wang ve ark., 2004; Sitja-Bobadilla ve ark., 2005). 

Gerek yüksek performanslı metabolik faaliyetler ve gerekse yukarıda 
bahsi edilen olumsuz çevresel faktörler sonucunda meydana gelen oksida-
tif stresin tüm canlılarda olduğu gibi balıklar üzerinde de DNA hasarları, 
protein oksidasyonu, lipid peroksidasyonu, hücre zarının bozulması ve hücre 
ölümleri (apoptoz veya nekroz), yapılan farklı araştırmalarda tespit edilen so-
nuçlardandır (Storey, 1996; Sies, 1997; Belge Kurutaş, 2016). Ayrıca balıklarda 
oksidatif stresin sonuçları Tablo.2’de de özetlenmiştir. 
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Tablo.2 Balıklarda Oksidatif Stres Sonuçları (Barton, 2002; Fang ve ark., 
2002; Wang ve ark., 2004; Sitja-Bobadilla ve ark., 2005; Lushchak, 2011; Her-
mes-Lima ve ark., 2015). 

“Bu tablo, balıklarda oksidatif stres sonuçlarını içeren farklı araştırıcılara ait 
yayınlanmış literatürler derlenerek oluşturulmuştur.”

3. NİTROZATİF STRES

Nitrozatif stres (NS), nitrozanların antioksidanlara oranının 1’den bü-
yük olmasıyla tanımlanır. Bu durum, aşırı oksidasyon ve/veya nitrolizasyona 
yol açarak hücresel hasara ve normal hücre sinyal yollarında değişikliklere 
neden olur. Nitrozatif stres, genel anlamda oksidatif stres kapsamında yer 
alan, hücre ölümü sürecinde bağımsız ve özel bir biyokimyasal olay olup, ok-
sidatif stresten farklı olarak reaktif azot türlerinin (RNS), yüksek reaktivitesi 
ve yarı ömrünün kısa olmasından dolayı da çeşitli pato-fizyolojik özelliklere 
sahiptir.  Nitrik oksit (NO), hücrelerde yaygın bir sinyal molekülüdür ve bir-
çok organ sistemi ile hücresel yanıt tipini etkiler. Bu çeşitliliği sağlamak için 
hücre, metal ve tiol içeren proteinlerin entegre olduğu redoks-duyarlı sinyal 
devrelerini kullanır. NO’nun bu metal veya tiol merkezlerine kovalent bağlan-
ması, hücresel işlevlerin düzenlenmesinde yaygın bir mekanizmadır (Stamler, 
1994). Daha özet bir anlatımla, nitrozatif stres, bağışıklık hücrelerinin enfek-
siyon veya inflamasyon sırasında, hücrelerde reaktif nitrojen türlerinin (RNS) 
aşırı miktarda birikmesiyle, ürettiği nitrik oksitin (NO), süperoksit (O₂⁻) ile 
reaksiyona girerek, çok güçlü bir oksitleyici olan peroksinitriti (ONOO⁻) 
oluşturmasıyla meydana gelir. Peroksinitrit, en reaktif ve potansiyel olarak ta 
en zararlı RNS’tir. Güçlü oksitleyici ve nitrolayıcı etkilere sahiptir. Bu mole-
kül, protein tirozin kalıntılarıyla etkileşir ve nitrotirozin oluşumuna yol açar. 
(Pacher ve ark., 2007; Radi, 2013; Sies, 2017).
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3.a) Balık Fizyolojisinde Nitrozatif Stres 

 Balıklarda nitrozatif stres, oksidatif streste olduğu gibi çevresel ve biyo-
lojik pek çok faktörün etkisi altında sıkça görülür. Bunların içinde ağır me-
taller, sucul ortamdaki diğer kirletici ajanlar (pestisitler, endüstriyel, tarımsal 
ve evsel atıklar vb.) ile çeşitli hastalık patojenleri en fazla dikkat çekenler-
dir. Nitrözatif stres, özellikle nitrik oksit (NO) gibi reaktif nitrojen türlerinin 
(RNS) neden olduğu hasarı ifade eder. NO, denitrifikasyon sırasında ve ba-
ğışıklık hücreleri tarafından üretilir. Bu stres, organizmada uyum yanıtlarını 
da tetikler; böylece tüm canlılar gibi balıklar da, bu zararlı türleri detoksifiye 
edebilir veya etkilerinden kaçınabilir. (Forlenza ve Wiegertjes, 2011). Balık-
ların, tüm stres türlerinde olduğu gibi nitrozatif stresin de yıkıcı etkileri ile 
başedebilmelerinde bağışıklık sistemlerinin rolü oldukça büyüktür (Mustafa 
ve Srivastava, 1990; Tort, 2011; Biller ve Takahashi, 2018).  

 Konuyla ilgili yapılan farklı çalışmalarda, kronik kirliliğe maruz kalmış 
veya bırakılmış balıkların, doku ve organlarındaki durumlar ortaya çıkarıl-
mış ve sonuçların balık sağlığı açısından değerlendirilmesi oldukça önemli 
bulunmuştur.  Civa klorüre (HgCl₂) maruz bırakılmış gökkuşağı alabalık-
larının farklı dokularında (böbrek, kalp, kas, solungaç ve karaciğer) yapılan 
farklı çalışmalarda, civa klorürün stres biyomarkırları (oksidatif/nitrosatif) 
üzerine etkileri değerlendirilmiştir (Taysı ve ark., 2021a;, Taysı ve ark. 2021b; 
Taysı, 2024).  Çalışma sonuçlarına göre, balık karaciğer dokusunda, peroksi-
nitrit (ONOO⁻), toplam oksidan seviyesi (TOS), toplam antioksidan seviye-
si (TAS), oksidatif stres indeksi (OSI) ve MDA düzeylerinin, civa klorürün 
çok düşük dozlarında bile balıklar için toksik etki oluşturduğu bildirilmiştir 
(Taysı ve ark. 2021a).  Aynı araştırıcının farklı bir çalışmada, gökkuşağı ala-
balığında, böbrek, kalp ve kas dokularının, yine civa klorür etken maddesine 
karşı oksidatif/nitrozatif stres biyomarkırları ile değerlendirilmesi yapılmış-
tır. Çalışmada, kas dokuda histopatolojik değişiklikler, kas fibrillerinde deje-
nerasyon, nekroz, inflamasyon, böbrek dokuda yapısal bozukluklar ve fonksi-
yon kaybı ile kardiyak bozukluk en önemli bulgular şeklinde ifade edilmiştir. 
Diğer yandan ONOOˉ indüksiyonunun, lokal inflamatuvar reaksiyona veya 
stres yanıtının uyarılmasına bağlı olarak, oksidatif stresin yanı sıra organiz-
malarda çok sayıda biyokimyasal hasara neden olduğu bildirilmiştir (Taysı, 
2024). Araştırıcı yine aynı etkenin solungaç dokudaki sonuçlarını stres gös-
tergesi parametreler açısından araştırmış ve HgCl2’ün ONOO ,̄ OSI ve MDA 
miktarlarını önemli düzeyde artırarak, alabalıklarda stres ve toksisiteye ne-
den olduğunu vurgulamıştır (Taysı ve ark. 2021b). 

Çoğu canlıda olduğu gibi balıklarda da hipoksi, oksidatif stres, azotlayıcı 
stres, endoplazmik retikulum stresi (ERS) ve mitokondriyal bozukluklardan 
oluşan çeşitli oksijen metabolizma bozuklukları mevcuttur. Bunlar sonucun-
da oluşan peroksinitrit (ONOO⁻), proteinler, lipidler ve DNA dahil olmak 
üzere çeşitli biyomolekülleri nitrojenleyerek 3-nitrotirozin (3-NT) üretir. Son 
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yıllarda birçok çalışma, 3-NT oluşumunun nitrozatif stresin özgül bir biyo-
belirteci olduğunu göstermiştir. Bu belirteç, ONOO⁻ üretimini ve hücre içi 
konumlanmasını izlemek ve hücre ölümünün şiddetini değerlendirmek için 
kullanılmıştır (Wang ve ark.,2004).  Hücreler üzerinde nitrozatif stresin ne-
den olduğu olumsuzlukları çalışan artan nitrozatif stresle birlikte hücre ölüm 
tiplerini, apoptoz, otofaji, ferroptoz, piroptoz ve partanatoz olarak bildirmiş-
lerdir (Wang ve ark., 2004)

Diğer omurgalılarda olduğu gibi balıklar da belirli nöroendokrin sinyal-
lerin yardımıyla stres yanıtını azaltıp “kolaylık yanıtı”na dönüştürerek stre-
sin büyüklüğünü azaltmaya yönelik iyileştirici mekanizmalar geliştirmiştir. 
Nitrik oksit (NO), özellikle hipoksi sırasında balıklarda iyon-osmotik stres 
yanıtının etkisini azaltan güçlü bir molekül olarak tanımlanmıştır (Peter ve 
ark., 2022).

3.b) Balık Fizyolojisinde Nitrozatif Strese Etki Eden Faktörler ve So-
nuçları

Balıklarda çoğunlukla oksidatif stres, kimyasal toksisite ve immün akti-
vasyon ile birlikte ortaya çıkan nitrozatif strese etki eden başlıca kaynakları 
maddeler halinde  açıklayacak olursak; 

1. Çevresel kirlilik ve kimyasal toksinler: Hg, Cd, Pb, Cu gibi ağır me-
taller nitrik oksit (NO) sentezini artırarak, peroksinitrit (ONOO⁻) oluşumu-
nu yükseltir. Organofosfatlar, piretroidler ve fenolik gibi pestisit ve insekti-
sitler nitrik oksit metabolizmasını bozar. Benzer şekilde endüstriyel atıklar 
(PAH’lar, PCB’ler), RNS üretimini artırarak hücresel hasarı hızlandırır (Va-
lavanidis ve ark., 2006; Regoli ve ark., 2015).

2. Hastalıklar, enfeksiyonlar ve bağışıklık Sistemi: Bakteriyel (Aero-
monas, Vibrio, Ichthyophthirius enfeksiyonları vb.), viral ve paraziter enfek-
siyonlar, balıklarda immün sistemi (nötrofil ve makrofajlar) direk uyaran 
faktörlerdir. Bu sisteme ait savunma hücreleri, söz konusu patojenler tarafın-
dan aktive olduğunda, nitrik oksit sentaz (iNOS) aktivitesini artırır ve aşırı 
düzeyde NO ve RNS üretimi ile birlikte, nitrozatif strese neden olurlar (Van 
Der Oost ve ark., 2003).  

3. Yüksek su sıcaklığına bağlı ısı stresi: Su sıcaklığının yükselmesi ile 
artan metabolizmal faaliyetler, NO üretimini artırır. Hücresel enzimlerin 
(özellikle iNOS) aktivitesi yükselir. Isı stresi ayrıca, antioksidan-nitrozatif 
dengeyi de bozar (Abele ve Puntarulo, 2004).

4. Hipoksik ve anoksik koşullar: Düşük çözünmüş oksijen (DO) sevi-
yeleri, NO üretimini artırarak, hipoksik dokularda nitrat–nitrit–NO döngü-
sünü daha aktif hâle getirir. Ayrıca hipoksi, iNOS ekspresyonunu artırarak, 
nitrozatif yükü yükseltir (Hochachka ve Somero, 2002; Heise ve ark., 2006; 
Hermes-Lima ve ark., 2015) 
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5. Yetersiz beslenme ve antioksidan eksikliği: E ve C vitamini, selen-
yum gibi antioksidanların eksikliği RNS’nin detoksifiye edilmesini zorlaştı-
rır. Protein yetersizliği ve kötü yem kalitesi, bağışıklık uyarısını artırarak, NO 
sentezini yükseltebilir (Abele ve Puntarulo, 2004).

6. Yoğun yetiştiricilik ve stres faktörleri: Aşırı stok yoğunluğu, taşıma, 
boylama ve elleme stresi, amonyak miktarındaki yükselişler, stres hormon-
larında artışlara, inflamasyonlara ve sonuçta NO/RNS artışına neden olurlar 
(Ellis ve ark., 2002). 

7. UV radyasyonu ve su kalitesi bozuklukları: DNA ve protein hasarı-
na yol açan UV radyasyonu, immün yanıt ile iNOS aktivasyonunu artırır. pH 
miktarında azalmalara, nitrit seviyesinde artış ve sonuçta metal iyonları ile NO 
metabolizmasını etkiler (Dedon ve Tannenbaum, 2004; Ferrer ve ark., 2010).   

Yukarıda maddeler halinde özetlenen nitrozatif stres etkenlerinin bir ve/
veya birkaçının, özellikle balık dokularında, aşırı reaktif nitrojen türlerinin 
(RNS) birikmesine bağlı olarak hücresel, fizyolojik ve immün düzeylerde 
farklı tipten bozulmalara yol açtığı farklı araştırmalarla da tanımlanmıştır 
(Mustafa ve Srivastava, 1990; Pacher ve ark., 2007; Tort, 2011) Bu bozulmalar, 
hasarın başlangıç yaptığı, özellikle, proteinler (tirozin), DNA ve enzim aktif 
bölgeleri olarak ta tanımlanabilir. Bunları takiben nitrozatif stresin balıklar 
üzerinde oluşturduğu diğer etkileri ayrıca tanımlayacak olursak:   

-	 Proteinler üzerindeki etkileri (Nitrasyon (3-nitrotirozin), S-nitrosi-
lasyon)

-	 Lipidler üzerindeki etkileri (oksidatif strese göre daha düşük lipid 
hasar)

-	 DNA üzerindeki etkiler ( DNA nitroasyonu, mutasyon riski)

-	 Mitokondri üzerindeki etkiler (NO, enerji kaybı)

-	 Hücre ölümleri (Apoptoz (kaspaz modifikasyonu) ve daha ağır 
hasarlarda nekroz)

-	İ nflamasyon (iNOS aktivasyonu ile kronik inflamasyon)

-	 Solungaç üzerindeki etkiler (Gaz değişiminde azalma, epitel protein 
nitrasyonu)

-	 Karaciğerde üzerindeki etkiler (Detoks kapasitesinde azalma ve ni-
trotirozin artışı)

-	 Bağışıklık etkileri (İmmün baskılanma ve inflamasyon kombi-
nasyonu) 

-	 Büyüme üzerindeki etkiler (Belirgin düzeyde enerji kaybı ve 
büyüme geriliği)
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-	 Üreme üzerindeki etkiler (Gonad dokuda nitrasyon ve düşük ferti-
lite)

-	 Hedef organlar (Karaciğer, kas, kalp, böbrek, solungaç, beyin ve go-
nad)

-	 Stres göstergeleri (3-nitrotirozin, iNOS, NO/NO₂⁻/NO₃⁻ ve ONOO⁻ 
artışı)

olarak sıralayabiliriz (Brown ve Borutaite, 2007; Kim ve ark., 2004; Radi 
ve ark., 2001; Radi, 2013).

4.	 BALIKLARDA OKSİDATİF STRES VE NİTROZATİF STRES İL-
İŞKİLERİ

Tüm omurgalı canlılarda olduğu gibi balıklar için de, reaktif oksijen türl-
erinin (ROS) artışıyla hücrelerde meydana gelen aksaklık ve oksidatif hasara, 
oksidatif stres, nitrik oksit (NO) ve reaktif nitrojen türlerinin (RNS) artışıyla 
meydana gelen hücresel nitrolizasyona ve hasara da nitrozatif stres şeklinde 
bir tanım yapabiliriz.  

