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1. GIRIS

Su iirtinleri yetistiriciligi, son yillarda tiim diinyada en ¢ok biiyiiyen gida
alanlarindan biri haline gelmistir. Insanlar artik balik ve deniz iiriinlerini
daha ¢ok bu yolla elde edilmektedir (FAO, 2022). Fakat hastaliklar, 6zellik-
le giftlikte biiyiiyen baliklarda, iiretimi ve uzun siireli devami ciddi bigimde
zorlastirmaktadir (Nowak, 2007). Balik yetistirilen yerlerde hastaliklar, bak-
teri, virlis, mantar ve kii¢iik canlilar ile olur; bu zararlilarin etkisi ve hastalik
derecesi, baligin durumu ve gevreye gore degismektedir (Stentiford ve ark.,
2017). Bu nedenlerle saglik, {iriin miktar ve siireklilik i¢cin ¢ok onemlidir. Tyi
gevre ve uygun kosullar, hastaliklarin ortaya ¢ikisini azaltabilir.

1.1. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Parazitik Hastaliklar

Parazitler, baliklar i¢in en biiyiik sorunlardan birini olusturmaktadir.
Onlar tiretimde kayba ve para yiikiiniin artmasina sebep olur. Parazit olan
baliklarda bityiime yavaslar. Yem ise yaramaz olur. Cok balik 6liir. Tedavi i¢in
cok para gider. Gupta ve grup arkadaslar1 (2021), diinyada bu hastaliklarin
balik¢ilar i¢in milyonlarca dolar kayba sebep oldugunu yazmistir. Yetistirici
olmak bu yiizden pahali hale gelir (Gupta ve ark., 2021; Costello, 2009). Me-
sela, somon balig1 yetistirirken deniz biti bulasirsa, biitiin diinyada hem agik
hem gizli harcamalar yiiz milyonlarca dolar olur (Gupta ve ark., 2021). Para-
zitlerin etkisi bu sebeple ¢ok biytiktiir. Yetistiriciler i¢in ¢ok dikkat gerekir.

Cok balik bir arada yasarsa, mikrop ve hastalik kolay yayilir. Bu yiizden
baliklar daha ¢ok hasta olur. Akdeniz'de, ag ile yapilan balik yetistirme yer-
lerinde bu durum sikga olur. Sicaklik, suyun hareketi ya da vahsi hayvanlarla
temas da mikroplarin yayilmasina neden olur. Bunlar, hastaliklarin ¢ogal-
masini etkiler. Mikrop ve parazitlere kars1 savagsmak icin farkl: yollar vardir.
Kimyasal ilaglar, canli ile savagma yollari, fiziksel ayirma ve bagisiklig1 giic-
lendirme gibi yontemler kullanilir. Eskiden kimyasal ilaglar ¢ok kullanilirds,
hala da yaygindir. Fakat bu ilaglar zamanla isini kaybedebilir. Dogaya zarar
verir. Uriin kalitesini de diigiiriir. Bu yiizden daha iyi ve dogaya dost yeni
yontemler bulmak gerekir. Artik siirdiiriilebilir ¢6ziimlere olan gereksinim
artmistir. Immiin sistemin desteklenmesi ve dayaniklilik artirilmasi, selektif
1slah, beslenme yonetimi ve immiinostimulan kullanimini igeren stratejilerle
miimkiindiir (Gupta ve ark., 2021)

1.2. Akdeniz Cergevesinde Uretim ve Hastalik Dinamikleri

Akdeniz’de yetistirilen en bilinen kiiltiir baliklar1 ¢ipura ve levrektir. Bu
tiirlerde goriilen parazit problemleri, yetistirme yontemleri ve ¢cevresel kosul-
lara bagl olarak devam etmektedir. Suyun sicakligindaki artis ve iklim de-
gisikligi, parazitlerin yayilimini etkileyerek bu durumu daha karmagik hale
getirir (Sitja-Bobadilla, 2008). Ozellikle asir1 sicak giinler ve zorlu hava olay-
lar1 hastalik riskini artirirken, degisen iklim kosullar: parazitlerin baliklar
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arasinda daha kolay yayilmasina neden olur. Ayrica yetistirme alanlarindaki
ve ¢evredeki degisimler de bu sorunun biiyiimesine katki saglar. Bu neden-
le, balik ¢iftliklerinde parazit ve hastaliklara kars1 dikkatli olunmasi biiyiik
onem tagir. Iklim degisikligiyle birlikte ortaya ¢ikan bu yeni kogullar, para-
zitlerin yasam dongiisiinii etkileyerek hastaliklarin bolgede artmasina yol ag-
maktadir (Lafferty, 2008).

Protozoanlar:

Amyloodinium ocellatum, treticilerin en ¢ok endiselendigi parazitlerden
biridir. Solungaglara yerlestiginde baliklarin kisa siirede nefes almasi zorlasir
ve yliksek 6liim oranlari goriiliir (Colorni, 1994).

Cryptocaryon irritans ise daha sinsi bir sekilde ilerler. Deri ve solunga¢-
larda olusturdugu tahris, baliklarin istahini azaltir, bityiimeyi yavaslatir ve
kayiplara neden olur. Tatl1 su banyosu gibi klasik yontemlerin deniz balikla-
rinda uygulanamamasi, bu parazitin kontroliinii daha da zorlastirir (Colorni
& Burgess, 1997).

Ichthyobodo necator genellikle su kalitesi distiigiinde veya baliklar stres
altina girdiginde ortaya ¢ikar. Bu nedenle varligi, ¢ogu zaman dogrudan pa-
razitten ziyade, isletme yonetimindeki eksikliklere isaret eder (Buchmann &
Bresciani, 1998).

Monogeneanlar:

Sparicotyle chrysophrii, ¢ipura yetistiriciliginde uzun siiredir ¢oziileme-
yen bir sorun olarak dne ¢ikar. Baliklar:1 genellikle hemen 6ldiirmez, ancak
solungaglar1 yavas yavas tahrip ederek biiyiimeyi durdurur ve isletmeye go-
riinmeyen, fakat siirekli bir ekonomik yiik getirir. Bugiin hala kalic1 ve uygu-
lanabilir bir kontrol yonteminin bulunmamasi, bu paraziti Akdeniz akuakiil-
tiiriinde kronik bir problem haline getirmistir (Mladineo, 2005).

Levreklerde goriilen Diplectanum aequans, 6zellikle yogun stok kosulla-
rinda hizla yayilir. Solungag¢ dokusuna zarar vererek baliklar ikincil enfek-
siyonlara agik hale getirir. Daha kontrollii ve kapali sistemlerde baskilanabil-
mesi, ¢evresel yonetimin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Rohde,
2005).

Myxozoanlar:

Enteromyxum leei, lireticiler ve arastirmacilar i¢in adeta bir “kabus se-
naryosu”dur. Bagirsaklarda ciddi doku tahribatina neden olur; baliklar yem
alsalar bile hizla zayiflar ve ¢ogu zaman oliirler. En endise verici yonii, hala
etkili bir tedavi veya as1 bulunmamis olmasidir. Bu durum, hastalik goril-
diigiinde miidahale imkanlarinin son derece sinirli oldugu anlamina gelir
(Sitja-Bobadilla & Palenzuela, 2012).