Balıklarda, oksidatif stres sırasında artan süperoksit (O₂•−), nitrik oksit 
ile birleşerek peroksinitriti (ONOO⁻) oluşturur. Böylece oksidatif stres, nitro-
zatif stresi doğrudan tetikler ve güçlendirir. Biyolojik sistemlerde, hücre fonk-
siyonlarının fizyolojik kontrollerinde, oksijen ve nitrojen serbest radikalleri 
önemli görevlere sahip olup, canlı hücrelerde sürekli olarak üretilirler (Halli-
well ve Gutteridge, 2015; Belge Kurutaş, 2016). Oksidan/antioksidan dengesi 
oksidanlar lehine bozulduğunda bu durum “oksidatif stres” olarak adlandırılır 
ve bu da proteinlerin biyolojik aktivitesini ve hücresel redoks potansiyelini 
(GSH/GSSG oranı) düşürür (Hee-Jun Na ve ark., 2008). Nitrozatif stres (NS), 
nitrozanların antioksidanlara oranının >1 olması ile tanımlanır ki bu durum 
oksidatif strese benzese de, reaktif nitrojen türlerinin (RNS) rol almasıyla 
birbirinden ayrılır. Bu süreçte çeşitli azot türleri aşırı nitrozilasyona neden 
olurken, bu durum, normal antioksidasyon veya indirgeme kapasitesini aşa-
cak düzeylere ulaşır (Forlenza ve Wiegertjes, 2011). Yüksek düzeydeki oksi-
datif/nitrosatif stres genellikle, antioksidan savunma mekanizmalarının aşırı 
miktarda üretilen ROS ve RNS’ni tamamen etkisiz hale getirmekte yetersiz 
kaldığı bir durum olarak ta tanımlanmıştır (Belge Kurutaş, 2016)

Nitrozatif ve oksidatif stresin sinerjik olduğunu düşünürsek, burada 
mutlaka ortak bir savunma mekanizmasının (örn. OxyR) aktive edilmesi 
gerektiğini söylemek doğru olacaktır (Hausladen ve ark., 1996; Klebanoff, 
1993). N-etilmaleimid, diazenedikaroksilik asit ve bis-N,N-dimetilamid (di-
amide) gibi sülfhidril alkilleyici reaktifler ise bu mekanizmanın tetikleyicil-
eridir. Oksidatif stres, özellikle birinci savunma hattı olan glutatyon seviye-
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sinin azalmasıyla kendini gösterir ve OxyR kontrolündeki direnç genlerinin 
regülasyonu ile karşılaşır. Benzer şekilde, RNS’ler de hücresel nitrolizasyon 
yoluyla hücresel fonksiyonları bozar. Oksidatif streste olduğu gibi, hücre içi 
glutatyonun tükenmesiyle kendini gösterir ve kısmen OxyR kontrolündeki 
genlerin aktive olmasıyla karşılaşır ve dolayısıyla OxyR bağımsız bir şekilde 
aktive olarak RNS’nin metabolizmasında rol oynar (Hausladen ve ark., 1996). 

1956 yılında Amerikalı gerontolog Denham Harman, nitrozatif ve ok-
sidatif stresi, direk, serbest radikallerin oluşumundan sorumlu olan hücre 
hasarı, mutagenez, tümör gelişimi ve biyolojik yaşlanmaya yol açan süreçlerde 
rol alan bileşikler olarak ifade etmiştir. (Wigner ve ark., 2017). Bu reaktif 
bileşiklerin ikili doğasını ortaya koyan araştırıcı, bunların bir yandan biyo-
moleküllere zarar verip, dokuların fonksiyonunu bozarken diğer yandan stres 
yanıtı aktive eden sinyal iletim yollarını oluşturduklarını bildirmiştir (Wign-
er ve ark., 2017).  

Oksidatif / nitrozatif stresle ile ilgili olarak yukarıda sözü edilen bilgiler, 
özet şekilde, karşılaştırmalı olarak Tablo.3’te de açıklanmıştır. 
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Tablo.3 Oksidatif ve Nitrozatif Stres (Sies, 1997; Evans ve ark., 2005; 
Pacher ve ark., 2007; Valko ve ark., 2007; Ferrer ve ark., 2010; Birben ve ark., 
2012; Radi, 2013; Halliwell ve Gutteridge, 2015; Belge Kurutaş, 2016). 

“Bu tablo, balıklar ve diğer sucul organizmalarda oksidatif ve nitrozatif 
stres mekanizmalarını içeren farklı araştırıcılara ait yayınlanmış literatürler 
derlenerek oluşturulmuştur.”

5. SONUÇ ve ÖNERİLER

Bu derlemede, balıklarda oksidatif ve nitrozatif stresin oluşum mekaniz-
maları, kaynakları ve fizyolojik sonuçları güncel literatür ışığında ele alın-
mıştır. Balıklarda, normal metabolik faaliyetlerin doğal bir sonucu olarak 
reaktif oksijen türleri (ROS) ve reaktif nitrojen türleri (RNS) sürekli olarak 
üretilmektedir. Fizyolojik koşullarda bu reaktif moleküller, gelişmiş enzi-
matik ve non-enzimatik antioksidan savunma sistemler tarafından dengede 
tutulmaktadır. Ancak çevresel, biyolojik ve antropojenik stres faktörlerinin 
etkisiyle bu denge bozulmakta ve oksidatif/nitrozatif stres gelişmektedir.

Literatür bulgularına göre, oksidatif ve nitrozatif stresin balıklarda; protein 
nitrasyonu ve oksidasyonu, lipid peroksidasyonu, DNA hasarı, mitokondriyal 
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fonksiyon bozuklukları, enzim inhibisyonu ve farklı hücre ölüm yollarının (ap-
optoz, nekroz, ferroptoz vb.) aktivasyonu ile sonuçlandığı ortaya konulmuştur. 
Bu hücresel ve moleküler hasarlar; büyüme geriliği, bağışıklık sistemindeki 
baskılanma, üreme hızında azalma, hastalıklara yatkınlık ve nihayetinde mor-
talite artışı gibi önemli fizyolojik ve ekolojik sonuçlara yol açmaktadır.

Diğer yandan yoğun yetiştiricilik koşulları, su kalitesi parametreler-
indeki ani değişimler, ağır metal ve pestisit maruziyeti, hipoksik koşullar ve 
enfeksiyonların, balıklarda, oksidatif/nitrozatif stresin en önemli tetikleyicil-
eri olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, söz konusu stres türleri, balık sağlığı, 
refahı ve sürdürülebilir su ürünleri yetiştiriciliği açısından kritik biyokimy-
asal süreçler olarak değerlendirilmektedir.

Balıklarda oksidatif ve nitrozatif stres mekanizmalarının, hücresel, mol-
eküler ve ekolojik düzeydeki etkileşimlerini tam olarak ortaya koymak için 
ileri seviyelerde araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Gelecekte hedeflenecek 
çalışmaların ise şu 6 alana odaklanması, konunun daha bütüncül anlaşıl-
masına katkı sağlayacak önemli öneriler olarak düşünülebilir. 

İlk olarak, oksidatif ve nitrozatif stresin balıklardaki sinyal iletim yolları 
üzerindeki etkileri daha detaylı olarak incelenmelidir. Özellikle ROS–RNS 
etkileşimi sonucunda oluşan peroksinitrit (ONOO⁻) ve türevlerinin, hücre 
için önemli olan sinyal yolları (MAPK, NF-κB, Nrf2, p53 vb.) üzerindeki 
rolleri henüz tam olarak aydınlatılamadığından, burada bütüncül çalışmalar 
önem kazanmaktadır.  

İkinci olarak, nitrozatif stresin özgül biyobelirteçleri üzerine odakla-
nan araştırmaların artırılması gerekmektedir. Özellikle 3-nitrotirozin, S-ni-
trosilasyon ürünleri ve iNOS ekspresyon düzeylerinin, farklı stres koşulları 
altında dokulara özgü değişimleri ayrıntılı olarak değerlendirilmelidir. Bu 
belirteçlerin erken uyarı sistemi olarak kullanılabilirliği, su ürünleri yetiştiri-
ciliğinde pratik uygulamalar açısından büyük potansiyel taşımaktadır.

Üçüncü olarak, çoklu stres faktörlerinin, balıklarda oksidatif ve nitro-
zatif stres üzerindeki birleşik etkileri araştırılmalıdır. Çoğu çalışmada tek 
bir stres etkeni ele alınmışken,  doğal ve yetiştiricilik ortamlarında balıklar 
eş zamanlı olarak sıcaklık değişimi, hipoksi, kimyasal kirlilik ve patojenler 
gibi çoklu streslere maruz kalmaktadır. Bu stres faktörlerinin sinerjik veya 
antagonistik etkilerinin belirlenmesi, ekotoksikolojik risk değerlendirmeleri 
açısından kritik öneme sahiptir.

Dördüncü olarak, yaşam evrelerine özgü stres yanıtları üzerine yapılacak 
çalışmaların artırılması önemlidir. Larva, juvenil ve erişkin balıklarda ok-
sidatif ve nitrozatif stres yanıtlarının farklılık göstermesi, özellikle yetiştir-
icilikte erken dönem mortalitelerin nedenlerini anlamada önemli ipuçları 
sağlayacaktır.
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Beşinci olarak, beslenme–stres ilişkisi gelecekteki araştırmalar için 
önemli bir diğer konudur. Fonksiyonel yem katkılarının (antioksidanlar, 
prebiyotikler, probiyotikler, fitobiyotikler) ROS ve RNS üretimi üzerindeki 
düzenleyici etkileri, balık sağlığı ve sürdürülebilir üretim açısından detaylı 
şekilde incelenmelidir.

Altıncı ve son öneri olarak, iklim değişikliğinin su sıcaklığı, oksijen 
düzeni ve su kimyası üzerindeki etkilerinin, balıklarda oksidatif ve nitrozatif 
stres süreçlerini nasıl şekillendirdiği uzun dönemli ve saha temelli çalışma-
larla değerlendirilmelidir. Bu tür araştırmalar, gelecekteki çevresel değişim-
lere karşı balık popülasyonlarının adaptasyon kapasitesinin de anlaşılmasına 
katkı sağlayacaktır.

Bu perspektif doğrultusunda yürütülecek disiplinlerarası çalışmalar; 
balıklarda oksidatif ve nitrozatif stresin erken tanılanması, önlenmesi ve 
yönetilmesine yönelik stratejilerin geliştirilmesine olanak sağlayacak; su 
ürünleri yetiştiriciliği, ekotoksikoloji ve balık sağlığı alanlarında sürdürüle-
bilir uygulamalara bilimsel zemin oluşturacaktır.
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1. Giriş

Artemia sp. (Dippenaar, 2024), yaygın olarak “tuzlu su karidesi” veya “de-
niz maymunu” olarak bilinen ve dünya genelinde su ürünleri yetiştiriciliğin-
de en yaygın kullanılan canlı yemlerden biridir (Kandathil Radhakrishnan 
vd., 2020). İlkel bir eklembacaklı olup karideslerle yakın akrabalık gösteren 
Artemia, Branchiopoda sınıfı içerisinde Anostraca takımına dâhildir (Chak-
raborty vd., 2007). Bu cins; A. franciscana, A. parthenogenetica, A. amati, A. 
sorgeloosii, A. sinica, A. urmiana, A. tibetiana, A. persimilis ve A. salina gibi 
çok sayıda türü kapsamaktadır. Artemia, ovipar üreme yoluyla kist formun-
da dormant embriyolar oluşturabildiği gibi, ovovivipar üreme ile doğrudan 
serbest yaşayan nauplii bireyler de üretebilmektedir. Düşük sıcaklık, susuz-
luk, oksijen yetersizliği ve besin kısıtı gibi ekstrem çevresel koşullar altında 
Artemia, özellikle kurak dönemlerde yüzen dinlenme yumurtaları (kistler) 
üretmektedir (Lavens & Sorgeloos, 1987). Bu kistler daha sonra toplanmakta, 
işlenmekte ve karanlık ile soğuk koşullarda depolanarak ticari dağıtım için 
hazır hâle getirilmektedir (Pan vd., 2022). Dormant kistler, olumsuz çevre-
sel koşullara karşı son derece dayanıklı olup, habitatta hem abiyotik hem de 
biyotik koşullar yeniden uygun hâle geldiğinde yeni popülasyonların oluş-
masını sağlayabilmektedir (Lavens & Sorgeloos, 1987). Artemia franciscana 
ilk olarak ABD’de San Francisco Körfezi’ndeki Redwood City bölgesinde ta-
nımlanmış olup, Büyük Tuz Gölü (Great Salt Lake) bu türün en önemli doğal 
yaşam alanlarından biri olarak kabul edilmektedir (Azra vd., 2022). Artemia, 
talep üzerine kuluçkalanabilen dormant kistler formunda “hazır canlı yem” 
olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır (Sorgeloos vd., 1998). Yeni çıkan na-
upliuslar, küçük boyutları, yüksek sindirilebilirlikleri ve zenginleştirmeye 
uygun yapıları nedeniyle larval besleme açısından ideal bir canlı yem niteliği 
taşımakta; ayrıca yüksek nem içeriği, Artemia’nın lezzetini artırarak larvalar 
tarafından daha kolay tüketilmesini ve sindirilmesini sağlamaktadır (Carter 
& Codabaccus, 2022). Artemia aynı zamanda potansiyel bir filtre besleyici 
olarak işlev görmekte ve doğal yapısında α-linolenik asit (ALA) ile linoleik 
asit (LNA) bakımından yüksek düzeyler içermektedir (Araújo & Rosa, 2017).

Zenginleştirici materyalleri absorbe edebilme yeteneği sayesinde hem 
denizel hem de tatlı su türlerinin kuluçkahanelerinde evrensel olarak kabul 
görmüş bir canlı yem hâline gelmiştir (Joshua vd., 2022). Artemia’nın prote-
in içeriği kuru ağırlık üzerinden %40 ile %60’ın üzerine kadar çıkabilmekte, 
lipid içeriği ise ortalama %15–30 arasında değişmekte olup geri kalan kısmı 
karbonhidratlar ve inorganik bileşenlerden oluşmaktadır (Millán-Almaraz 
vd., 2023).

Her ne kadar rotifer gibi diğer canlı yemler de akuakültürde kullanılsa 
da besin kalitesi, büyüme performansı ve yetiştiricilik verimliliği açısından 
çoğu zaman Artemia’ya kıyasla daha az etkili kabul edilmektedir. Cyclops, 
Moina ve rotiferler gibi alternatif canlı yemler larval besleme amacıyla araş-
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tırılmış olsa da özellikle HUFA gibi esansiyel yağ asitleri bakımından yeter-
siz olmaları, optimal larval büyüme ve gelişimi destekleme kapasitelerini sı-
nırlandırmaktadır (Joshua vd., 2022; Conceição vd., 2010; Dey vd., 2022). Bu 
canlı yemlerin besin profillerini iyileştirmek amacıyla çeşitli zenginleştirme 
stratejileri uygulanmış olsa da özellikle esansiyel besin maddeleriyle zengin-
leştirilmiş Artemia ile karşılaştırıldıklarında genellikle daha düşük perfor-
mans sergiledikleri bildirilmektedir (Vallés & Estévez, 2015; Romanova vd., 
2023).

Zenginleştirilmiş Artemia, larval yetiştiricilikte kaliteli besinsel değer ve 
performans sergileyerek, balık larvalarında büyüme hızı ve beslenme yanıtla-
rında belirgin iyileşmeler sağladığını ortaya koyan çok sayıda çalışma ile des-
teklenmektedir (Kandathil Radhakrishnan vd., 2020; Ma vd., 2016; Bochert 
vd., 2017). Artemia’nın geniş kullanım alanı; kolay üretilebilir ve stabil üretim 
protokollerine sahip olması ile endüstriyel ölçekte kuluçkahanelerde sürekli 
ve kaliteli temin edilebilmesi ile daha da artmaktadır (Joshua vd., 2022; Ras-
di & Qin, 2018; Rasdi vd., 2021). Buna karşılık, Moina gibi alternatif canlı 
yemlerin üretimi, daha karmaşık kültür gereksinimleri ve besin içeriğindeki 
değişkenlikler nedeniyle daha az güvenilir olabilmektedir (Joshua vd., 2022; 
Khan & Rahman, 2025).

Ayrıca yapılan çalışmalarında, deniz balığı larvalarının Artemia ile bes-
lendiklerinde diğer canlı yemlere kıyasla daha yüksek beslenme oranı, bü-
yüme performansı ve yaşama gücü sergiledikleri gösterilmiştir (Kenoye & 
Kenoye, 2018; Altaff, 2019). Artemia nauplii’nin üstün palatabilitesi, uygun 
yüzdürme özellikleri ve fiziksel yapısı, etkin alım ve asimilasyonu destekleye-
rek larval akuakültürde baskın canlı yem konumunu sürdürmesine katkı sağ-
lamaktadır (Bochert vd., 2017; Nielsen vd., 2017). Krustase yetiştiriciliğinde, 
özellikle Pasifik beyaz karidesi (Litopenaeus vannamei) gibi türlerde Artemia 
kullanımının, balık yetiştiriciliğine kıyasla daha sınırlı olduğu bilinmekte-
dir. Bunun temel nedeni, karideslerin besinsel gereksinimlerinin balıklardan 
farklılık göstermesidir. Yavru balıklar, uygun büyüme ve gelişim için Arte-
mia gibi canlı yemlere büyük ölçüde bağımlıyken, karides larvaları balıklara 
kıyasla alternatif besin kaynaklarına daha kolay adapte olabilmekte ve bu du-
rum Artemia gibi canlı yemlere olan bağımlılığı azaltmaktadır (Nielsen vd., 
2017; Jepsen vd., 2020). Buna ek olarak, karides larvaları daha düşük maliyetli 
bileşenlerden üretilmiş formüle yemlerle başarılı bir şekilde yetiştirilebil-
mekte, bu da Artemia kullanımının ekonomik açıdan cazibesini azaltmak-
tadır (Madkour vd., 2023; Jepsen vd., 2020). Dolayısıyla, ekonomik faktörler 
ile besin maddelerinin erişilebilirliği, farklı akuakültür türlerinde Artemia 
kullanımının kapsamını belirleyen temel unsurlar arasında yer almaktadır.

Yüksek besinsel değeri nedeniyle Artemia, denizel ve tatlı su balık lar-
valarının beslenmesinde kritik bir canlı av organizması olarak kabul edil-
mektedir (Tiong vd., 2024). Çok sayıda çalışma, Artemia’nın başta Carassius 
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auratus (Elshafey vd., 2023), Gadus macrocephalus (Choi vd., 2021), Lates cal-
carifer (Pham vd., 2023), Dicentrarchus labrax (El-Sayed vd., 2022) ve Rasbora 
argyrotaenia (Budi, 2023) gibi balık türleri olmak üzere; Macrobrachium ro-
senbergii (Taib vd., 2022), Litopenaeus vannamei (Yudiati & Azhar, 2024) ve 
Scylla paramamosain (Nguyen vd., 2024) gibi krustase türlerinde de tamam-
layıcı yem olarak kullanıldığını ortaya koymaktadır.

Bununla birlikte, doğal hâlindeki Artemia, kültürü yapılan türlerin op-
timal larval büyüme ve gelişimi için gerekli olan EPA ve DHA gibi yüksek 
derecede doymamış yağ asitlerini (HUFA) yetersiz düzeylerde içermektedir 
(Anantharaja vd., 2020; Radhakrishnan vd., 2019; Mejri vd., 2021). Bu besin-
sel yetersizlik, Artemia’nın zenginleştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Yapılan 
araştırmalar, zenginleştirilmemiş Artemia kullanımının, özellikle gelişimin 
kritik evrelerinde esansiyel yağ asitlerinin (EFA) yetersizliğine bağlı olarak 
larvalarda suboptimal büyüme ve artan mortalite oranlarına yol açabilece-
ğini göstermektedir (Jamali vd., 2024). Bu nedenle Artemia zenginleştirme 
uygulamaları biyokimyasal içeriğin iyileştirilmesi ve hem balık hem de krus-
tase larvalarının besin gereksinimlerinin karşılanması amacıyla standart bir 
uygulama hâline gelmiştir (Joshua vd., 2022).

Pek çok araştırmacı, Artemia için farklı zenginleştirme stratejilerini in-
celemiş ve her bir yaklaşım belirli besinsel iyileştirmeleri hedeflemiştir. Gü-
nümüzde piyasada ticari olarak temin edilebilen ve Artemia zenginleştirme-
de kullanılan çok sayıda ürün ve madde bulunmaktadır. Bunlar arasında yağ 
emülsiyonları (Anantharaja vd., 2020; García-Moreno vd., 2021; Abuín-Fer-
nández vd., 2020; Guiotto vd., 2016; Yilmaz, 2020a; Martínez Soler vd., 2023; 
Zidan vd., 2023; Roo vd., 2023), mikroalgler (Millán-Almaraz vd., 2023; Els-
hafey vd., 2023; Turcihan vd., 2021; Dan vd., 2022;Yilmaz vd., 2023), mayalar 
(Elshafey vd., 2023; Chakraborty vd., 2007; Balachandar & Rajaram, 2019; 
Rasdi vd., 2020; Mahdy vd., 2022; Sultana vd., 2024), probiyotikler (Khan-
jani vd., 2022; Xu vd., 2023; Touraki vd., 2023; Zabidi vd., 2021; Yudiati vd., 
2023) ve soya lesitini (Amer vd., 2023; Yilmaz, 2020b; Jamali vd., 2019; Tan 
vd., 2022; Cavrois Rogacki vd., 2019; Zhang vd., 2023a, 2023b) öne çıkmakta-
dır. Bu derleme, zenginleştirilmiş Artemia’yı tüketecek akuakültür türlerine 
bağlı olarak en uygun zenginleştirme yöntemlerinin belirlenmesine odaklan-
maktadır.

2. Zenginleştirme Kavramı ve Önemi 

Artemia’nın su ürünleri yetiştiriciliğinde geniş ölçekte kullanılmasına 
karşın, doğal biyokimyasal bileşimi özellikle uzun zincirli çoklu doymamış 
yağ asitleri (LC-PUFA) ve bunların bir alt grubu olan yüksek derecede doy-
mamış yağ asitleri (HUFA; başlıca DHA, EPA ve ARA) bakımından tür ve 
üretim koşullarına bağlı olarak larval gereksinimleri her zaman karşılayacak 
düzeyde değildir. Bu durum, özellikle erken larval evrelerde hızlı büyüme, 
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doku farklılaşması ve normal morfogenez için kritik olan yağ asitleri dengesi-
nin sağlanmasını güçleştirebilir (Hamre vd., 2013; Mejri vd., 2021). 

Deniz balıkları ve birçok krustase türünün larvaları, gelişimin erken dö-
nemlerinde retina ve sinir sistemi gelişimi, hücre membranı yapısı ve akış-
kanlığı, hormonal/metabolik düzenleme, bağışıklık yanıtı ve stres toleransı 
gibi süreçlerde DHA, EPA ve ARA’ya belirgin biçimde bağımlıdır (Tocher, 
2015; Mejri vd., 2021). Bu temel yağ asitlerinin yetersizliği veya uygunsuz 
oranlarda sunulması; büyüme performansında düşüş, sağkalım oranlarının 
azalması ve özellikle iskelet gelişimiyle ilişkili deformasyon riskinde artış 
gibi istenmeyen sonuçlarla ilişkilendirilmektedir (Cahu vd., 2003; Hamre vd., 
2013). Bu bağlamda zenginleştirme, Artemia’nın kısa süreli (uygulamaya göre 
genellikle saatler–1/2 gün ölçeğinde) kontrollü besleme ile hedef besin öğe-
lerince “yüklenmesi” ve larval besleme için biyokimyasal profilinin iyileşti-
rilmesi süreci olarak tanımlanır. Zenginleştirme başarısı; kullanılan ürünün 
formülasyonu, parçacık/taşıyıcı özellikleri, oksidatif stabilitesi ve hedef yağ 
asitlerinin (özellikle DHA–EPA–ARA) uygun düzey ve oranlarda sunula-
bilmesine bağlıdır (Samat vd., 2020; Hamre vd., 2013). Ayrıca, larval türün 
ekolojik beslenme örüntüsünde (ör. copepod temelli doğal diyetler) görülen 
yağ asidi profiline yaklaşmak; zenginleştirme stratejilerinin temel rasyonelini 
oluşturmaktadır (Mejri vd., 2021; Samat vd., 2020). Balık ve krustase larvala-
rının metabolizması, yüksek enerji gereksinimi nedeniyle lipitlere büyük öl-
çüde bağımlıdır. DHA, nöronal hücre membranlarının temel bileşeni olarak 
sinaptik iletim süreçlerinde kritik rol oynar. EPA ise eikosanoid senteziyle 
ilişkilidir ve bağışıklık yanıtı, enflamasyon kontrolü ve stres regulasyonu açı-
sından önemlidir (Arts & Kohler, 2009). ARA ise özellikle hormon benzeri 
düzenleyici moleküllerin (prostaglandinler) öncüsü olarak larval stres yanıt-
larında etkilidir. Bu nedenle, Artemia’nın zenginleştirilmesi yalnızca besin 
takviyesi değil, larva fizyolojisinin genel gelişimi için temel bir gereksinimdir.

3. Artemia Zenginleştirme Yöntemleri 

Artemia’nın doğal besin profili, özellikle n-3 HUFA içeriğinin düşüklüğü 
nedeniyle pek çok deniz balığı ve krustase larvası için yetersiz kalmaktadır. 
Bu nedenle Artemia’nın zenginleştirilmesi, modern su ürünleri yetiştiricili-
ğinin vazgeçilmez bir bileşeni hâline gelmiştir. Zenginleştirme, Artemia’nın 
kısa süreli yoğun besleme ile besin içeriğinin iyileştirilmesine dayanan bir 
süreçtir. Uygulanan zenginleştirme yöntemleri; kullanılan materyalin türü-
ne, zenginleştirme süresine, tank koşullarına, Artemia yoğunluğuna ve hedef 
türün gereksinimlerine göre değişkenlik göstermektedir (Dhont & Van Stap-
pen, 2021). Günümüzde kullanılan zenginleştirme yöntemleri; ticari HUFA 
emülsiyonları, mikroalgler, probiyotikler, vitamin-mineral takviyeleri ve 
mikroenkapsüle lipit partikülleri olmak incelenebilir.
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3.1. Ticari HUFA Emülsiyonlarıyla Zenginleştirme

Ticari HUFA emülsiyonları, Artemia zenginleştirmede en yaygın kul-
lanılan materyallerdir. Bu ürünler yüksek DHA, EPA ve ARA içerikleriyle 
formüle edilmiş stabil lipid damlacıklarından oluşur. Super Selco, DHA Selco, 
Red Pepper ve Algamac 3050 gibi ürünler dünya çapında yaygın olarak kul-
lanılmaktadır. Bu emülsiyonlar partikül boyutu açısından optimize edilmiş-
tir ve Artemia’nın partikülleri hızlı absorbe edebilmesini sağlar (Coutteau & 
Sorgeloos, 2018).

Ticari emülsiyonlarla yapılan zenginleştirmede genellikle 6–24 saatlik 
süre ideal kabul edilmektedir. Çalışmalar 12 saatlik zenginleştirme sonrası 
Artemia’nın DHA içeriğinde belirgin artış sağlandığını, 24 saatlik zenginleş-
tirmenin ise toplam HUFA birikimini 3–5 kat artırabildiğini göstermektedir 
(Yilmaz, 2020a; Jintakanon vd., 2021). Zenginleştirme performansını etkile-
yen temel unsurlar, emülsiyon yoğunluğu (0.2–0.6 g/L), tank sıcaklığı (28–30 
°C), çözünmüş oksijen (≥4 mg/L) ve güçlü aerasyondur (Hamre vd., 2013).

3.2. Mikroalg Bazlı Zenginleştirme

Mikroalgler, biyolojik olarak uygun yağ asidi profili, doğal pigmentler, 
esansiyel vitaminler ve antioksidanlar içermeleri nedeniyle Artemia zengin-
leştirmede giderek daha fazla kullanılmaktadır. Özellikle Isochrysis galbana 
(yüksek DHA), Nannochloropsis oculata (yüksek EPA), Tetraselmis suecica 
(yüksek protein ve vitamin) ve Chaetoceros muelleri gibi mikroalg türleri öne 
çıkmaktadır (Adarme-Vega vd., 2014).

Mikroalg ile yapılan zenginleştirmenin avantajları şunlardır:

· Daha doğal yağ asidi profili sağlar.

· Zenginleştirme sürecinde Artemia’nın sindirim sistemi için daha uy-
gun partikül boyutu sunar.

· Antioksidan kapasite sayesinde lipid oksidasyonunu azaltır.

· Larvalar tarafından daha yüksek biyoyararlanımla kullanılabilir (Gar-
cía-Ortega vd., 2020).

Dezavantajı ise büyük ölçekli mikroalg üretiminin enerji ve ekipman 
açısından maliyetli olabilmesidir. Buna rağmen, sürdürülebilirlik açısından 
mikroalg temelli zenginleştirme günümüzde giderek daha fazla tercih edil-
mektedir.

3.3. Vitamin, Mineral ve Pigment Zenginleştirmesi

Artemia’nın yalnızca lipid profili değil, vitamin ve mineral içeriği de lar-
val beslenme açısından kritik öneme sahiptir. Özellikle C vitamini (askorbik 
asit), E vitamini (tokoferol), karotenoidler (örneğin astaksantin), selenyum, 
çinko ve fosfor gibi elementler larval büyüme, bağışıklık fonksiyonu ve anti-
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oksidan savunma mekanizmaları için gereklidir (Hamre vd., 2013).

Astaksantin gibi pigmentler, larval gelişimde fotoreseptör sağlığı ve stres 
yanıtı açısından önemlidir. Vitamin ve mineral takviyeleri, genellikle ticari 
HUFA emülsiyonlarına entegre edilmiş şekilde kullanılır. Yapılan çalışmalar, 
E vitamini ile zenginleştirilmiş Artemia’nın oksidatif stresi azalttığını ve lar-
va sağkalımını artırdığını göstermiştir (Cahu vd., 2003).