Ceratomyxa spp. ve Myxidium spp. ise cogu zaman ireticilerin dogrudan
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fark edemedigi, sessiz seyirli parazitlerdir. Enfeksiyonlar genellikle subklinik
diizeyde kalir; baliklar normal goriiniir. Ancak tasima, asir1 stoklama veya su
kalitesindeki ani degisimler gibi stres faktorleri devreye girdiginde, bu “ses-
siz” parazitler klinik hastaliga dontisebilir. Sonug olarak, performans diisiis-
leri ve agiklanamayan kayiplar ortaya ¢ikar. Bu tiirler, sorun yaratmadiklar:
donemlerde bile sistem i¢inde potansiyel bir risk unsuru olarak kalirlar (Lom
& Dykova, 2006).

Parazitik Kabuklular (Kopepodlar):

Deniz bitleri olarak bilinen Caligus elongatus ve Lepeophtheirus europa-
ensis, Ozellikle levrek ve ¢ipura yetistiriciliginde deride olusturduklar: lez-
yonlarla dikkat ¢eker. Bu lezyonlar yalnizca mekanik hasar yaratmaz, ayn
zamanda osmoregiilasyon bozulmasina, stres artigina ve ikincil enfeksiyonla-
ra neden olur. Akdeniz’de deniz biti vakalarinin Norve¢ gibi kuzey tilkelerine
kiyasla daha az raporlanmasi, sorunun daha kiigiik oldugu anlamina gelmez.
Yetersiz izleme ¢aligmalar1 nedeniyle, bu parazitlerin gergek yayginliginin
oldugundan diisitk goriindiigii disiiniilmektedir. Bu da Akdeniz akuakiiltii-
riinde parazitik kabuklularin “g6z ard: edilen” ama ciddi bir problem olarak
kalmasina yol agmaktadir (Boxshall & Bravo, 2000).

Helmintler:

Digenean trematodlar (Lecithochirium spp., Prosorhynchoides spp. gibi),
genellikle dogal balik popiilasyonlarinda goriiliir ve yetistiricilik sistemlerin-
de sinirli 6neme sahiptir. Bu nedenle ¢ogu iiretici i¢in biiyiik bir sorun olus-
turmazlar (Bartoli, 1987).

Nematodlar ise farkli bir risk boyutu tasir. Anisakis simplex ve Contraca-
ecum spp. gibi tiirler, baliklar icin genellikle diisiik patojeniteye sahip olsalar
da, insan saglig1 agisindan ciddi tehlikeler olustururlar. Ozellikle orkinos ve
pelajik tiirlerde yiiksek yayginlik gostermeleri, bu parazitleri tiretimden zi-
yade gida giivenligi agisindan kritik hale getirir. Bu durumda sorun baligin
sagligindan ¢ok, irtiniin pazarlanabilirligi ve halk sagligiyla ilgilidir (Matti-
ucci & Nascetti, 2008).

1.3. Parazitik Hastaliklarin Terapotik Kontrolii

Avrupa’da ve 6zellikle Avrupa Birligi (AB) kapsaminda ruhsatlandirilan
antiparaziter ilaglarin biiytik bolimii, baglangigta Atlantik somonunda (Sal-
mo salar) goriilen deniz biti enfestasyonlarini kontrol etmek amaciyla gelisti-
rilmistir. Bu nedenle, ilaglarin ¢ogu yalnizca somonid tiirler i¢in ruhsatlan-
dirilmis olup, Akdeniz’ de yaygin olarak yetistirilen ¢ipura (Sparus aurata) ve
levrek (Dicentrarchus labrax) gibi tiirlerde kullanilmak iizere onaylanmamis-
tir. Boyle bir durumda, s6z konusu iriinlerin kullanimi “etiket dig1 kullanim”
(off-label use) kapsaminda degerlendirilmekte ve tiim sorumluluk ilac1 regete
eden veteriner hekime ait olmaktadir (European Medicines Agency, 2019).
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Akdeniz ciftliklerinde paraziter hastalik profili somon yetistiriciliginden
farklidir; 6rnegin deniz biti sorunu bulunmazken, Lernanthropus kroyeri
gibi kopepod tiirleri levrek yetistiriciliginde ciddi ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir (Quintela ve ark., 2013).

AB i¢inde ruhsath antiparaziter ilaclarin sinirli olusu, ge¢miste uygula-
nan “kademeli regeteleme” (cascade) sisteminin devreye girmesiyle hafifletil-
mistir. Bu mekanizma, belirli balik tiirleri i¢in ruhsatl ila¢ bulunmadiginda,
ayn1 etken maddeyi igeren fakat farkli bir tiir veya endikasyon i¢in ruhsatlan-
dirilmis ilaglarin veteriner hekim sorumlulugunda kullanilmasina olanak ta-
nimaktadir (European Commission, 2001). Ancak bu uygulama hala istisnai
olarak kabul edilmekte ve diizenli kullanim i¢in 6nerilmemektedir.

Terapétik tedavilerin yani sira, paraziter enfeksiyonlar zooteknik 6nlem-
ler, biyogiivenlik, entegre zararli yonetimi (IPM) ve ¢evresel kontrol gibi 6n-
leyici yaklagimlarla da yonetilebilir. Balik parazitlerinin ¢ogunda etkili ticari
agilarin bulunmamasi nedeniyle, kimyasal terapotiklerin rolii halen belirgin-
dir (Overton ve ark., 2019). Ancak bir¢ok parazitin karmagsik yasam dongiisti,
yalnizca farmakolojik tedaviye dayali bir kontrol stratejisinin yetersiz kal-
masina yol agmaktadir. Bu nedenle kimyasal tedavilerin IPM programlariyla
desteklenmesi onerilmektedir (Shinn ve ark., 2015).

Avrupa’da ve ozellikle Avrupa Birligi kapsaminda ruhsatlandirilan an-
tiparaziter ilaglarin bityiik boliimii, baslangigta Atlantik somonunda goriilen
deniz biti enfestasyonlarini kontrol etmek amaciyla gelistirildi. Bu nedenle,
ilaglarin ¢ogu yalnizca somonid tiirler icin ruhsatlandirilmakta olup, Akde-
niz’'de yaygin olarak yetistirilen ¢ipura ve levrek gibi tiirlerde kullanilmak
lizere onaylanmadi. Durum béyle olunca, ilgili Girtinlerin kullanimi “etiket
dis1 off-label use” kapsaminda degerlendirilmekte ve tiim sorumluluk ilaci
regete eden veteriner hekime aittir (European Medicines Agency, 2019). Ak-
deniz ¢iftliklerinde paraziter hastalik profili somon yetistiriciliginden olduk-
¢a farklidir; 6rnegin, deniz biti sorunu yasamazken, Lernanthropus kroyeri
gibi kopepod tiirleri levrek yetistiriciliginde ciddi ekonomik kayiplara sebep
olabilir (Quintela ve ark., 2013). AB i¢inde ruhsatli antiparaziter ilaclarin ki-
sithligl, gegmiste uygulanan “kademeli regeteleme cascade” sistemiyle hafif-
letildi. Yine de, mekanizma héla istisnai ve teshis amaci giitmeyen tedaviler
i¢in onerilmiyor. Terapotik tedavilerin yaninda, parasiter enfeksiyonlar zoo-
teknik onlemler, biyogiivenlik, IPM ve ¢evresel kontrol yollar1 araciligiyla da
kontrol edilebilirler (Overton ve ark., 2019). Balik parazitlerinin ¢cogunun et-
kili ticari agilar1 yaygin olmadig: i¢in, kimyasal tedaviler halen 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok parazitin karmasik yasam dongiileri,
tek basina farmakolojik kontrol stratejilerinin yetersiz olmasina yol agar. Bu
nedenle, IPM programlariyla birlestirilmis kimyasal tedaviler dnerilmekte-
dir (Shinn ve ark., 2015).. Antiparaziter ila¢ uygulamalar1 genellikle iki temel
yonteme dayanir::
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1. Banyo tedavileri: Ozellikle ektoparazite kars1 etkilidir
2. Oral uygulamalar: i¢ parazitlerin kontroliinde tercih edilir