3.4. Probiyotik Temelli Zenginleştirme

Probiyotiklerle zenginleştirme son yıllarda yoğun ilgi gören bir yakla-
şımdır. Lactobacillus ve Bacillus türleri, Artemia’nın sindirim kanalına yer-
leşerek larvalara tüketim yoluyla taşınabilir. Bu sayede bağışıklık yanıtı güç-
lenmekte, patojen baskısı azalmakta ve sindirim enzim aktivitesi artmaktadır 
(Ringø vd., 2020). Probiyotik bazlı zenginleştirme, özellikle patojen yükünün 
yüksek olduğu kuluçkahanelerde önemli avantajlar sağlar.

3.5. Nanoemülsiyon ve Mikroenkapsülasyon Teknolojileri

Nanoemülsiyonlar, klasik HUFA emülsiyonlarının gelişmiş versiyonu-
dur. 100–200 nm boyutundaki lipid partikülleri, Artemia tarafından çok 
daha hızlı absorbe edilir ve bu sayede DHA/EPA birikimi %20–40 oranında 
artabilir (García-Ortega vd., 2020).

Mikroenkapsüle lipid partikülleri ise:

· Besin maddelerini oksidasyondan korur,

· Uzun raf ömrü sağlar,

· Zenginleştirme veriminde daha stabil sonuçlar üretir.

Bu teknolojiler, gelecekte endüstriyel Artemia zenginleştirmenin temel 
yöntemlerinden biri hâline gelmeye adaydır.

3.6. Zenginleştirme Sürecini Etkileyen Faktörler

Zenginleştirme etkinliğini belirleyen temel faktörler şunlardır:

· Zenginleştirme süresi: 6–24 saat arası en etkili aralıktır.

· Artemia yoğunluğu: 300–500 birey/mL önerilir.

· Su hareketi ve aerasyon: Emülsiyon çökelmesini engellemek için kri-
tiktir.

· Sıcaklık ve pH: 28–30 °C ve pH 7.5–8.3 idealdir.

· Zenginleştirici partikül boyutu: Küçük partiküller daha hızlı absorbe 
edilir.

Bu faktörlerin optimize edilmesi, zenginleştirilmiş Artemia’nın besin 
içeriğinin larvalara maksimum düzeyde aktarılmasını sağlar.
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4. Endüstriyel Ölçekte Kullanım ve Operasyonel Stratejiler

Büyük ölçekli kuluçkahanelerde Artemia zenginleştirme ve kullanım 
protokolleri otomasyon sistemiyle desteklenmektedir. Endüstriyel uygulama-
larda:

· Otomatik emülsiyon dozajlayıcılar,

· Sürekli oksijenlendirme sistemleri,

· Yüksek yoğunluklu kuluçka tankları,

· pH, DO, sıcaklık sensörlü kontrol sistemleri

kullanılarak zenginleştirme verimi artırılmaktadır (Van Stappen, 2020).

Ayrıca işletmeler, hedef türün gereksinimlerine göre farklı zenginleştir-
me protokolleri uygulamaktadır. Örneğin orkinos larvalarında uzun süreli 
(24–48 saat) DHA zenginleştirme gerekli olurken, çipura ve levrekte 12 saat-
lik protokoller yeterli olabilmektedir.

5. Geleceğe Yönelik Yaklaşımlar

Artemia zenginleştirme teknolojileri, su ürünleri yetiştiriciliğinin gelişen 
ihtiyaçlarına paralel olarak sürekli yenilenmekte ve daha verimli, sürdürüle-
bilir ve hedef odaklı besleme uygulamaları ortaya çıkmaktadır. Günümüzde 
geleneksel HUFA emülsiyonları ile yapılan zenginleştirme uygulamaları lar-
val performans üzerinde önemli iyileşmeler sağlasa da artan üretim hacmi, 
patojen baskısı, çevresel sürdürülebilirlik gereksinimleri ve maliyet baskıları, 
daha yenilikçi ve gelişmiş yaklaşımların kullanılmasını zorunlu kılmakta-
dır. Bu doğrultuda nanoemülsiyon teknolojileri, mikroalg bazlı üretim stra-
tejileri, probiyotik destekli zenginleştirme, genetik ve metabolik iyileştirme 
çalışmaları ile otomasyon ve yapay zekâ tabanlı izleme sistemleri ön plana 
çıkmaktadır (García-Ortega vd., 2020; Ringø vd., 2020).

5.1. Nanoemülsiyon Teknolojilerinin Gelişimi

Nanoemülsiyonlar, geleneksel lipit emülsiyonlarına göre çok daha küçük 
partikül boyutuna sahiptir (20–200 nm). Bu küçük partikül boyutu, Arte-
mia tarafından besin partiküllerinin daha hızlı ve verimli şekilde absorbe 
edilmesini sağlamaktadır. Nanoemülsiyonlarla yapılan zenginleştirme, DHA 
ve EPA’nın Artemia dokusuna daha etkili bir şekilde geçmesine olanak tanı-
makta; bu da larvalar üzerinde daha yüksek biyolojik etki ile sonuçlanmakta-
dır (García-Ortega vd., 2020).

Ayrıca nanoemülsiyonların yüksek biyoyararlanımı, daha düşük dozlar-
da bile istenen HUFA birikiminin sağlanmasını mümkün kılmaktadır. Bu 
özellikler hem maliyet etkinliği hem de çevresel ayak izi açısından önemli bir 
avantaj sağlar.
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5.2. Mikroalg Tabanlı Sürdürülebilir Zenginleştirme Yaklaşımları

Mikroalgler, Omega-3 yağ asitlerinin en önemli doğal kaynaklarındandır 
ve sürdürülebilir üretim için kritik öneme sahiptir. Nannochloropsis, Isochry-
sis, Tetraselmis ve Schizochytrium gibi türler, yüksek DHA veya EPA içerikleri 
ile Artemia zenginleştirme çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Adarme-Vega vd., 2014).

Gelecekte mikroalg üretiminin şu avantajları nedeniyle daha yaygın hâle 
gelmesi beklenmektedir:

· Sürdürülebilir yağ asidi üretimi: Balık yağına bağımlılığı azaltır.

· Doğal antioksidan içerik: Lipid oksidasyonunu azaltır.

· Çevre dostu üretim: CO₂ tüketimi ve düşük atık üretimi.

· Biyoaktif bileşikler: Vitaminler, pigmentler ve bağışıklık güçlendirici-
ler içerir.

Güncel çalışmalar, mikroalglerin sadece HUFA değil aynı zamanda pro-
biyotik ve antiviral özellikler taşıyan metabolitler de sağlayabildiğini göster-
mektedir (Sarker vd., 2022).

5.3. Probiyotik + HUFA Kombinasyonlu Zenginleştirme

Probiyotik destekli Artemia zenginleştirme, son yılların en yenilikçi 
yaklaşımlarından biridir. Probiyotikler, Artemia’nın gastrointestinal kanalı-
na yerleşerek larvalara geçebilir ve larva bağışıklığını güçlendirebilir (Ringø 
vd., 2020).

Gelecekte bu yaklaşımın daha da geliştirilmesi beklenmektedir çünkü:

· Patojenlere karşı direnç artışı sağlar,

· Larva sindirim enzimlerini düzenler,

· Barsak mikrobiyotasını stabilize eder,

· Stres toleransını artırır.

Ayrıca probiyotik + DHA kombinasyonlarının sinerjik etki gösterdiği 
ve larval hayatta kalmayı belirgin şekilde artırdığı tespit edilmiştir (Rahman 
vd., 2021).

5.4. Genetik ve Metabolik İyileştirme Çalışmaları

Artemia’nın belirli besin maddelerini depolama kapasitesini artırmaya 
yönelik genetik ve metabolik araştırmalar gelecekte önem kazanacaktır. Bu 
kapsamda iki temel yaklaşım öne çıkmaktadır:
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1. Yüksek HUFA depolama kapasitesine sahip Artemia seçilimi

o Doğal popülasyonlar arasında yağ asidi metabolizması açısından belir-
gin farklılıklar olduğu bilinmektedir (Camargo vd., 2022).

o Yüksek HUFA taşıyan hatların seçilimi, zenginleştirme verimini artı-
rabilir.

2. Metabolik mühendislik ile geliştirilen Artemia hatları

o Hücre içi lipit taşıyıcılarının artırılması,

o Yağ asidi biyosentezi ile ilişkili enzimlerin düzenlenmesi,

o Oksidatif stres toleransının yükseltilmesi.

Bu çalışmalar hâlen erken aşamada olsa da, uzun vadede zenginleştiril-
miş Artemia’nın biyolojik kapasitesini dönüştürebilecek potansiyele sahiptir.

5.5. Sürdürülebilirlik Odaklı Yeni Nesil Zenginleştiriciler

Son yıllarda sürdürülebilirlik temelli zenginleştiricilerin geliştirilmesi 
hız kazanmıştır. Balık yağı yerine alg yağları, bitkisel yağlarla zenginleşti-
rilmiş formülasyonlar ve karbon ayak izi düşük üretim sistemleri geleceğin 
temel zenginleştirme stratejileri arasında yer almaktadır (Tocher, 2015).

Ayrıca biyoteknolojik süreçlerle üretilen tek hücreli yağ kaynakları, özel-
likle Schizochytrium sp. gibi DHA zengini mikroorganizmalar, Artemia zen-
ginleştirme alanında hızlı bir yükseliş göstermektedir (Yilmaz vd., 2023).

6. Sonuç 

Artemia, su ürünleri yetiştiriciliğinde özellikle larval dönem besleme-
sinin temel canlı yemlerinden biri olarak uzun yıllardır önemli bir yere sa-
hiptir. Ancak doğal formda içerdiği besin bileşenlerinin, özellikle n-3 uzun 
zincirli çoklu doymamış yağ asitleri (DHA ve EPA) bakımından yetersiz ol-
ması, Artemia’nın tek başına optimal bir canlı yem olmaktan uzak olduğunu 
göstermektedir (Tocher, 2015). Bu nedenle Artemia’nın zenginleştirilmesi, 
modern akuakültür uygulamalarının vazgeçilmez bir parçası hâline gelmiş-
tir. Yapılan bilimsel çalışmalar, zenginleştirilmiş Artemia’nın larval gelişim 
üzerinde çok yönlü ve belirgin iyileşmeler sağladığını ortaya koymaktadır.

Zenginleştirme uygulamaları, Artemia’nın besin profilini iyileştirerek 
larval büyüme hızını artırmakta, bağışıklık sistemini güçlendirmekte ve stres 
toleransını artırmaktadır. DHA ve EPA’nın hücre membran yapısı, nörolojik 
gelişim, fotoreseptör fonksiyonu ve enerji metabolizması üzerindeki kritik 
rolleri göz önüne alındığında, zenginleştirilmiş Artemia ile beslenen larva-
ların daha yüksek performans sergilemesi bilimsel olarak anlaşılabilir bir so-
nuçtur (Hamre vd., 2013). Ayrıca yapılan çalışmalar deformasyon oranlarının 
azalması, metamorfoz süresinin kısalması ve hayatta kalma oranlarının yük-
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selmesi gibi önemli biyolojik sonuçları da desteklemektedir (Jintakanon vd., 
2021; De Freitas vd., 2020).

Zenginleştirme yöntemlerinin çeşitliliği, üreticilere farklı türlerin ge-
reksinimlerine göre özelleştirilmiş protokoller geliştirme fırsatı sunmakta-
dır. Ticari HUFA emülsiyonlarından mikroalglere, probiyotiklerden nanoe-
mülsiyonlara kadar geniş bir yelpaze, larval beslenme kalitesinin artırılması 
açısından önemli avantajlar sağlamaktadır. Geleceğe yönelik yaklaşımlar ise 
daha da yenilikçi çözümler sunmaktadır. Nanoemülsiyonlar, mikroalg te-
melli üretim, otomasyon ve biyoteknolojik yöntemler gibi yeni teknolojiler, 
zenginleştirme süreçlerini daha verimli, sürdürülebilir ve maliyet açısından 
yönetilebilir hâle getirme potansiyeline sahiptir (García-Ortega vd., 2020; 
Adarme-Vega vd., 2014).

Bununla birlikte Artemia zenginleştirme uygulamaları bazı teknik zor-
luklar içerse de su kalitesi yönetiminin iyileştirilmesi, emülsiyon stabilitesi-
nin artırılması, probiyotik destekli protokollerin geliştirilmesi ve sensör ta-
banlı kontrol sistemlerinin kullanımı gibi stratejiler, bu zorlukların büyük 
oranda aşılmasına katkı sağlamaktadır (Ringø vd., 2020; Van Stappen, 2020).

Sonuç olarak, Artemia’nın zenginleştirilmesi yalnızca pratik bir uygula-
ma değil, larval besleme biliminin merkezinde yer alan stratejik bir süreçtir. 
Doğru uygulanmış zenginleştirme protokolleri, yüksek kaliteli larva üretimi-
nin anahtarı olup, sürdürülebilir ve verimli yetiştiricilik sistemlerinin geliş-
tirilmesine doğrudan katkı sağlayacaktır. Bilimsel araştırmalar ve teknolojik 
gelişmeler ışığında, Artemia zenginleştirme uygulamalarının gelecekte daha 
etkin, çevre dostu ve tür bazlı optimize edilmiş hâle geleceği öngörülmekte-
dir.
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1. Giriş

Balık ve balık ürünleri, dengeli beslenme ve iyi sağlık için çok değerli bir 
protein ve temel mikro besin maddesi kaynağıdır. Bu nedenle de gerek doğru-
dan avcılık yoluyla elde edilerek veya yetiştiricilik yoluyla üretilerek tüketime 
sunulmaktadır. Doğrudan, doğadan avcılık yoluyla besin elde edilmesi hala 
ve en çok sucul ortamlardan sağlanıyor olmasına karşın, denizler ve iç suların 
biyolojik verimliliği ve istikrarı ilgili kaygılar, küresel iklim değişiklikleri-
nin sonuçları, meydana gelen kirlilik ve doğal popülasyonlar üzerindeki av-
cılık yükü nedeniyle zorluklarla karşı karşıya kalınmaktadır (Ahmed ve ark., 
2019). Bu da su ürünleri yetiştiriciliğine olan ilgiyi giderek artırmaktadır. Su 
ürünleri yetiştiriciliği gerek dünyada ve gerekse Türkiye’de oldukça hızlı geli-
şen üretim sektörlerinden birisi haline gelmiştir. Uzun yıllar boyunca yetişti-
ricilik sektöründen elde edilen ürün miktarı doğadan avcılıkla elde edilenden 
daha düşük miktarda iken bu durum son yıllarda değişmiştir. İlk kez 2022 
yılında, 94 milyon ton civarında olan dünya yetiştiricilik miktarı, 91 milyon 
civarındaki avcılıktan elde edilen üretim miktarını aşmış  (FAO, 2024), ben-
zer durum Türkiye’de de gerçekleşmiştir. 