Ozellikle, baz1 6zel durumlarda damizlik baliklar, degerli akvaryum
tiirleri veya aragtirma amagl kullanim) enjeksiyon yontemi de uygulanabilir
(Rigos ve Katharios, 2010). Bu tedavi segeneklerinin her birinde ilacin far-
makokinetigi, su ortamiyla etkilesimi ve konak¢1 organizmadaki dagilimi
terapotik etkinligin bir parcasi olarak ele alinmalidir. Bu veriler sadece etkin
dozun belirlenmesi i¢in 6nemli degil, ayn1 zamanda ¢evreye maruziyetin de-
gerlendirilmesi agisindan da 6nemlidir ( European Medicines Agency, 2018).

1.4. Paraziter Hastaliklarda Giivenlik Yonetimi

Bir antiparaziter tedavinin basarisi, biiyiik ol¢iide parazitin yasam don-
giisiindeki gelisim evresine ve uygulanan tedavi yonteminin bu evre tizerin-
deki dogrudan etkisine baglidir. Banyo tedavilerinde kullanilan kimyasalin
ozellikleri, dozlama protokolii ve uygulama siiresi temel belirleyiciler olmakla
birlikte, bilesigin tuzlulukta ¢ozlintirligii, kimyasal stabilitesi ve reaktivitesi
gibi cevresel faktorler cogu zaman yeterince goz 6niinde bulundurulmamak-
tadir. Oysa bu ozellikler, suyun kalitesine gore 6nemli 6lgiide degisebilir ve
tedavi basarisin1 dogrudan etkileyebilir (Burridge, Weis, Cabello, Pizarro ve
Bostick, 2010).

Parazitlerin yasam dongiileri yumurta, serbest yiizme ve larva gibi ko-
nak¢idan bagimsiz evreleri igerdiginde, bu donemler tedavi planlamasinda
kritik rol oynar. Veteriner hekimlik acgisindan tedavi kararlarini yonlendiren
temel etkenler etkinlik ve hayvan giivenligi olsa da, tiretim perspektifinden
bakildiginda cevresel etkiler, tiiketici giivenligi ve ¢aligan saglig1 da dikka-
te alinmalidir. Dolayisiyla tedavi stratejileri yalnizca biyolojik etkinlige de-
gil, ayn1 zamanda tiretim 6lcegi ve ekonomik siirdiiriilebilirlige de baglidir
(Shinn, Pratoomyot, Bron, Paladini, Brooker ve Brooker, 2015).

Paraziter hastaliklarin siddetli enfestasyon seviyelerine ulasmasi — or-
negin parazit yiikiiniin artmasi veya mortalitenin yiikselmesi — genellikle
tedavinin baslatilmasini zorunlu kilar. Ancak tedavi uygulamalarinda bazi
temel ilkeler vardir. Bircok antiparaziter madde belirli esiklerin iizerinde tok-
sik etki gosterebilir; ayrica enfekte baliklarin zayiflamis fizyolojik durumlari,
onlar1 kimyasallara karsi daha hassas hale getirir. Bu nedenle diisiik (alt-te-
rap6tik) dozlarin kullanimi 6nerilmez, ¢linkii bu durum hem tedavi basari-
sizligina hem de parazit popiilasyonlarinda ila¢ direncinin gelismesine yol
acabilir (Treves-Brown, 2000).

Tedavi giivenligi, iireticiler agisindan da 6nemli bir degerlendirme un-
surudur. Ozellikle su sicaklig1 gibi cevresel faktorler birgok kimyasalin tok-
sisitesini artirabilir; bu nedenle yiiksek sicakliklarda yapilan antiparaziter
uygulamalarda ¢ok daha dikkatli olunmalidir (Noga, 2010).
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Banyo uygulamalari, kullanilan kimyasal miktarinin oral uygulamalara
gore ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle balik saglig1 acisindan daha yiiksek risk
tasir. Solungag epiteli gibi cesitli bariyerlerden kolaylikla emilebilen bu bile-
siklerin yanlis kullanimi ciddi toksik etkilere neden olabilir.

Ornegin:
« Formalin: Solungag ve deri dokusunda tahris ve doku 6liimii (nekroz)
meydana getirebilir.

« Organofosfatlar: Asetilkolinesteraz enzimini baskilayarak sinir siste-
mi tizerinde zehirli etki (ndrotoksisite) olusturabilir.

« Hidrojen peroksit: Yiiksek tepkime giicli nedeniyle oksidatif strese ve
solungag hasarina yol agabilir (Roth, Richards ve Somerton, 1993; Rigos ve
Katharios, 2010).

Buna karsilik, agiz yoluyla verilen ilaglarda tedavi edici doz ile zehirli
doz arasindaki fark genellikle daha genistir; bu nedenle giivenlik riski gorece
daha disiiktiir.

Tedavi edilen baliklarin insan gidasi olarak tiiketilecegi géz oniine alin-
diginda, kalint1 giivenligi su tirtinleri yetistiriciliginde vazgecilmez bir fak-
tordiir. Avrupa Birligi mevzuati, veteriner ila¢ kalintilarinin insan saglig
acisindan giivenli diizeylerde kalmasini saglamak i¢in ayrintili diizenlemeler
icerir. Giivenlik degerlendirmesinin ilk adimi, bir maddenin insan saglig:
i¢in giivenle alinabilecegi kabul edilebilir giinlitk alim miktar1 degerinin be-
lirlenmesidir. Bu kavram ilk kez 1960’larda Diinya Saglik Orgiitii Uzmanlar
Komitesi tarafindan ortaya konmus olup, giiniimiizde veteriner farmakoloji
diizenlemelerinin temel ol¢iitlerinden biri olarak kullanilmaktadir (WHO,
1967).