Balık yetiştiriciliğinin hızlı gelişimi ve bu sektöre duyulan ilginin art-
masıyla beraber, diğer çiftlik hayvanları içinde önceden beri gündemde olan 
hayvan refahı konusunun bu sektör içinde gündeme gelmesine neden olmuş-
tur. Dara ve ark. (2023) Akuakültürde balık refahı başlıklı çalışmalarında, 
çiftlik hayvanları üretim sektöründe hayvan refahının Çiftlik Hayvanları 
Refahı Konseyi tarafından tanımlanan “Beş özgürlük İlkesi” ile ilişkili oldu-
ğunu belirtmişlerdir. Bunlar genel itibariyle hayvanların açlık, susuzluk gibi 
olumsuzluklardan, kötü hava koşulları, fiziksel ve termal rahatsızlıklardan, 
hızlı teşhis ve tedaviyle ağrı, yaralanma ve hastalıklardan uzak olmaları, ye-
terli alana sahip, kendi türdaşları ile birlikte olabilmeleri ve normal davranış 
kalıplarını sergileyebilmeleri ve gerekli önlemler alınarak korku ve sıkıntı 
yaşamamalarıdır. Refah konusu oldukça uzun zamandan beri çiftlik hayvan-
ları ile ilgili olarak gündemdeyken, balıklar daha sonraki yıllarda bu konu-
nun kapsamına girmişler, Avrupa’da, balıklar da yakın zamanda memeliler, 
kuşlar ve sürüngenlerle birlikte duyarlı kabul edilen hayvan gruplarına da-
hil edilmişlerdir. Ancak balık refahı, karada yetiştirilen memeliler ve kuşlar 
kadar kapsamlı bir şekilde incelenmemiştir. Çeşitli çiftlik balığı türleri için 
gerek refah kavramı ve gerekse de refah ihtiyaçları konusunun daha net bir 
şekilde anlaşılması gerektiği görülmektedir (FAO, 2019). Aynı zamanda balık 
refahı olgusunun tek başına değil, sürdürülebilirlik ve etik olgularıyla birlikte 
ele alınmasında da fayda vardır.  
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2. Balık Refahını Etkileyen Temel Faktörler

2.1.  Su Kalitesi

Su kalitesi suyun sıcaklık, bulanıklık, yoğunluk ve ışık gibi fiziksel, çö-
zünmüş organik ve inorganik maddeler, gazlar, pH, tuzluluk ve suyun sertliği 
gibi içerikleriyle kimyasal ve kimi zaman barındırdığı diğer canlılar (av ve 
avcı ilişkisi) ve mikroorganizmalarla oluşan biyolojik bileşenlerinin bir bü-
tünüdür. 

Zhang ve ark. (2025) balık yetiştiriciliği koşullarındaki su kalitesinin ba-
lık davranışlarını nasıl şekillendirdiği ile ilgili çok kapsamlı bir derleme çalış-
ması ile konuya ayrıntılı olarak yer verilmişlerdir. Bu çalışmada yetiştiricilik 
ortamındaki balık davranışlarının ayrıntılı olarak tanımlamaları yapılmış ve 
su sıcaklığı ve bulanıklık (fiziksel), çözünmüş oksijen, pH, tuzluluk ve inor-
ganik nitrojen (kimyasal) ve mikro plastik ve ham yağ (kirlilik etmenleri) gibi 
su kalite parametreleri ve etmenlerinin balık davranışlarında neden olduğu 
değişiklikler de konu edilmiştir. 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde kültüre alınan canlılar su ile doğrudan iliş-
ki içerisinde olduğundan su kalitesi; yetiştirilen canlının büyümesi, üremesi 
ve refahı bakımından hayati önem taşır (Yavuzcan ve ark., 2017; Zhang ve 
ark., 2025). Çözünmüş oksijen konsantrasyonu, sıcaklık, pH, amonyak, nitrit 
ve nitrat seviyeleri balıkların refah içinde yaşamaları için optimal seviyelerde 
olmalıdır (Akinwole ve Adeola, 2012). Örneğin, çözünmüş oksijenin solunum 
için mutlak bir gereklilik olması nedeniyle, sudaki oksijen seviyesindeki dü-
şüş balıklarda hipoksi, stres ve büyümede yavaşlama gibi negatif etkiler yara-
tırken, daha ileri aşamada ise yüksek oranlarda ölümlerin görülmesine neden 
olabilir (Mallya, 2007). Benzer şekilde, su sıcaklığı, balıkların yaşamsal sü-
reçleri için belirleyici olup, büyüme, besin alımı, metabolizma ve üreme gibi 
tüm fizyolojik süreçleri doğrudan etkiler. Her türün gelişimi için optimal bir 
sıcaklık aralığı bulunur ve bu aralık dışındaki değerler gelişim performansını 
düşürerek sonrada ölümcül sonuçlara yol açabilir (Dikel, 2009).

Balık refahı ve üretim verimliliğini belirleyen ve etkileyen en önemli 
kimyasal bileşenlerin başında suyun çözünmüş O2 içeriği gelmektedir. Çeşitli 
etkenler nedeniyle çözünmüş O2 düzeyindeki değişimler çeşitli olumsuzluk-
lara neden olur ve bu da balık sağlığı ve davranışlarına yansır. Çözünmüş 
O2, tüm sistemlerde en etkili çevresel koşul olmakla birlikte kapalı olmayan 
ortamlarda yapılan yetiştiricilik sitemlerinde iklimsel koşullara maruz ka-
lınması nedeniyle yoğun su ürünleri yetiştiriciliği sistemlerine kıyasla daha 
kontrol edilemez durumdadır. Örneğin, yağmurlu mevsimlerde, yetersiz 
güneş ışığına maruz kalmanın bir sonucu olarak, suyun oksijen çözünür-
lüğünde azalmalar gözlenebilmektedir (Ariadi ve ark., 2023). Ayrıca, yazın 
termal tabakalaşma, su sıcaklığının artması ve kışın oluşabilen buz tabakası 
gibi mevsimsel çevre koşulları da açık sudaki çözünmüş O2 dağılımını etkiler 
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(Strand ve ark. 2022). Sudaki oksijen düzeyinin azalmasıyla balık yüzme akti-
vitesinin azalması balıklarda görülebilecek ilk tepkilerden birisidir, böylelikle 
oksijene duyulan gereksinim de bir azalma sağlanmış olmaktadır.  Ayrıca ha-
vuz içerisinde oksijen düzeyinin nispeten yüksek olduğu bölgelere doğru bir 
hızlı yönelim veya su yüzeyine yakın yüzme eğilimi de gözlemlenebilmekte-
dir.  Bunların yanı sıra balıklarda sürü oluşturma davranışlarında da olağan 
dışı bazı davranışlar gözlenebilmektedir (Domenici ve ark. 2013).

Balık yetiştiriciliği ortamında, türsel isteklere bağlı olarak değişmekle 
birlikte, genel olarak pH düzeyinin 6 ve 9 arasında olması tercih edilir (Tu-
cker ve D’Abramo, 2008). Ancak çok sık rastlanmamakla birlikte yetiştirici-
lik ortamlarında bazen asiditede değişimler yaşanabilmektedir. Yetiştiricilik 
ortamında oluşan farklı düzeylerdeki pH değişimleri balık yaşamında da 
önemli değişikliklere neden olabilmektedir. Asidik su, çoğu balık türünde 
koku alma duyusunu bozabilir ve sonuç olarak koku alma duyusuyla yönlen-
dirilen davranışları değiştirebilir (Lemly ve Smith, 1985). pH, belirli amino 
asitlerin mevcut tat hücresi reseptörlerine bağlanma kinetiğini, algılanma yo-
ğunluklarını değiştirebilir, böylece belirli amino asitlerin etkisini engelleye-
rek veya değiştirerek, balık iştahını da etkileyebilir. Bu nedenle, daha düşük 
pH’ın balık iştahını önemli ölçüde etkilediği, beslenme oranlarını düşürdüğü 
ve bunun da su ürünleri yetiştirme sistemlerindeki balıkların gelişme per-
formanslarının olumsuz yönde etkilenmesi gibi önemli sonuçlar doğurduğu 
görüşü öne sürülmektedir (kasumyan ve Doving, 2003).

Balık sağlığı ve refahı ile ilgili olan en önemli kimyasal parametrelerden 
biriside su ürünleri yetiştiricilik ortamındaki azotlu bileşiklerin (amonyaki 
nitrat ve nitrit) bulunurluğudur. Azotlu bileşiklerin havuz ortamındaki artı-
şına genellikle yüksek stok yoğunluğu veya düşük su kalitesi ile de ilintili ola-
rak tüketilmeyen yemler ve balık dışkılarının yol açtığı bilinmektedir (Yusoff 
ve ark., 2011). 

Amonyak, serbest (NH3) ve iyonize (NH4+) formlarda, balık sağlığı için 
önemli tehditler oluşturmaktadır. İyonize olmayan formu ise solungaç zar-
larından daha yüksek bir oranda geçebilirliği nedeniyle özellikle tehlikelidir 
(Randall ve Tsui, 2002). Yüksek amonyak seviyelerine tolerans kapasitesi ba-
lık türleri arasında değişmekle birlikte ve maruz kalma süresine bağlı olarak, 
yüksek amonyak seviyeleriyle karşı karşıya kalma, balıklar üzerinde şiddetli 
strese, beslenmede ve büyümede önemli bir azalma, solungaç hasarı ve ok-
sijen tüketim oranında önemli bir düzeyde artış gibi bir dizi zararlı etkiye 
neden olmaktadır (Randall ve Tsui, 2002; Ortega ve ark., 2005). 

Çeşitli su ortamlarında yaygın ve sık görülen bir stres faktörü olan nitrat 
(NO3), esas olarak amonyağın aerobik kemoototrof bakteriyel oksidasyonun-
dan kaynaklanır. Yüksek veya düşük nitrat konsantrasyonuna kronik olarak 
maruz kalma, balıkların hipoksi stresine karşı savunmasızlığına katkıda 
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bulunabilmektedir (Isaza ve ark., 2021). Değişen nitrat konsantrasyonlarına 
kronik olarak maruz kalan balıklarda, nitratın neden olduğu solungaçlardaki 
histopatolojik değişiklikler nedeniyle oksijen alımı sınırlanır, oksijen seviye-
lerinin giderek azalması nedeniyle balıklar su yüzeyi solunumuna yönelirler 
ve ayrıca solunum oranlarının da arttığı görülür (Rodgers ve ark., 2021). 

Ekstansif ve yarı entansif su ürünleri yetiştirme sistemlerinde nitrit 
(NO2) seviyeleri nadiren balıkların tolerans sınırlarını aşarken, yoğun su 
ürünleri yetiştirme sistemlerinde sıklıkla yüksek nitrit seviyelerine rastlana-
bilmektedir. Genellikle dip çamurları gibi oksijen yetersizliği olan yerlerde 
üretilen nitrit, sucul organizmalar için nitrattan çok daha zararlıdır ve en 
toksik inorganik azot maddelerinden biri olarak kabul edilir. Düşük nitrit 
konsantrasyonlarına uzun süreli maruz kalma, balıklarda iştah kaybına yol 
açarak beslenme davranışlarını etkileyebilir. Ayrıca, nitrite maruz kalma, 
balıkların oksijen alım kapasitesini de bozabilmektedir. Su ürünleri yetişti-
riciliğinde en belirgin davranışsal belirtiler arasında, nitritin hemoglobini 
methemoglobine dönüştürmesi sonucu ortaya çıkan aşırı solunumla birlikte 
su yüzeyine yönelen balıklarda solunum sıklığının artması yer alır. Çünkü 
methemoglobin hemoglobin gibi oksijen taşıma kapasitesine sahip değildir. 
Ayrıca balıkların düşük konsantrasyonlarda uzun süreli nitrit maruziyetle-
ri balıkların antioksidan savunma sistemlerinde zayıflamaya neden olurken, 
solungaç lamellerinde de şişme ve yapışma gibi hasarlara yol açmaktadır. (Ciji 
ve Akhtar, 2002; Kroupova ve ark., 2008; Kroupova ve ark., 2018; Lian ve ark., 
2026).

Yetiştiricilik ortamındaki en belirleyici fiziksel çevresel etkilerin başında 
su sıcaklığı gelmektedir. Balıklar termoregülasyon özelliğe sahip olup, böyle-
likle fizyolojik gereksinimleri ve çevresel sıcaklık tercihlerine göre farklı ter-
mal bölgeler arasında hareket edebilen ve bu özelliklerinden dolayı ektoderm 
olarak sınıflandırılan canlılardır.  Ancak kimilerinin yüksek sıcaklık aralık 
toleransı olmasına karşın, balıklar türe özgü belirli bir optimum sıcaklık ara-
lığında yaşamlarını sürdürürler. Sıcaklık ve balık refahı ilişkisi çeşitli türler 
üzerinde yapılmış olan çalışmalarla ortaya konmuştur. 

Su sıcaklığı dalgalanmaları, su ürünleri yetiştiriciliğinde rastlanabilen 
bir durumdur. Özellikle açık sistemlerde ortamın hava ve iklim değişiklikle-
rine doğrudan maruz kalması önemli düzeyde su sıcaklığı değişikliklerine yol 
açarken, kapalı yoğun su ürünleri yetiştirme sistemleri gibi kontrol edilebilir 
ortamlarda bile, çok sık rastlanmasa da, elektrik kesintisi ve donanım arıza-
ları gibi beklenmedik nedenlerle su sıcaklığında bozulmalar olabilmektedir. 
Bu değişimler balıkları çeşitli düzeylerde etkileyerek strese neden olur ve yüz-
me, sürü oluşturma, saldırgan davranışlar geliştirme, çiftleşme, yumurtlama 
ve avcı-av ilişkileri gibi davranışlarını etkileyebilir (Zhang ve ark., 2025). 

 Sanhueza ve ark. (2018) Atlantik somonu (Salmo salar) ile, mekânsal sı-
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caklık değişiminin balıklarda ne düzeyde stres oluşturduğu ve balık refahını 
nasıl etkilediği ile ilgili olarak yaptıkları çalışmada geniş bir sıcaklık aralığı-
nın (1T 6,8°C) monoamin hormon seviyelerinde ve saat genlerinin ifadesinde 
önemli artışlarla ilişkili olduğunu göstermişler ve bu durumda saldırganlık 
ve bölgesel davranışların azalmış olduğunu, bunun da büyüme ve yüzgeç ha-
sarı gibi refahla bağlantılı parametreleri olumlu etkilediğini saptamışlardır. 
Buna karşılık, kısıtlı bir sıcaklık aralığı (1T 1,4°C) analiz edilen tüm paramet-
relerde ters bir örüntü göstermiş ve bu nedenle balık refahı üzerinde olumsuz 
etkiler yarattığı belirlenmiştir.

Yine Atlantik somonu (Salmo salar) ile yapılan bir diğer çalışmada, At-
lantik somonu yavrularının 60 gün boyunca kapalı devre sistem koşullarında 
yetiştirilmesinin, 14 ◦C’de optimum büyüme performansı ve iyi bir antioksi-
dan dirençle sonuçlandığı, daha yüksek sıcaklıkların (≥18 ◦C) ise büyümede 
azalma, oksidatif hasarda artış ve daha güçlü stres tepkisi ile ilişkili olduğu 
gösterilmiştir (Lee ve ark., 2025).

2.2.  Stok Yoğunluğu

Akuakültürde stoklama yoğunluğu, nihai verimliliğin anahtarıdır. Yo-
ğunluktaki her artış, balıkların büyüme hızını doğrudan etkileyerek, genel-
likle bireysel performansta bir gerilemeye yol açar. Bu olgunun temelinde, 
stok baskısının balık metabolizmasına, yem tüketim alışkanlıklarına ve dav-
ranış durumuna direkt olarak etki etmesi yatmaktadır (Demir, 2023). Böylece 
yüksek stok yoğunluğunun uzun süre devam etmesi balıklarda kronik strese 
neden olabilmektedir (Lupatsch ve ark., 2010). Yapılan araştırmalarda uygun 
olmayan stok yoğunluklarında balık refahının olumsuz etkilendiği bildiril-
miştir (Li ve ark., 2015). Stoklama yoğunluğu, balık yetiştiriciliğinde kronik 
strese yol açabilen önemli bir faktör olarak kabul edilir; bu durum balıkların 
fizyolojik, sağlık ve davranışsal durumlarını olumsuz etkileyerek üreme ba-
şarısının azalmasına ve hastalıklara karşı direncin değişmesine neden ola-
bilir (Ashley, 2007). Su kalitesini etkileyen önemli bir kriter olarak stoklama 
yoğunluğu, balık sağlığı ve balık refahını etkiler. Stoklamadaki uygun yo-
ğunluklar yetiştirme sistemine göre değişir ve su kalitesini koruma kapasitesi 
yüksek olan kapalı devre sistemler ve yüzer kafes sistemleri, toprak havuzlara 
veya açık karasal sistemlere kıyasla daha yüksek yoğunlukları destekleyebilir 
(Emam ve ark., 2025). 

Stok yoğunluğu, yetiştirme sistemi, su kalitesini koruma kapasitesi, bes-
leme yöntemi ve balıkların biyolojik ihtiyaçları dikkate alınarak planlanma-
lı; artışlar kademeli yapılmalı ve ortamın taşıma kapasitesi aşılmamalıdır. 
Yüksek stok yoğunluğuna bağlı olumsuz etkiler balık türü ve yaşına göre 
değişkenlik göstermekte, bazı türler yüksek yoğunlukları tolere edebilirken 
bazılarında belirgin refah sorunları ortaya çıkmaktadır. Mevcut bilimsel bul-
gular, tüm türler için geçerli tek bir “ideal” stok yoğunluğu belirlemenin zor 
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olduğunu ve bu konuda balık türü bazında değerlendirmelere ve yeni araştır-
malara ihtiyaç olduğunu göstermektedir. (Kurt, 2023).

2.3. Hastalıklar

Hastalıklar, balık yetiştiriciliğinde sürekli gözlenmesi ve dikkat edilmesi 
gereken bir unsurdur. Aksi durumda işletmeler için ekonomik kayıplar yarat-
masının yanında balıklar için ciddi anlamda refah ihlalidir. Temelde bakıl-
dığında hastalık canlının metabolik ve fizyolojik faaliyetlerini engelleyici bir 
komplikasyondur ve çeşitli nedenlerle ortaya çıkabilir. Sebep olan etmenlere 
göre sınıflandırıldığında bakteriyel, paraziter, fungal, viral, besinsel ve çevre-
sel balık hastalıkları şeklinde sıralanabilir (Korkut ve ark., 2002).

Hastalıkların oluşumunda, balık refahını olumsuz olarak etkileyen et-
menler büyük rol oynamaktadır. Su ürünleri yetiştiriciliği sistemlerinde 
karşılaşılan elleçleme uygulamaları, uygunsuz bakım koşulları, yetersiz su 
kalitesi ve patojen varlığı gibi stres faktörleri, balık refahını ve sağlığını olum-
suz etkileyerek hastalık potansiyelini direkt olarak artırmaktadır (Segner ve 
ark., 2012). Hastalık belirtilerinin birçoğu balık refahı açısından bakıldığında 
önemli düzeyde acı ve sıkıntı göstergeleridir. Balıklarda hastalık, yaralanma 
veya ölümlerde artış görülmesi durumdu hızla önlem alınarak durum araş-
tırılıp müdahale edilmelidir. Her türlü sağlık müdahalesi planlanırken yetiş-
tirme ortamı, balıkların tepkileri ve refah göstergeleri (stres, yem tüketimi, 
büyüme, yaralanma, hastalık, ölüm) dikkate alınmalıdır (Bozkurt, 2023).

Balıklarda hastalık yönetimi ve refahın korunmasında öncelik önleyici 
yaklaşımların benimsenmesidir. Etkin biyogüvenlik uygulamaları, stresin 
azaltılması, uygun su kalitesi ve çevresel koşulların sağlanması, dengeli bes-
lenme ve aşılama programları hastalık oluşumu ve yayılımını azaltmada te-
mel unsurlardır (Winton, 2001). Buna rağmen olası hastalık durumunda hızlı 
tanı ve uygun tedavi gerekli olmakla birlikte, kullanılan ilaçların balık refahı 
ve su kalitesi üzerindeki olası yan etkileri göz önünde bulundurulmalıdır. Bu 
nedenle, fonksiyonel yemler ve probiyotikler gibi bağışıklığı destekleyici al-
ternatif yaklaşımlar giderek önem kazanmaktadır. Refah odaklı balık yetişti-
riciliği, hastalıkları tedavi etmekten ziyade, hastalık riskini en aza indiren bir 
üretim ve yönetim sisteminin oluşturulmasını hedeflemektedir.

3. Balık Refahının Göstergeleri Ve Değerlendirme 

Balık yetiştiriciliği refahı konusunda üzerinde sıkça durulan konulardan 
biriside yetiştiricilik ortamında balıkların refah düzeylerini tespit edebile-
cek ölçütler ve bunların değerlendirilmeleridir. Zira yetiştiricilik ortamında 
refah koşullarının sağlanabilmesi veya gerekli iyileştirmelerin yapılabilmesi 
kararına varılması, birtakım ölçütlerin kullanılmasıyla ortaya konabilir. Ba-
lıkların refah düzeyinin saptanabilmesi ölçütleriyle ilgili çeşitli çalışmalarda 
bu konu farklı yönleriyle ele alınarak incelenmiştir. 
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Su ürünleri yetiştiriciliğinde balıkların genel refah düzeyleriyle ile ilgi-
li bazı temel göstergeler bulunmaktadır ve balık refahına dayalı göstergeler 
önemli ölçüde bir dizi davranışsal gözleme dayanır. Bu davranışsal değerlen-
dirmelerin merkezinde, balığın zihinsel ve duygusal durumlarına dair bilgi-
ler sağlayan sosyal davranışlar, aktivite seviyeleri ve uyaranlara tepki verme-
leriyle ilgili değerlendirmeler yer almakta olup, balık refahını değerlendirmek 
için fiziksel sağlık, fizyolojik durum, davranış ve genomik tepkileri ölçmek 
de dahil olmak üzere çeşitli yöntemler geliştirmiştir. (Huntingford & Kadri, 
2014). 

Balık refahı değerlendirme ölçütlerinin kullanımında bazı refah göster-
geleri doğal ortamda ve çiftliklerde kolayca örneklenebilirken, diğer bazı öl-
çütler ise özel analitik incelemeler ve laboratuvar koşulları gerektirdiğinden 
çiftlik koşullarında uygulanması daha zor olabilir (Noble, 2018). Bu nedenle, 
davranışsal refah göstergeleri, herhangi bir özel gereksinime ihtiyaç göster-
meyen çiftlikte kullanımı rahat ve kolay olan ölçütlerdir (Martins ve ark., 
2012). Davranış, balıkların çevreyi algılamalarına verdikleri tepkiyi içermek-
tedir ve bu davranışsal değişkenler, balık refahını ve genel içsel durumlarını 
değerlendirirken dikkate alınması gereken önemli unsurlardır (Huntingford, 
2020). yem alımı, yem beklentisi ve iştah davranışındaki değişiklikler, yüz-
me aktivitesi ve solunum hızı gibi bazı spesifik davranışsal özellikler, refah 
göstergeleri olarak oldukça yaygın bir kullanım alanına sahiptir (Hunting-
ford, 2006). Bununla birlikte, sosyal davranışlar, üreme ve ebeveyn davranış-
ları gibi diğer davranışlar refah göstergeleri olarak daha az kullanılmaktadır. 
Davranışın her bir balığın fizyolojisi ve motivasyonel durumları tarafından 
modüle edildiği göz önüne alındığında, hormonal ve nöroendokrin düzenle-
menin, sosyal ve üreme davranışlarında merkezi roller oynadığı dikkate alın-
malıdır. Davranışsal tepkiler çok yararlı ve pratik göstergeler olsa bile, sağlam 
ve bütünleşik bir refah değerlendirmesi, endokrin, nörofizyoloji, patolojik ve 
moleküler araçlar gibi diğer faktörleri kullanmayı da gerektirir (Huntingford, 
2006). Davranış, hormonlar ve hayvan refahı arasındaki bu iç içe geçmiş iliş-
kide, refah göstergesi olarak kullanılabilecek spesifik davranışsal göstergeleri 
belirlemek için üreme ve sosyal davranışı düzenleyen endokrin mekanizma-
larını da ayırt etmek önemlidir. Bu anlamda, cinsiyet steroidleri ve kortizolün 
saldırgan veya uyumlu davranımlar, kur yapma, çiftleşme ve ebeveyn davra-
nışları gibi agonistik davranışları düzenlemede merkezi roller üstlendiği de 
bilinmektedir (Ramallo ve ark., 2014; Maruska ve ark., 2022).

Maia ve ark. (2024) yaptıkları ayrıntılı değerlendirmede kullanılmakta 
olan pek çok kriterin balık refahını gözlemlemekte geçerli olmasına karşın, 
bazı ölçütlerin daha belirleyici olabileceği varsayımından hareketle bir lite-
ratür değerlendirme çalışması gerçekleştirmişler ve yapılmış olan çalışma so-
nuçlarını balık refahını sağlama olasılığı, potansiyeli ve kesinlik düzeyi olarak 
üç gruba ayırarak değerlendirmişler ve ilginç sonuçlara ulaşmışlardır. Yetişti-



 . 63Su Ürünleri Yetiştiriciliğinde Balık Refahı Açısından Modern ve Sürdürülebilir Uygulamalar

ricilik koşulları altında iyi refah düzeyini işaret eden tür profili frekansları-
nın (türlerde görülme sıklığı) düşük olmasıyla, su ürünleri yetiştiriciliğindeki 
bireylerin genel olarak iyi refahı deneyimleme şansının oldukça sınırlı oldu-
ğunu vurgulamışlar, iyi refah potansiyeli açısından, stres kriterinin yüksek 
potansiyele sahip tür profili frekansının en düşüğü olduğunu bildirmişler ve 
bunun da su ürünleri yetiştiriciliğinde bireylerin stres tepkilerinin iyileştiril-
miş koşullarla bile neredeyse hafifletilemediğini gösterdiğini belirtmişlerdir. 
Buna karşılık, üreme, substrat ve kesim gibi kriterleri, yüksek potansiyele sa-
hip tür profili frekansının en yüksek olduğu kriterler olarak değerlendirmiş-
ler ve bu nedenle refahı iyileştirmek için daha umut verici alanlar olduğunu 
öne sürmüşlerdir. Ayrıca, yine aynı çalışmada, saldırganlık, yüksek kesinlik 
gösteren tür profili frekansının en düşük olduğu kriteri oluştururken, göç 
ve üreme en yüksek sıklıklara sahip olarak belirlenmiş, saldırganlık üzerine 
daha fazla araştırma yapılması gerektiği de vurgulanmıştır.

  Balıklarda refah belirteçleri türlere özgü de olabilmektedir. Cavallino 
ve ark. (2022) refah göstergesi olarak sosyal davranışları ele aldıkları çalışma-
larını, özellikle neotropikal bölge türlerinde olmak üzere, kemikli balıklarda 
fizyolojik mekanizmaların değerlendirilmesinin ve davranışsal özelliklerin 
belirlenmesinin önemini ortaya koymak ve her bir tür için hayvan refahını 
hangi çevresel zenginleştirmenin iyileştirebileceğini anlamak konusunda bir 
temel oluşturabilmek amacıyla gerçekleştirdiklerini belirtmişlerdir.  Balıkla-
rın bir arada yüzmekten ve sürü oluşturmaktan, baskın ve uyumlu bireylerin 
bulunduğu sosyal hiyerarşilere kadar farklı sosyal stratejiler sergileyebildik-
leri, baskınlık kurmak, sosyal hiyerarşilerin gelişimi öncesinde ve sırasında 
yüksek düzeyde saldırganlık ve agonistik etkileşimler gibi davranışlar ser-
gileyebildikleri de belirtilmiştir. Bu nedenle de, bu süreçteki sosyal stresin 
balık yetiştiriciliğindeki en önemli refah sorunlarından birisi olduğu, ayrı-
ca bunlara ilaveten balıkların tek eşlilik (kalıcı veya mevsimsel), çok eşlilik 
(poligenik veya poliandrik) ve lek üreme gibi çok çeşitli stratejik üreme dav-
ranışları geliştirdikleri de bilinmektedir. Cavallino ve ark. (2022) yaptıkları 
çalışmada bu çok çeşitli sosyal davranış stratejilerinin çiklit, Characiformes 
ve Cypriniformes gibi (akvaryum balığı türleri) farklı balık grubu örnekle-
rinde görülebildiğini ifade etmişlerdir. Burada sözü edilen her bir grubun re-
fah durumları değerlendirilirken gösterdikleri çeşitli sosyal davranışları, üre-
me stratejileri ve ekolojik adaptasyonları konusundaki farklılıkların dikkate 
alınması gerekliliğini vurgulamışlardır.   

4. Yetiştiricilikte Refahı Artırıcı Çevresel Zenginleştirme Uygulama-
ları

Yetiştiricilik işletmelerinde çeşitli önlemlerin alınması ve gerekli düzen-
lemelerin yapılmasıyla yalnızca balık refahına yönelik gelişme sağlanmakla 
kalınmaz, aynı zamanda sürdürülebilir yetiştiricilik konusunda da önemli 
adımlar atılmış olur. Son yıllarda Yetiştiricilik işletmelerindeki balık refahını 
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iyileştirici çevresel zenginleştirmeyle ilintili önlemler ve uygulanan yöntem-
ler konusunda gerçekleştirilmiş olan çalışmalara sıkça rastlanmaktadır (Ger-
ber ve ark., 2015; Naslund ve Johnsson, 2016; Velazquez, 2019; Arechavala-Lo-
pez ve ark., 2021; Cabrera-́ Alvarez, 2024). 

Çiftlik koşullarında, balıkların bulunduğu ortamlar çoğunlukla sadece 
ekonomik ve ergonomik gereksinimlere göre düzenlenmekte olup, balık refa-
hıyla ilgili hususlar genellikle ihmal edilmektedir. Balık yetiştirme süreçleri, 
kesim öncesi ve kesim dahil olmak üzere çeşitli üretim işlemleri, balıklarda 
güçlü bir stres tepkisine neden olabilmekte, bu da hem balık refahı hem de 
balık etinin kalitesi üzerinde önemli bir olumsuz etkiye yol açabilmektedir.

Çevresel zenginleştirme uygulamalarında yetiştiriciliği yapılan türün 
yaşam evrelerine göre özellikleri ve çevresel isteklerinin bilinmesi ve çevre-
sel zenginleştirmenin bunlar göz önüne alınarak yapılması gerekir. Çevresel 
zenginleştirme uygulamaları çok farklı açılardan Arechavala-Lopez ve ark. 
(2021) tarafından yapılmış olan derleme makalede gruplandırılmıştır.