1.5. Antiparazit Tedavinin Gelecegi

Parazit enfeksiyonlariyla miicadele, parazit biyolojisinin karmasik yapi-
s1, yetistirme sistemlerinin 6zgiin kosullar1 ve tedavi siireglerindeki belirsiz-
likler nedeniyle Akdeniz’deki ciftlik balig1 popiilasyonlar: i¢in giderek daha
karmagik bir sorun haline gelmektedir. Buna ek olarak, iklim degisikliginin
etkisiyle parazitlerin patojenitesinin ve yayiliminin artmasi da bu zorlugu
daha da derinlestirmektedir (Shinn, Pratoomyot, Bron, Paladini, Brooker &
Brooker, 2015).

Lisansli antiparaziter iiriinlerin sinirli sayida bulunmasi, su driinleri
yetistiriciliginde etkili parazit kontroliiniin 6niindeki en 6nemli engellerden
biridir. Bu kosullar altinda mevcut antiparaziterlerin etkinligini korumak ve
antimikrobiyal direng gelisimini en aza indirmek, siirdiirtilebilir tiretim agi-
sindan bilyiik onem tagimaktadir. Etkin bir hastalik yonetimi; dogru dozajin
belirlenmesi, uygun tedavi siiresinin uygulanmasi, minimum tedavi sayisi-
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nin saglanmasi ve miimkiin olan durumlarda kimyasal maruziyetin azaltil-
masini icermelidir (Burridge, Weis, Cabello, Pizarro & Bostick, 2010).

Parazitlerle miicadelede destekleyici stratejiler arasinda beslenme yakla-
simlarinin iyilestirilmesi ve hastaliklara karsi dayanikliligi artirmaya yonelik
secici 1slah ¢alismalarinin yapilmas: yer almaktadir. Bu yontemler, mevcut
tedavi uygulamalarinin etkinligini artirarak kimyasal kullanimini 6nemli
oOlgiide azaltma potansiyeline sahiptir (Overton, Dempster, Oppedal, Kristi-
ansen & Gismervik, 2019).

Ayrica, modern teknolojiler kullanilarak gelistirilen parazit agilar1 da
hizla ilerlemekte olup, Akdeniz su iriinleri yetistiriciliginde halihazirda
kullanilan otojen asilar gelecekte daha etkili hastalik kontrolii i¢in 6nemli
araglar arasinda degerlendirilmektedir (Rigos & Katharios, 2010). Ticari an-
tiparaziterlerin ¢evresel kalintilar1 hedef dig1 organizmalarda toksisiteye ne-
den olabilecegi gibi mikroorganizmalar iizerinde direng gelisimini de tegvik
edebilir. Bunun yani sira, yenilebilir balik dokularinda kimyasal kalintilarin
bulunmasy, tiiketici saglig1 agisindan ciddi bir endise kaynagi olusturmakta-
dir (Noga, 2010).

SONUC

Kimyasal tedaviler kisa vadede etkili sonuglar saglasa da, toksisite, kalin-
t1 riski, hedef dis1 organizmalara zarar verme ve direng gelisimi gibi sorunlar,
bu yaklasimin stirdiiriilebilirligini tartismali hale getirmektedir. Bu baglam-
da, bir¢ok tedavi stratejisinin ¢evresel etkileri ve uzun vadeli biyogiivenlik
sonuglar1 yeterince degerlendirilmeden uygulanmaya devam ettigi goriil-
mektedir. Ayrica mevcut tiretim sistemleri, parazit baskisini azaltmak yerine
¢ogu zaman artirmakta; dolayisiyla tedavi ihtiyacini doguran temel yapisal
sorunlar ¢oztimsiiz kalmaktadir.

Gelecekte etkili bir parazit yonetimi, yalnizca kimyasal tedavilere daya-
nan tepkisel yaklagimlarin 6tesine ge¢mek zorundadir. Beslenme stratejileri-
nin diizenlenmesi, segici 1slah, biyoteknolojik as1 gelistirme ¢aligmalari, cevre
dostu bilesiklerin kullanimi ve yapay zeka destekli ila¢ kesfi gibi alternatif
yontemler umut verici goriinse de, bu stratejilerin ¢cogu hala erken arastir-
ma agamasindadir ve ticari uygulamaya gecislerinde 6nemli bilgi eksiklikleri
bulunmaktadir. Entegre Zararli Yonetimi (IPM) yaklagimi siirdiiriilebilir bir
¢oziim yolu sunsa da, Akdeniz’deki tiretim yapisi ve giftlik 6l¢cekleri bu yonte-
min uygulanmasini zorlastirmaktadir.

Bugiin kimyasal ilaglarin tamamen terk edilmesi ger¢ek¢i olmasa da,
mevcut durumda bu ilaglara asir1 bagimlilik hem ¢evresel hem de ekonomik
acidan siirdiiriilebilir degildir. Bu nedenle, sektorde ¢alisan uzmanlar yal-
nizca yeni ilaglarin gelistirilmesine odaklanmak yerine, tiretim modellerini
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yeniden degerlendirmeli, ¢evresel izleme sistemlerini gii¢clendirmeli ve farkl
disiplinlerden elde edilen bilgilerle yeni kontrol stratejileri gelistirip uygu-
lamalidir. Aksi halde, paraziter hastaliklar hem tiretimde hem de ekosistem
sagliginda giderek artan sorunlara yol agacak ve etkilerini genisleterek stir-
diirecektir.
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1. GIRIS

Omurgali tiim canlilarda oldugu gibi baliklarda da normal metabolik fa-
aliyetler kapsaminda gerceklesen yaglarin oksidasyonu, sindirim ve solunum
vb. faaliyetleri, serbest oksijen radikallerine ve bunun sonucunda da oksidatif
strese yol agan reaktif oksijen tiirlerini (ROS) olustururlar. Bunun yaninda,
hastalik etkeni gesitli patojen kaynaklar (bakteriyel, paraziter ve viral), farkli
kimyasallar (pestisitler, petrol tiirevleri vb.), su kirliligi, agir metaller, suyun
tuzluluk, sicaklik ve oksijen igerigindeki mevsimsel farkliliklar, baliklar ve
biyolojik sistemler iizerinde reaktif oksijen radikallerini (ROS) artirarak, ok-
sidatif strese yani oksidatif hasara neden olan 6nemli faktorlerdir. Bu kap-
samda, canlilarda oksidatif stresi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tiretimi-
nin, bunlari ortadan kaldirmaya ¢alisan antioksidan savunma sistemlerinden
fazla olmasi durumu olarak tanimlayabiliriz. (§ahan, 2021)

Diger yandan nitrozatif stres, canlida herhangi bir enfeksiyon ya da infla-
masyon sirasinda bagigiklik hiicreleri tarafindan, nitrik oksit ve reaktif nitro-
jen tiirlerinin (RNS) asir1 tiretildigi durumlarda olusan biyokimyasal bir stres
tiriidiir. Nitrozatif stres, hiicrelerde, nitrik oksit (NO)’in yiiksek oranlarda
birikmesi sonucu olusur. Bu molekiiller normalde sinyal iletiminde yararl
olsa da fazla biriktiginde hiicre yapisina zarar verir. Ozellikle proteinlerde
nitrozilasyon (tirozin nitrolanmasi - nitrotirozin), mitokondri hasari, enzim
aktivitesinin bozulmasi ve hiicre 6limii ile sonu¢lanan durumlar, NO ve RNS
artislarinin sebep oldugu hiicresel nitrolizasyon ya da hasarlardir (Belge Ku-
rutas, 2016; Wang ve ark., 2004).

Hiicrelerde reaktif molekiillerin artisiyla olusan oksitadif / nitrozatif
stres, iki 6nemli biyokimyasal stres tiirii olup, birbirlerine yakin, ancak kay-
naklar1 ve etkileri agisindan farkliliklar gosterirler. Genellikle ikisi birlikte
ortaya ¢ikar. Oksidatif stres ROSu artirip, NO ile birleserek, hiicrelerde zin-
cirleme zararlara neden olabilecek nitrozatif strese yol agarlar.

Oksitadif / nitrozatif stres baliklarda, ¢evresel ve biyolojik kaynakl: ol-
mak iizere bir¢ok faktoriin etkisi altindadir. Asir stoklama, nakliye, su kalite
parametrelerindeki (sicaklik, oksijen, amonyak, nitrit, nitrat) ani degisimler,
agir metaller ve diger kirlilik faktorleri (pestisitler, zirai, sanayi ve evsel atik-
lar), paraziter, bakteriyel veya viral enfeksiyon kaynaklarindan bir ve/veya bir
kac1 baliklarda s6z konusu streslerin en 6nemli 6nctileri olarak dikkat cek-
mektedir.

Bu derleme ¢aligmasi, canlilarda 6nemli iki biyokimyasal stres tiirii olan
oksitadif ve nitrozatif stresin, baliklarda neden oldugu hiicresel ve metabolik
problemleri, giincel bilimsel arastirmalarla vurgulayip, her iki stres tiiriini
kaynaklari ve sonuglariyla ele almayi, 6zellikle balik hastaliklari, balik saglig
ve refah1 konularinda calisan ve ¢alismay1 hedefleyen, sektor ve akademis-
yenlerin yararlanabilecegi diizeyde bilgi aktarimi saglamay1 amaclamaktadir.
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2. OKSIDATIF STRES

Canli organizmalar, normal hiicresel metabolizmasinin bir sonucu ola-
rak reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretirler. Bu iiretim, diisiik ve orta diizey-
lerdeki fizyolojik hiicre siireglerinde normal olarak devam ederken, yiiksek
diizeylerdeki tiretim, hiicresel bilesenlerde olumsuz degisikliklere neden olur.
Yiiksek organizasyonlu canlilar ve aerobik organizmalarin, fizyolojik saglig
acisindan, serbest radikallerin diizenli olarak iiretimi ve redoks homeostazi=-
redoks dengesi (ROS ve antioksidan sistemlerle olan denge)nin siirdiirilmesi
oldukg¢a 6nemlidir (Valavanidis ve ark., 2006). Kimi durumlarda, ROS’larin
bir bélimii (%2-3), antioksidan mekanizmalarin koruyucu kalkanindan ka-
carak, hiicresel bilesenlerde oksidatif hasara neden olabilir. Bir organizmada
ROS iiretimi ile antioksidan mekanizmalar arasindaki notralizasyon denge-
sinin bozulmas oksidatif stres olarak adlandirilir ve karasal ve sucul toksiko-
lojide olduk¢a 6nemli bir konu olarak yillardir incelenmektedir (Storey, 1996;
Valavanidis ve ark., 2006; Almroth, 2008; Livingstone, 2001).

2.a) Balik Fizyolojisinde Oksidatif Stres

Degisken ¢evre sartlarina diger omurgalilara gore, daha hizli uyum sag-
layabilen baliklar, giinliik ya da mevsimsel sicaklik, oksijen, pH, azot, nitrit ve
nitrat vb. degisikliklere daha fazla maruz kalirlar. Bu kosullar altinda balik-
lar, uyum mekanizmalarini dengede tutabilecek gii¢lii bir savunma sistemine
sahiptirler. Birgok sucul organizmanin evrimlesmis olan fizyolojik sistemleri,
cevresel kirletici, onlarin bilesikleri ve toksik yan tiriinlerini metabolize et-
mek agisindan, insanlardakine oldukga benzer yapi ve fonksiyonlara sahiptir
(Martinez-Alvarez ve ark., 2005).

Tim canlilarda oldugu gibi baliklarda da, normal metabolizmanin isle-
yisi sirasinda siirekli olarak iiretilen reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve bu mo-
lekiilleri notralize eden antioksidan sistemler devreye girerek yeterli diizey-
de enzimatik ve non-enzimatik antioksidan mekanizmalar: gelistirir ve bu
dengeyi korurlar. Olumsuz ¢evresel kosullarda ise bu isleyisin disina ¢ika-
rak, agir1 miktarlarda tiretilen ROS’lar, baliklarda antioksidan mekanizma ile
olan normal etkilesim dengesini bozup, hiicresel bilesenleri oksidatif hasara
maruz birakir ve nihayetinde oksidatif strese neden olur. Ayrica bu dengenin
bozulmasiyla, hiicresel lipit, protein ve DNA yapilarinda da hasara yol agabi-
len durumlar cereyan eder. Bu asamadan sonra s6z konusu dengenin saglana-
bilmesi i¢in antioksidan sistemin temel mekanizmasi, serbest radikalleri yok
eden veya zararli etkilerini azaltan enzimatik ve non-enzimatik antioksidan
mekanizmalar1 gelistirir. Bu sistem diger omurgalilar ile benzer yapidadir
(Sies, 1997; Belge Kurutas, 2016; Sahan, 2021)

Antioksidan enzimler, hiicre hemostazisinde rol oynayip, normal me-
tabolizmal faaliyetler sirasinda siirekliligi olan serbest radikalleri yok ede-
rek, canliy1 bu radikallerin zararli etkilerinden koruyan sistemlerdir. (Ashley,
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2007; Martinez-Alvarez ve ark., 2005). Bu sistemlerden ilki ve en 6énemlileri
intraseliiler enzimatik olan oksidan savunmalardir ve sirasiyla; siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve glutatyon perok-
sidaz (GPx) dur. Ikincisi ise ekstraseliiler non-enzimatik olanlardir ve askorbik
asit, vitamin E, vitamin C, karotenoidler, glutatyon, -karoten, transferrin,
seriiloplazmin, albumin, haptoglobin, ubikinon (koenzim QlO) ve tiyoller’dir
(Halliwell-Gutteridge, 2015). Bunlar, oksidatif stres ve antioksidant savunma
sisteminin indikator parametreleri olup, antioksidan sistemin durumunu or-
taya ¢ikararak, canlinin stres diizeyini belirlemek agisindan 6nemli bilgiler
saglar ve hiicreleri serbest radikal hasarindan da korurlar (Valavanidisa ve
ark., 2006; Almroth, 2008; Oztiirk, 2009).