1. Fiziksel çevresel zenginleştirme: 

a) Yapısal zenginleştirme: Genellikle saklanma, dinlenme gibi aktivitele-
re meydan verecek düzenlemelerdir.

b) Substratlar: Havuz tabanında balığın tercihlerine uygun kum, çakıl, 
kaya vb. yapılar ile yapılabilecek düzenlemeleri kapsamaktadır.

2. Duyusal çevresel zenginleştirmeler:

a) Görsel zenginleştirmeler: Ortamdaki uygun renk, ışık veya örtü dü-
zenlemeleridir.

b) Ses ile ilgili düzenlemeler: Özellikle balıkları rahatsız edici sesler ile 
ilgili olarak yapılabilecek düzenlemelerdir.

c) Balıkların kimyasal iletişimleriyle ilgili düzenlemeler: Balıklar arasın-
da eşleşme, üreme ve benzeri sosyal ilişkilerin oluşturulmasında kullandıkla-
rı kimyasal iletişimi engellemeyecek önlemlerin alınmasıdır.

d) Dokunsal uyaranlar ile ilgili çevresel zenginleştirme: Balıklar yön 
bulma, yeme ulaşma ve üreme gibi yaşamsal faaliyetlerini dokunsal duyar-
galarının da desteğiyle gerçekleştirmektedirler. Yapılacak olan çevresel dü-
zenlemelerde bu gereksinimlerini dikkate alan önlemlerin alınması da önem 
taşımaktadır.

3. Uğraşsal Zenginleştirme: Balıklar doğal ortamlarında bir takım, özel-
likle fiziksel uğraşlara ve zorluklarla karşı karşıya kalmaktadırlar. Yetiştirici-
lik ortamında yapılacak çeşitli düzenlemelerle doğadakine benzer bir takım 
uğraş alanlarının oluşturulması uğraşsal zenginleştirmenin bir parçasıdır.

a) Hidrodinamizm: Örneğin havuz ortamlarında su akıntılarının oluş-
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turulması veya suyun havuzlara yüksekten akıtılması hidrodinamik önlem-
ler arasında sayılabilir.

b) Öngörülebilirlik ve değişkenlik: Balıklar vahşi doğada oldukça değiş-
ken çevresel uyaranlara ve zorluklara maruz kalırlar. Avlanma riskleri gibi 
bazı tahmin edilemez olanların yanında, güneş ve ay döngüleri, gelgitler ve 
günlük sıcaklık değişimleri gibi öngörülebilir zamansal kalıplar mevcuttur.   
Doğru miktarda çevresel tahmin edilebilirlik, hayvanların maruz kaldığı 
belirsizliği azaltır, öğrenme ve mekansal hafıza gibi bilişsel becerilerini ge-
liştirir ve yerleşik davranışları destekler. Yetiştiricilik ortamlarında çevresel 
öngörülebilirliği engellemeyecek önlemler alınmalıdır.

c) Oyun ve Eğlence: Yapılan gözlemlerde balıkların suda sıçramak, soysal 
iletişimde bulunmak gibi oyun davranışları gösterdiğini ortaya koymaktadır. 
Yapılacak düzenlemelerle balıkların bu tür davranışlarına engel teşkil etme-
yecek önlemlerin alınması yararlı olacaktır.

4. Sosyal zenginleştirme: Yetiştirilen türün bireysel mi yoksa sürü yaşa-
mını mı tercih ettiğinin bilinmesi ve farklı yaşam evrelerindeki yaşam şekli 
tercihlerine göre yetiştiricilik koşullarında yeterli alan ayrılmasıyla yapılan 
faaliyetlerdir.  

5. Besinsel zenginleştirme: Bir türün beslenme stratejisinin bilinmesi 
ve çevresel zenginleştirmede bunun dikkate alınması en önemli konuların 
başında gelmektedir. Balığın beslenme şekli, tercihi ve yem yeme davranış-
ları ile balık refahı arasında çok sıkı bir ilişki bulunmaktadır. Balıkların bu 
konudaki istek ve alışkanlıklarının belirlenerek gerekli düzenlemelerle ilgili 
çevresel zenginleştirmeler sağlanabilir. 

5. Balık Refahının Hukuki ve Etik Boyutları

Balıkların acı hissedip hissetmediğine ilişkin etik tartışmalar uzun za-
mandır devam etmektedir. Key (2016), insanlarda acıyı işleyen beyin bölge-
sinin yapısal özellikleri, balıkların beyin anatomisiyle karşılaştırıldığında, 
balıkların bu bölgeye eşdeğer bir nöral yapıdan yoksun olduğunu bu nedenle, 
balıkların insanlardaki gibi bir acı hissi deneyimlemek için gerekli sinirsel 
donanıma sahip olmadığını bildirmektedir. Balıkların zararlı uyaranlara 
tepkisi, bilinçli bir acı deneyiminden ziyade refleksif ve otomatik bir süreç 
olarak değerlendirilmelidir (Key, 2015). Benzer şekilde Rose ve arkadaşları-
nın (2012) değerlendirmesi de balıkların acı hissettiğini iddia eden çalışma-
ların, nosiseptif tepkileri bilinçli acıdan ayırt etmede metodolojik eksiklikler 
ve yanlış yorumlamalar içerdiği yönündedir. Balıkların, insanlarda acıdan 
sorumlu olan C lifi nosiseptörlerine sahip olmadığını, bu duygu için gerekli 
kortikal yapılardan da yoksun olduğunu belirterek zararlı uyaranlara tepki-
lerinin bilinçli bir acı deneyiminden ziyade, hayatta kalma refleksi ve dav-
ranışsal mekanizmalarla sınırlı olduğunu düşünmektedirler. Ancak Baluska 
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(2016) bitkilerin karmaşık davranışları ve anesteziklere verdiği tepkiler ne-
deniyle, bilinçsiz organizmaların da aktif tepkiler geliştirebildiğini belirte-
rek, balıkların karmaşık davranışlarının yalnızca “otomatik refleks” olarak 
tanımlanmasının yetersiz olabileceğini söylemektedir.

Sneddon (2003) tarafından yapılan bir çalışmada gökkuşağı alabalığına, 
zararlı bir uyaran verildikten sonra sallanma ve dudaklarını ovalama gibi 
refleks olmayan, acıyla ilişkili davranışlar sergilediği ve solungaç ventilasyon 
hızında belirgin bir artış gösterdiği tespit edilmiştir. Bu balıklara morfin uy-
gulandıktan sonra davranış ve fizyolojik tepkilerin anlamlı şekilde azaldığı-
nın görülmesi üzerine bu tepkilerin basit refleksler olmadığı ve dolayısıyla 
balıklarda acı hissinin olabileceğini değerlendirmiştir. Braithwaite ve Hun-
tingfor (2004), balıkların insanlarla aynı şekilde acı hissetmesi olası olmasa 
da, nöroanatomik ve davranışsal çalışmalar, balıkların zararlı uyaranları iş-
leyebilen reseptörlere sahip olduğunu ve acı benzeri tepkiler gösterdiğini bil-
dirmişlerdir.

Balıkların ağrı durumuna ilişkin tartışmalı görüşler olsa da bilinen gerçek, 
her canlının yaşamlarını sürdürebilmesi için gerekli optimal koşulların olduğu 
ve bu koşuların ortadan kalkması veya yetersiz kalması durumunda fizyolojik 
ve biyolojik açıdan olumsuz etkilendikleridir. Bu nedenle balıkların optimal 
yaşam koşullarının kısıtlandığı veya tamamen kaldırıldığı durumların, balık 
refahına aykırı olduğu açıktır. Bu nedenle yetiştiricilik faaliyetleri ve deneysel 
çalışmalarda balık refahını sağlamak için yasal mevzuatlar neticesinde zorun-
luluklar ve uygulanması gereken prosedürler vardır. Türkiye’de su ürünleri ye-
tiştiriciliğinde hayvan refahı, kapsamlı ve çok katmanlı bir hukuki düzenleme-
ler bütünü ile güvence altına alınmaktadır. Bu düzenlemeler, ulusal mevzuatın 
yanı sıra uluslararası standartlar çerçevesinde şekillenmiştir.

Balık refahına ilişkin temel çerçeve, 5996 sayılı Veteriner Hizmetleri, Bit-
ki Sağlığı, Gıda ve Yem Kanunu’nun 9. maddesi ile çizilmekte olup, bu madde 
hayvan refahının sağlanmasını genel bir yükümlülük ve devlet sorumluluğu 
olarak tanımlamaktadır. Bu genel ilke, Çiftlik Hayvanlarının Refahına İliş-
kin Genel Hükümler Hakkında Yönetmelik ile somutlaştırılmış; barındırma, 
bakım, besleme ve muamele gibi temel refah kriterleri tüm çiftlik hayvanları 
için belirlenmiştir.

Balıklar özelinde ise, Su Ürünleri Yetiştiriciliği Yönetmeliği’nin 21. mad-
desi (j fıkrası) ve 24. maddesi doğrudan düzenleyici hükümler getirmekte-
dir. Bu hükümler, yetiştiricilik tesislerinin balıkların biyolojik ihtiyaçlarına 
ve refahına uygun olarak tasarlanmasını, işletilmesini ve stok yoğunluğu, su 
kalitesi, hastalıktan korunma gibi kritik parametrelerin sürekli izlenmesini 
zorunlu kılmaktadır. Türkiye’nin hukuki yaklaşımı, uluslararası normlarla 
da uyumludur. Düzenlemeler, 98/58/EC sayılı AB Konsey Direktifi ile para-
lellik göstermektedir. 
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Etik açıdan değerlendirildiğinde, balık refahı yalnızca yasal bir zorun-
luluk olarak değil, insanın diğer canlılara karşı sorumluluğu çerçevesinde 
ele alınmaktadır. Balıkların duyarlı varlıklar olduğuna dair artan bilimsel 
kanıtlar, onların yaşam koşullarının iyileştirilmesini ahlaki bir yükümlülük 
haline getirmektedir (Broom, 2016). Bu bağlamda balık refahı, sürdürülebilir 
üretim anlayışı, çevresel etik ve toplumsal vicdan ile doğrudan ilişkilidir. Etik 
temelli bir yaklaşımın benimsenmesi, su ürünleri yetiştiriciliğinde hem daha 
sorumlu uygulamaların geliştirilmesine hem de tüketici farkındalığının art-
masına katkı sağlayacaktır.
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GİRİŞ

Küresel ölçekte doğal balık kaynaklarının sınırlı olması ve dünya nüfu-
sunun hızla artması, insanların protein ihtiyacını karşılamada yetiştiricilik 
faaliyetlerini daha fazla ön plana çıkarmaktadır. Zaman içinde yoğun avcılık 
baskısı ve çevre kirliliği nedeniyle hem balık türlerinde azalma hem de av 
veriminde düşüş yaşandığı bilinmektedir. Buna karşılık, su ürünleri üreti-
minin giderek artması, piyasada balık ihtiyacının geleneksel avcılıktan çok 
yetiştiricilikle karşılanmaya başlandığını ortaya koymaktadır (Doğan ve Ça-
nak, 2024). Yetiştiricilikle elde edilen su ürünleri, son yıllarda dünya genelin-
de en hızlı büyüyen gıda üretim alanlarından biri hâline gelmiştir. Ayrıca su 
ürünleri yetiştiriciliği sürdürülebilir gıda arzında önemli bir konuma sahip-
tir (López-Mas ve ark., 2021). Yaklaşık 94 milyon ton olan dünya su ürünleri 
yetiştiricilik üretimi, avcılıktan elde edilen yaklaşık 91 milyon tonluk üretimi 
2022 yılında geride bırakmıştır (FAO, 2024). Ancak yetiştiricilikte kullanılan 
sistemlerin özellikleri, üretim verimi, çevresel etkiler ve işletme maliyetleri 
üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır (Araujo ve ark., 2022). Bu nedenle 
yetiştiricilik yöntemleri çeşitli şekillerde yapılmaktadır. Bu bölümde, balık 
üretiminde yaygın olarak kullanılan üç temel sistem tipi (açık, yarı kapalı ve 
kapalı sistemler) yapısal, çevresel ve ekonomik boyutlarıyla karşılaştırılmak-
tadır. 

Balık Yetiştiriciliği Sistemlerinin Sınıflandırılması

Balık yetiştiricilik sistemleri, suyun dolaşım biçimine ve kontrol düze-
yine göre genel olarak üç ana grupta sınıflandırılabilir: açık sistemler, yarı 
kapalı sistemler ve kapalı (resirkülasyonlu) sistemler (Olaniyi, 2022). Bu sis-
temler arasındaki seçim, yatırım bütçesi, hedeflenen üretim kapasitesi ve çev-
resel sürdürülebilirlik gereksinimleri gibi faktörlere bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir.

Açık Sistemler

Su kaynaklarının doğal olarak kullanıldığı (deniz, göl veya nehir) ve su-
yun sürekli yenilendiği üretim şekline açık sistemler denilmektedir. Bu sis-
temlerde en yaygın uygulama biçimi kafeste balık yetiştiriciliğidir. Dünyada 
ve ülkemizde balık yetiştiriciliğinde oldukça yaygın şekilde kullanılan bir 
yetiştiricilik yöntemidir.
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Şekil 1. Kafeste Balık Yetiştiriciliği Sistemi (Anonim, 2025a)

Kafeste balık yetiştiriciliği, kurulumu ve sökümünün kolay yapıda ol-
masından dolayı farklı su ortamlarında hızlıca uygulanabilen esnek bir yön-
temdir. Su hacminin kontrol edilebilmesi ve uygun koşullarda su kalitesinin 
sürekli korunması, üretimdeki riskleri azaltır. Tesis, havuzlama ve su temini 
gibi giderlerin düşük olması ekonomik avantaj sağlar. Stoklama, besleme, ba-
kım ve hasat işlemlerinin pratik olması ise işletme yönetimini kolaylaştırır. 
Bu sistemde yıl içinde farklı balık türlerinin yetiştirilebilmesi mümkündür 
ve özellikle aile işletmelerinde iş gücünün verimli kullanımına katkı sunar. 
Ayrıca açık deniz ve okyanuslarda yetiştiriciliğe olanak tanıyarak geniş su 
alanlarının değerlendirilmesini sağlar. Mekanizasyon ve otomasyonla uyum-
lu yapısı, büyük işletmelerde iş gücü tasarrufu yaratırken, genel olarak birim 
alandan yüksek verim elde edilmesine imkân verir (Dikel, 2005).

Yarı Kapalı Sistemler

Yarı kapalı sistemler genellikle toprak veya beton havuzlarda yürütülen, 
suyun kısmen yenilendiği sistemlerdir. Balık çiftlikleri için havuz tasarımı, su 
kaynağının özellikleri, arazi yapısı, toprak cinsi ve iklim koşulları gibi faktörle-
re bağlı olarak değişiklik gösterir. Türkiye’de yaygın olan beton havuzlar, yük-
sek kurulum maliyetine rağmen temizlik, bakım ve yemlemede takip kolaylığı 
sunar. Buna karşılık, toprak havuzlar düşük maliyet avantajına sahip olsa da 
temizlik zorluğu yaşatır ve inşası için killi ve kısmen kireçli toprak yapısı ge-
rektirir (Arslan ve Yağanoğlu, 2020). Toprak havuzlar (Şekil 2.), düşük yapım 
maliyeti, doğal besin kaynaklarından faydalanma imkanı ve ekolojik uyum 
sağlamaları gibi avantajlara sahiptir. Ancak, bu havuzların bakımı, kontrolü 
ve hasadı daha zordur; doğal bitki ve yırtıcılarla mücadele gerektirir, yapısal 
olarak göçme veya yıkılma riski taşır ve genellikle yarı entansif veya ekstansif 
gibi daha az kontrol gerektiren sistemlerle sınırlı kalırlar (Dikel, 2009). Toprak 
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havuzlarda yürütülen yetiştiricilik faaliyetlerinde, zamanla tabanda dikkate 
değer miktarda organik maddeler içeren sediment oluşumu gözlenir. Bu biri-
kim toprak havuzlarda mikroorganizmaların artışına neden olarak suyun kali-
tesini ve oksijen düzeyini olumsuz etkilemektedir (Tezel ve Güllü, 2017). Balık 
yetiştiriciliği için sudaki oksijen düzeyi çok büyük öneme sahiptir. Bu nedenle 
toprak havuzlarda yetiştirilen balığın türü veya stok yoğunluğu gibi paramet-
relerle birlikte havuzlardaki günlük su değişim miktarı oksijen düzeyini ve su 
kalitesini doğrudan etkilemektedir (Tezel ve Güllü, 2024). 

Şekil 2. Toprak Havuzda Balık Yetiştiriciliği (Anonim, 2025b)

Havuzlardaki yetiştiricilik yoğunluğu, havuzlarda gübrelemeye ve ilave 
yemlemeyle birlikte mekanik olarak su değişim ve havalandırma gereksinimi 
içerebilir. Düşük yoğunlukta sistemler kendi kendine yeterliyken, verim art-
tıkça dışarıdan yem, enerji ve su girdilerine bağımlılık kaçınılmaz hale gelir 
(Tucker ve Hargreaves, 2012). 

Beton havuzlar (Şekil 3.) ise daha kalıcı ve uzun ömürlü yapıya sahiptir-
ler. Kontrollü yetiştiriciliğe olanak tanımaları, hasat, örnekleme, besleme ve 
hastalık mücadelesini kolaylaştırmaları en önemli avantajlarıdır. Ancak, ilk 
yatırım maliyetleri yüksektir, teknik bir beceri gerektirirler, yapım aşamasın-
daki hataların düzeltilmesi zordur ve genişleme veya değişikliğe pek müsait 
değillerdir. Ayrıca, altında kalan toprak kullanılamaz hale gelir ve geri dönü-
şü yoktur (Dikel, 2009). 
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Şekil 3. Beton Havuzda Balık Yetiştiriciliği (Anonim, 2025c)

Yüksek su tüketimi, geniş alan gereksinimi ve mevsimsel sıcaklık deği-
şimlerinden etkilenme gibi faktörler, bu sistemlerin verimliliğini sınırlamak-
tadır. Bu nedenle, havuz tipi seçimi, işletmenin bütçesi, yetiştirilecek türün 
gereksinimleri, üretim yoğunluğu ve uzun vadeli planlar göz önünde bulun-
durularak yapılmalıdır.

Kapalı (Resirkülasyonlu) Sistemler (RAS)

Kapalı veya resirkülasyonlu balık yetiştiriciliği sistemlerinde, temel ola-
rak aynı suyun devridaim yapması ve sürekli arıtılması prensibiyle çalışır. 
Bu sistemlerde, kullanılan toplam suyun %90’dan fazlası geri kazanılırken 
kalan su sistemden uzaklaştırılarak yerine taze su girişi yapılması gerekir. 
Sistemin temel amacı, suyu fiziksel ve biyolojik olarak temizleyerek oksijence 
zenginleştirildikten sonra tekrar kullanmak ve biriken atık maddeleri ortam-
dan uzaklaştırmaktır (Küçük, 2005). 

Kapalı devre su ürünleri yetiştiricilik sistemleri (Şekil 4.) katı atıkla-
rı uzaklaştıran mekanik filtreler (tambur filtre, kum filtreleri vb.) ve zehirli 
amonyak ile nitriti, faydalı bakteriler aracılığıyla daha az zararlı nitrata dö-
nüştüren biyolojik filtreler oluşturur. Su kalitesini ve hijyeni en üst seviyede 
tutmak için, mikroorganizmaları yok eden UV sterilizatörler veya ozon jene-
ratörleri, oksijen seviyesini artıran oksijenlendirme üniteleri ve su sıcaklığını 
sabit tutan ısı eşanjörleri sistemin diğer kritik parçalarıdır. Tüm bu bileşenler, 
bir pompa ve boru ağı ile birbirine bağlanarak suyun sürekli bir döngü içinde 
temizlenmesini, ısıtılıp soğutulmasını ve canlılar için ideal şartların sağlan-
masını mümkün kılar (Ateş ve Atar, 2012).
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Şekil 4. Kapalı Devre Sistem (RAS) (Anonim, 2025d)

Sistemin temel avantajı, üretim verimliliğini en üst düzeye çıkarmak-
tır. Bu nedenle sıcaklık, ışık, oksijen miktarı ve su debisi gibi parametreler 
balıkların en iyi büyümeyi gösterecekleri şekilde kontrol edilerek optimize 
edilir. Bu kontrollü ortam, yüksek stok yoğunluklarında dahi üretim yapma-
yı mümkün kılarak zamandan, mekândan ve sudan ciddi anlamda tasarruf 
etmenin yolunu açar (Uğural ve ark., 2018). Kapalı devre sistemlerin bir diğer 
avantajı ise çevresel etkiyi en aza indirmesi ve üretimin yıl boyunca sürdüre-
bilmesidir (Masser ve ark., 1999). Ancak yüksek yatırım maliyeti, enerji ih-
tiyacı ve teknik bilgi gereksinimi sistemin yaygınlaşmasını sınırlayan başlıca 
unsurlardır (Vielma ve ark., 2022).

Kapalı devre sistemler genel olarak yavru balık yetiştiriciliğinde daha 
fazla kullanılmaktadır (Ustaoğlu ve Dalkıran, 2005). Yumurtaların döllen-
mesi ve larval süreçlerin ardından genel olarak hedef yüksek sayıda sağlıklı 
yavru balık üretilmesidir. Bu durumu sağlamak için yetiştiricilik koşulları-
nın istenilen optimal düzeyde ve stabil olarak ayarlanabildiği RAS sistemleri 
yaygın şekilde tercih edilmektedir (Brown ve ark., 2025).
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Tablo 1. Balık yetiştiricilik sistemlerinin (Açık, Yarı Kapalı ve Kapalı Sistem) 
Karşılaştırmaları

Açık Sistem

(Kafes)

Yarı Kapalı 

(Havuz)

Kapalı Sistem 

(RAS)
Yatırım Maliyeti * ** ***
Su Kullanımı *** ** *
Su Kalitesi Kontrolü * ** ***
Çevresel Etki *** ** *
Hastalık Riski *** ** *
Enerji İhtiyacı * ** ***
Sürdürülebilirlik * ** ***
Üretim Sürekliliği Mevsimsel Mevsimsel Yıl boyu

*Düşük, ** Orta, *** Yüksek

Tablodan da görüldüğü üzere, tüm sistemlerin kendi içlerinde avantajlı 
olduğu ve dezavantajlı olduğu noktalar bulunmaktadır. Bu nedenle yapılacak 
balık üretimine ilişkin doğru sistem seçimi büyük önem arz etmektedir.

Çevresel Etkiler ve Sürdürülebilirlik

Yoğun yetiştiricilik yapılan açık sistemlerin (ağ kafes) çevresel etkisi di-
rekt olurken, beton ve toprak havuzların daha az olmakla birlikte kapalı dev-
re sistemlerin ise oldukça azdır. Balık yetiştiriciliğinin başlıca çevresel etkile-
ri şunlardır: doğaya karışan yem artıkları, dip tabakasında oksijen azalması, 
kimyasal ilaç kalıntıları, kafeslerden kaçan balıkların yerli türlerle rekabeti, 
ölü balık atıkları ve görsel kirlilik. Bu faktörler sucul ekosistemler üzerinde 
önemli baskı oluşturmaktadır (Koca ve ark., 2011). Su ürünleri yetiştiricilik 
tesislerinin çevresel etkilerini azaltmak için tesis kurulum öncesi kapsamlı 
değerlendirme yapılmalıdır. Su derinliği, tesisler arası mesafe ve çevresel pa-
rametreler incelenmeli, su numuneleri analiz edilmelidir. Sürecin yasal dene-
timi için ilgili mevzuata uyum ve çevre etki değerlendirme sürecinin etkin 
uygulanması hayati önem taşımaktadır (Ozan ve Başer, 2024). 

Fakat balık yetiştiriciliğinin sürdürülebilir olması sadece ilgili mevzu-
atlarla sağlanamayacağı, uygun stok ve yetiştirme yoğunluğu gibi unsurlarla 
birlikte sıfır atık hedefli yönetim sistemlerinin benimsenmesi gerekmektedir 
(Junior ve ark., 2004). Ayrıca sürdürülebilir bir gelişim için, yoğun yetiştirici-
lik sistemlerinde karlılığın sağlanması, standartların oluşturulması, kapasite 
kullanımının verimli hale gelmesi ve ileri teknolojiden etkin bir şekilde ya-
rarlanılması gerekmektedir (Taşgın ve ark., 2022).

Ekonomik Değerlendirme

İşletme maliyetleri ve uzun vadeli ekonomik sürdürülebilirlik açısından 
yetiştiricilik sistem seçimi belirleyici bir unsurdur. Açık yetiştiricilik yapılan 
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kafes sistemleri balık üretim miktarı değerlendirildiğinde yatırım maliyeti 
açısından daha karlı olmaktadır. Üretim hacminin artması, birbirine yakın 
şekilde birden fazla kafes kurulması, yemleme sistemi ve yakın mevkilerde 
kurulacak kara tesisleri ile kıyıdan yapılan lojistik destek maliyetleri düşür-
mektedir. Ancak düşük hacimli üretim olması durumunda balık kilogram 
başına düşen maliyet artarak kapalı ve yarı kapalı sistemler daha avantajlı 
hale gelmektedir (Kankainen ve Mikalsen, 2014). Diğer bir yandan balık üre-
timi yapılması planlanan kafes tasarımı yatırım maliyetlerini değiştirerek 
arttırabilmekte ve böylece maliyeti düşürücü olarak üretimi destekleyici yan 
tesislerin (balık yemi silosu, yemleme sistemi, hasat yöntemleri, paketleme ve 
işleme tesisleri) kafeslere yakın mevkilerde kurulumu daha çok önem kazan-
maktadır (Chu ve ark., 2020). Ekonomik karlılık üzerine yapılan bir çalışma-
da ise resirkülasyonlu sistemlerin kurulum maliyetlerinin haricinde üretilen 
balığın kg maliyetinin diğer üretim yöntemlerine kıyasla daha fazla olduğu, 
ağ kafeslerde yetiştirilen somonlara kıyasla resirküle sistemde üretilen so-
monların fiyatlarının %30 daha fazla olması durumunda karlılık sağlanabi-
leceği bildirilmiştir (Liu ve ark., 2016). Ancak yetiştirilecek balık türüne göre 
üretim maliyetlerin değişebileceği dikkate alınmalıdır. Örneğin Vietnam’da 
havuzlarda yapılan panga balığı yetiştiriciliği için resirküle sistemlerin ku-
rulması ile işletmelerin karlılıklarının arttığı tespit edilmiştir (Ngoc ve ark., 
2016). Diğer bir örnekte ise Bangladeş’de RAS ile yetiştiriciliği yapılan Pabda 
(Ompok pabda) ve Shing (Heteropneustes fossilis) türlerinden Shing balığının 
üretiminin ekonomik olarak uygulanabilir olduğu, Pabda üretiminin ise eko-
nomik açıdan uygulanabilir olmadığı belirtilmiştir (Arifa ve ark., 2022).

Üretim hacimlerinin daha yüksek oluşu nedeniyle havuzlarda da kar-
lı üretimler yapılabilmektedir. Toprak havuzlar kurulum maliyetlerine göre 
daha ekonomik olurken beton havuzlar ise daha yüksek yatırım maliyeti ge-
rektirmektedir (Olaoye ve ark., 2023). Her iki havuz türünde de avantajlar ve 
dezavantajlar vardır. Yetiştiricilik yapılacak mevki, çevresel imkânlar, üretim 
hacmi ve balık türü nasıl bir havuzda üretim yapılması gerektiğini, aynı za-
manda yatırım maliyetlerini belirlemektedir. 

Balık yetiştiricilik maliyetleri gelişen teknolojik imkanlarla zamanın 
şartlarına bağlı olarak değişebilir. Bugün maliyeti yüksek olan bazı yetiştiri-
cilik sistemleri gelecekte daha düşük maliyetlerle kurulmaları ve işletilmele-
ri muhtemeldir. Özellikle kapalı devre resirküle sistemler başta olmak üzere 
yoğun şekilde enerji kullanan tüm üretim modelleri gelecekte daha fazla ye-
nilenebilir enerji sistemleri devreye alınarak maliyetler azaltılabilir. Ayrıca 
teknolojik ekipman ve araçların yaygınlaşmasıyla birlikte yapay zeka destekli 
otonom sistemler kullanılarak üretim hacminde artış ve işçilik maliyetlerin-
de düşüş yakın zamanda gerçekleşebilir. Tüm bu Çevresel etkiler de düşünül-
düğünde RAS sistemlerinin yatırım ve işletme maliyetleri daha ekonomikle-
şerek yaygın şekilde kullanımının artacağı öngörülmektedir.



 . 81Su Ürünleri Yetiştiriciliğinde Balık Refahı Açısından Modern ve Sürdürülebilir Uygulamalar

SONUÇ

Akuakültür sistemlerinin karşılaştırılması, üretim hedefleri, ekonomik 
olanaklar ve çevresel koşullar dikkate alınarak yapılmalıdır. Tüm üretim sis-
temlerin avantajlı oldukları yönleri varken dezavantajlı oldukları yönler de 
vardır. Bu nedenle yapılması planlanan balık üretimi için çok detaylı ana-
lizler ve araştırmalar yapılması ve elde edilen sonuçlar uzman kişilerce de-
ğerlendirilerek yatırım sürecine geçilmesi gerekmektedir. Yetiştiricilik mik-
tarlarına bakıldığında ve artan nüfus dikkate alındığında balık üretiminin 
daha da artarak devam edeceği görülmektedir. Bu kapsamda mevcut üretim 
modellerinin teknolojik imkanlarla daha da geliştirilmesi, yapılacak araştır-
malarla yenilikçi modellerin uygulanması, üretimin yaygınlaştırılması, daha 
çok karlılığın sağlanması ve daha az çevresel etkinin oluşması için son derece 
önemlidir. Ayrıca yapılacak çalışmalar ve araştırmalarla daha farklı türlerin 
kültüre alınarak insanların tüketimine sunulması gelecekte beklenen süreç-
lerdir. 

Açık sistemler, yarı kapalı sistemler ve kapalı sistemler balık yetiştirici-
liğinde yaygın olarak kullanılan sistemler olup, üretimin sürdürülebilirliğini 
sağlayacak yeniliklerin durmadan devam ederek bu sistemlere entegre edil-
mesiyle gelecek yıllarda daha yüksek miktarlarda balık üretimi sağlanabilir.
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