2.b) Baliklarda Oksidatif Strese Etki Eden Faktorler ve Sonuglar:

Son derece reaktif bir molekiil olan reaktif oksijen tiirleri (ROS), eslesme-
mis bir elektrona sahip olup, hiicrelerde, aerobik metabolizmanin yan tiriinii
olarak, mitokondrilerdeki elektron kagaklar1 yoluyla siirekli olarak iiretilir-
ler. Oksidatif stres, baliklarda ROS iiretiminin artmasi veya antioksidan sa-
vunmanin yetersiz kalmasiyla ortaya ¢ikan bir dengesizlik durumudur. Ba-
liklarda bu dengesizlik, toksikolojinin temel sorunu olup, hem sucul ortam
ozellikleri ve hem de yasam tarzlar1 nedeniyle bir¢ok kaynaga bagli olarak
oksidatif strese neden olur. Tablo.1’de baliklarin maruz kaldig: oksidatif stres
kaynaklar agiklanmuigtir.

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

Cevresel Secakirk Hipoksi ve Su Kalitesi Tuzluluk, pHve | UV Radyasyonu
Faktorler Degigimleri Reoksijenasyon Bozukluklar Ozmotik Sires
Kimyasal ve Yetigtiricilikie
Ksenobiyotik Agr Metaller Pestisit ve Herbisitler Organik Kullamilan
Faktdrler Kirleticiler Antibivotik ve
Kimyasallar
Fizyolojik ve Mitokondriyal Baggikitk Ureme ve Enevji | Achk ve Yeniden
Metabolik ROS Uretimi Akfivasyonu Tiiketimi Besleme
Faktérler (Enfeksiyonlar)
Beslenme ile flgili Yiiksek Lipitli veya
Faktérler Antioksidan Oksitlenmis Yem Agint Besleme
Eksikligi (Ransif Yem)
Yetigtiricilie Yiiksek Stoklama Tagima, Hasat ve Agtlama ve
Ozgii Stres Yogunlugu Manipiilasyon islemler
Faktiirleri

“Bu tablo, baliklarda oksidatif stres kaynaklarini iceren farkl: aragtiricilara
ait yayinlanmus literatiirler derlenerek olusturulmustur.”

Oksidatif stres baliklarda, metabolizmal faaliyetlerin yan tiriinii yani ya-
samin bir maliyeti olarak ta ifade edilebilir. Dolayisiyla, ekolojik anlamda,
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iireme, bagisiklik yaniti ve go¢ gibi yiliksek performans gerektiren faaliyet-
lerin bir maliyeti olarak 6l¢tilebilir. Ayni sekilde asir1 kirlilik ve sucul ortam
icindeki ani iklimsel degisikliklere maruziyet te benzer sonuglar yaratabilir.
Biyolojik sistemlerde ROS’un 6nemli kaynaklarindan birisi de kimyasal tok-
sik kirleticilerdir. Toksik ozellikteki cesitli kirleticiler icin ekosistemler, fosil
yakitlarin yanmasi, evsel atiklar, endiistriyel atik sulari, kanalizasyon arit-
ma tesisleri ve tarimsal faaliyetler agisindan olduk¢a 6nemli ortamlardir. Bu
kaynaklardan ksenobiyotikler, toksikolojik agidan ele alindiginda, redoks
dongiisii yapabilen kinonlar, boyalar, bipiridil herbisitler ve aromatik nitro
bilesikleri ile redoks dongiisii 6zellikleri ve oksidatif strese neden olma po-
tansiyelleriyle olduk¢a 6nem tasirlar (Sahan, 2021; Valavanidis ve ark., 2006;
Lushchak, 2011). Ozellikle baliklarin antioksidan savunmalarina yonelik, ok-
sidatif stres ve hasar, cevresel toksikoloji ve ekotoksikolojide 6nemli bir alana
sahiptir (Regoli ve ark., 2002).

ROS’lar, gerek tek bir hiicrede ve gerekse tiim fizyolojik sistemlerde ciddi
tahribatlara neden olabilldikleri gibi, yag asitlerinde oksidasyon, lipidlerde
capraz baglanmalar, organel ve hiicrelerde ¢apraz baglanmalar, karbonhid-
ratlar ve polisakkaritlerin depolimerizasyonu, niikleik asit bazlari, hidroksi-
lasyonlar, mutasyonlar, kimyasal modifikasyonlar, proteinlerde gapraz bag-
lar, niikleik asitlerde tek ve cift iplik¢ik kirilmalari, enzimlerde inhibisyon
proteinler ve peptid zincirlerinde kopma ve denatiirasyon gibi hasarlara da
neden olurlar (Wang ve ark., 2004; Sitja-Bobadilla ve ark., 2005).

Gerek yiiksek performansli metabolik faaliyetler ve gerekse yukarida
bahsi edilen olumsuz gevresel faktorler sonucunda meydana gelen oksida-
tif stresin tiim canlilarda oldugu gibi baliklar tizerinde de DNA hasarlari,
protein oksidasyonu, lipid peroksidasyonu, hiicre zarinin bozulmas: ve hiicre
olimleri (apoptoz veya nekroz), yapilan farkli arastirmalarda tespit edilen so-
nuglardandir (Storey, 1996; Sies, 1997; Belge Kurutas, 2016). Ayrica baliklarda
oksidatif stresin sonuglari Tablo.2’de de 6zetlenmistir.
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Tablo.2 Baliklarda Oksidatif Stres Sonuglar1 (Barton, 2002; Fang ve ark.,
2002; Wang ve ark., 2004; Sitja-Bobadilla ve ark., 2005; Lushchak, 2011; Her-
mes-Lima ve ark., 2015).

Hiicresel Lipid Peroksidasyonu Hiicre zarlan zarar Membran gecirgenligi Hiicre dliimii
goriir artar (apoptoz/nekroz)
ve Protein Oksi imlerd Kas dokusunda Immiin proteinlerde iglev
Molekiiler inaktivasyon zayiflama kayin
Hasar DNA Hasan Baz oksidasy Mutasyonlar Geligim b
Enerji onanm
Fizyolojik  ve Biiyiimede Azalma mekanizmalanna
yinelme
Metabolik Ureme Fonksiyonunda Yumurtlama azalir Larva kalitesi diiger
Azalma
Sonuglar Akut stres+ aginn ROS Kronik stres » zayif
immiin Baskilanma + dokularda hasar bagasikhik
Solungag ve Karaciger Hasar Solungag epitelinde Karaciger yaglanmasi
hasar ve nekroz -
Davranigsal ve Yiizme b Istahsizl Letarji Yitksek mortalite
Klinik
Sonuglar
Uzun Vadeli Yasam siiresinin kisalmas: Baliklarda et Hastalklara Yetigtiricilikte ekonomik
Sonuglar kalitesinin dii duyarlihigiin artmas kayiplar

“Bu tablo, baliklarda oksidatif stres sonuglarini iceren farkl: arastiricilara ait
yayinlanmus literatiirler derlenerek olusturulmustur.”

3. NITROZATIF STRES

Nitrozatif stres (NS), nitrozanlarin antioksidanlara oraninin 1’den bii-
yiik olmasiyla tanimlanir. Bu durum, asir1 oksidasyon ve/veya nitrolizasyona
yol agarak hiicresel hasara ve normal hiicre sinyal yollarinda degisikliklere
neden olur. Nitrozatif stres, genel anlamda oksidatif stres kapsaminda yer
alan, hiicre 6liimii stirecinde bagimsiz ve 6zel bir biyokimyasal olay olup, ok-
sidatif stresten farkl: olarak reaktif azot tiirlerinin (RNS), ytiksek reaktivitesi
ve yar1 dmriiniin kisa olmasindan dolay: da ¢esitli pato-fizyolojik 6zelliklere
sahiptir. Nitrik oksit (NO), hiicrelerde yaygin bir sinyal molekiiliidiir ve bir-
cok organ sistemi ile hiicresel yanit tipini etkiler. Bu gesitliligi saglamak icin
hiicre, metal ve tiol igeren proteinlerin entegre oldugu redoks-duyarli sinyal
devrelerini kullanir. NO’nun bu metal veya tiol merkezlerine kovalent baglan-
masy, hiicresel islevlerin diizenlenmesinde yaygin bir mekanizmadir (Stamler,
1994). Daha 6zet bir anlatimla, nitrozatif stres, bagisiklik hiicrelerinin enfek-
siyon veya inflamasyon sirasinda, hiicrelerde reaktif nitrojen tiirlerinin (RNS)
asir1 miktarda birikmesiyle, tirettigi nitrik oksitin (NO), stiperoksit (O,") ile
reaksiyona girerek, ¢ok giiclii bir oksitleyici olan peroksinitriti (ONOO")
olusturmastyla meydana gelir. Peroksinitrit, en reaktif ve potansiyel olarak ta
en zararlit RNStir. Giiglii oksitleyici ve nitrolayici etkilere sahiptir. Bu mole-
kiil, protein tirozin kalintilariyla etkilesir ve nitrotirozin olusumuna yol agar.
(Pacher ve ark., 2007; Radi, 2013; Sies, 2017).
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3.a) Balik Fizyolojisinde Nitrozatif Stres

Baliklarda nitrozatif stres, oksidatif streste oldugu gibi ¢evresel ve biyo-
lojik pek ¢ok faktoriin etkisi altinda sik¢a goriiliir. Bunlarin iginde agir me-
taller, sucul ortamdaki diger kirletici ajanlar (pestisitler, endiistriyel, tarimsal
ve evsel atiklar vb.) ile cesitli hastalik patojenleri en fazla dikkat cekenler-
dir. Nitrozatif stres, 6zellikle nitrik oksit (NO) gibi reaktif nitrojen tiirlerinin
(RNS) neden oldugu hasari ifade eder. NO, denitrifikasyon sirasinda ve ba-
gisiklik hiicreleri tarafindan tretilir. Bu stres, organizmada uyum yanitlarini
da tetikler; boylece tiim canlilar gibi baliklar da, bu zararl tiirleri detoksifiye
edebilir veya etkilerinden kaginabilir. (Forlenza ve Wiegertjes, 2011). Balik-
larin, tiim stres tiirlerinde oldugu gibi nitrozatif stresin de yikic etkileri ile
basedebilmelerinde bagisiklik sistemlerinin rolii oldukga biiytiktiir (Mustafa
ve Srivastava, 1990; Tort, 2011; Biller ve Takahashi, 2018).

Konuyla ilgili yapilan farkli ¢calismalarda, kronik kirlilige maruz kalmis
veya birakilmig baliklarin, doku ve organlarindaki durumlar ortaya ¢ikaril-
mis ve sonuglarin balik saglig1 agisindan degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli
bulunmugstur. Civa kloriire (HgCl,) maruz birakilmis gokkusag: alabalik-
larinin farkli dokularinda (bobrek, kalp, kas, solungag ve karaciger) yapilan
farkli calismalarda, civa kloriiriin stres biyomarkirlar: (oksidatif/nitrosatif)
tizerine etkileri degerlendirilmistir (Tays1 ve ark., 2021a;, Tays1 ve ark. 2021b;
Taysi, 2024). Caligma sonuglarina gore, balik karaciger dokusunda, peroksi-
nitrit (ONOO"), toplam oksidan seviyesi (TOS), toplam antioksidan seviye-
si (TAS), oksidatif stres indeksi (OSI) ve MDA diizeylerinin, civa kloriiriin
¢ok diisiik dozlarinda bile baliklar i¢in toksik etki olusturdugu bildirilmistir
(Tays1 ve ark. 2021a). Ayni arastiricinin farkli bir ¢alismada, gokkusag: ala-
baliginda, bobrek, kalp ve kas dokularinin, yine civa kloriir etken maddesine
kars1 oksidatif/nitrozatif stres biyomarkirlar: ile degerlendirilmesi yapilmais-
tir. Calismada, kas dokuda histopatolojik degisiklikler, kas fibrillerinde deje-
nerasyon, nekroz, inflamasyon, bobrek dokuda yapisal bozukluklar ve fonksi-
yon kaybi ile kardiyak bozukluk en 6nemli bulgular seklinde ifade edilmistir.
Diger yandan ONOO™ indiiksiyonunun, lokal inflamatuvar reaksiyona veya
stres yanitinin uyarilmasina bagli olarak, oksidatif stresin yani sira organiz-
malarda ¢ok sayida biyokimyasal hasara neden oldugu bildirilmistir (Taysi,
2024). Arastiric1 yine ayni etkenin solunga¢ dokudaki sonuglarini stres gos-
tergesi parametreler agisindan aragtirmis ve HgCl'tin ONOO", OSI ve MDA
miktarlarini 6nemli diizeyde artirarak, alabaliklarda stres ve toksisiteye ne-
den oldugunu vurgulamistir (Tays: ve ark. 2021b).

Cogu canlida oldugu gibi baliklarda da hipoksi, oksidatif stres, azotlayic1
stres, endoplazmik retikulum stresi (ERS) ve mitokondriyal bozukluklardan
olusan ¢esitli oksijen metabolizma bozukluklar1 mevcuttur. Bunlar sonucun-
da olusan peroksinitrit (ONOQ"), proteinler, lipidler ve DNA dahil olmak
lizere ¢esitli biyomolekiilleri nitrojenleyerek 3-nitrotirozin (3-NT) tiretir. Son
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yillarda bir¢ok ¢alisma, 3-NT olusumunun nitrozatif stresin 6zgiil bir biyo-
belirteci oldugunu gostermistir. Bu belirteg, ONOO™ iiretimini ve hiicre igi
konumlanmasini izlemek ve hiicre 6limiiniin siddetini degerlendirmek igin
kullanilmistir (Wang ve ark.,2004). Hiicreler {izerinde nitrozatif stresin ne-
den oldugu olumsuzluklari ¢alisan artan nitrozatif stresle birlikte hiicre 6liim
tiplerini, apoptoz, otofaji, ferroptoz, piroptoz ve partanatoz olarak bildirmis-
lerdir (Wang ve ark., 2004)

Diger omurgalilarda oldugu gibi baliklar da belirli néroendokrin sinyal-
lerin yardimuiyla stres yanitini azaltip “kolaylik yaniti"na doniistiirerek stre-
sin biiyiikliigiinti azaltmaya yonelik iyilestirici mekanizmalar gelistirmistir.
Nitrik oksit (NO), ozellikle hipoksi sirasinda baliklarda iyon-osmotik stres
yanitinin etkisini azaltan giiglii bir molekiil olarak tanimlanmuigtir (Peter ve
ark., 2022).

3.b) Balik Fizyolojisinde Nitrozatif Strese Etki Eden Faktorler ve So-
nuglari

Baliklarda ¢ogunlukla oksidatif stres, kimyasal toksisite ve immiin akti-
vasyon ile birlikte ortaya ¢ikan nitrozatif strese etki eden baslica kaynaklari
maddeler halinde agiklayacak olursak;

1. Cevresel kirlilik ve kimyasal toksinler: Hg, Cd, Pb, Cu gibi agir me-
taller nitrik oksit (NO) sentezini artirarak, peroksinitrit (ONOO") olusumu-
nu yiikseltir. Organofosfatlar, piretroidler ve fenolik gibi pestisit ve insekti-
sitler nitrik oksit metabolizmasini bozar. Benzer sekilde endiistriyel atiklar
(PAH’lar, PCB’ler), RNS iiretimini artirarak hiicresel hasar: hizlandirir (Va-
lavanidis ve ark., 2006; Regoli ve ark., 2015).

2. Hastaliklar, enfeksiyonlar ve bagisiklik Sistemi: Bakteriyel (Aero-
monas, Vibrio, Ichthyophthirius enfeksiyonlar1 vb.), viral ve paraziter enfek-
siyonlar, baliklarda immiin sistemi (notrofil ve makrofajlar) direk uyaran
faktorlerdir. Bu sisteme ait savunma hiicreleri, s6z konusu patojenler tarafin-
dan aktive oldugunda, nitrik oksit sentaz (iNOS) aktivitesini artirir ve asir1
diizeyde NO ve RNS tiiretimi ile birlikte, nitrozatif strese neden olurlar (Van
Der Oost ve ark., 2003).

3. Yiiksek su sicakligina bagli 1s1 stresi: Su sicakliginin yiikselmesi ile
artan metabolizmal faaliyetler, NO iiretimini artirir. Hiicresel enzimlerin
(0zellikle iNOS) aktivitesi ytikselir. Ist stresi ayrica, antioksidan-nitrozatif
dengeyi de bozar (Abele ve Puntarulo, 2004).

4. Hipoksik ve anoksik kosullar: Diisiik ¢oziinmiis oksijen (DO) sevi-
yeleri, NO iiretimini artirarak, hipoksik dokularda nitrat-nitrit-NO déngii-
stinii daha aktif hale getirir. Ayrica hipoksi, iNOS ekspresyonunu artirarak,
nitrozatif yiikii yiikseltir (Hochachka ve Somero, 2002; Heise ve ark., 2006;
Hermes-Lima ve ark., 2015)
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5. Yetersiz beslenme ve antioksidan eksikligi: E ve C vitamini, selen-
yum gibi antioksidanlarin eksikligi RNS’nin detoksifiye edilmesini zorlasti-
rir. Protein yetersizligi ve kotli yem kalitesi, bagisiklik uyarisini artirarak, NO
sentezini yiikseltebilir (Abele ve Puntarulo, 2004).

6. Yogun yetistiricilik ve stres faktorleri: Asir1 stok yogunlugu, tagima,
boylama ve elleme stresi, amonyak miktarindaki yiikselisler, stres hormon-
larinda artislara, inflamasyonlara ve sonugta NO/RNS artisina neden olurlar
(Ellis ve ark., 2002).

7. UV radyasyonu ve su kalitesi bozukluklari: DNA ve protein hasari-
na yol agan UV radyasyonu, immiin yanit ile iNOS aktivasyonunu artirir. pH
miktarinda azalmalara, nitrit seviyesinde artis ve sonugta metal iyonlari ile NO
metabolizmasini etkiler (Dedon ve Tannenbaum, 2004; Ferrer ve ark., 2010).

Yukarida maddeler halinde 6zetlenen nitrozatif stres etkenlerinin bir ve/
veya birkaginin, 6zellikle balik dokularinda, asir1 reaktif nitrojen tiirlerinin
(RNS) birikmesine bagli olarak hiicresel, fizyolojik ve immiin diizeylerde
farkli tipten bozulmalara yol a¢tig1 farkli arastirmalarla da tanimlanmigtir
(Mustafa ve Srivastava, 1990; Pacher ve ark., 2007; Tort, 2011) Bu bozulmalar,
hasarin baglangi¢ yaptigi, 6zellikle, proteinler (tirozin), DNA ve enzim aktif
bolgeleri olarak ta tanimlanabilir. Bunlar: takiben nitrozatif stresin baliklar
tizerinde olusturdugu diger etkileri ayrica tanimlayacak olursak:

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

- Lipidler tizerindeki etkileri (oksidatif strese gore daha diistik lipid
hasar)

- DNA iizerindeki etkiler ( DNA nitroasyonu, mutasyon riski)
- Mitokondri tizerindeki etkiler (NO, enerji kaybr)

- Hiicre olimleri (Apoptoz (kaspaz modifikasyonu) ve daha agir
hasarlarda nekroz)

- Inflamasyon (iNOS aktivasyonu ile kronik inflamasyon)

- Solungag tizerindeki etkiler (Gaz degisiminde azalma, epitel protein
nitrasyonu)

- Karacigerde iizerindeki etkiler (Detoks kapasitesinde azalma ve ni-
trotirozin artis)

- Bagisiklik etkileri (Immiin baskilanma ve inflamasyon kombi-
nasyonu)

- Buyiime tzerindeki etkiler (Belirgin diizeyde enerji kaybi ve
bitytime geriligi)
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- Ureme iizerindeki etkiler (Gonad dokuda nitrasyon ve diisiik ferti-

lite)

- Hedef organlar (Karaciger, kas, kalp, bobrek, solungag, beyin ve go-
nad)

- Stres gostergeleri (3-nitrotirozin, iNOS, NO/NO,/NO;  ve ONOO~
artist)

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

4. BALIKLARDA OKSIDATIF STRES VE NITROZATIF STRES IL-
SKILERT

Tiim omurgali canlilarda oldugu gibi baliklar i¢in de, reaktif oksijen tiirl-
erinin (ROS) artistyla hiicrelerde meydana gelen aksaklik ve oksidatif hasara,
oksidatif stres, nitrik oksit (NO) ve reaktif nitrojen tiirlerinin (RNS) artisiyla
meydana gelen hiicresel nitrolizasyona ve hasara da nitrozatif stres seklinde
bir tanim yapabiliriz.

Baliklarda, oksidatif stres sirasinda artan siiperoksit (O,e—), nitrik oksit
ile birleserek peroksinitriti (ONOO") olusturur. Boylece oksidatif stres, nitro-
zatif stresi dogrudan tetikler ve giiglendirir. Biyolojik sistemlerde, hiicre fonk-
siyonlarinin fizyolojik kontrollerinde, oksijen ve nitrojen serbest radikalleri
onemli gorevlere sahip olup, canli hiicrelerde siirekli olarak tiretilirler (Halli-
well ve Gutteridge, 2015; Belge Kurutas, 2016). Oksidan/antioksidan dengesi
oksidanlarlehine bozuldugundabu durum “oksidatif stres” olarak adlandirilir
ve bu da proteinlerin biyolojik aktivitesini ve hiicresel redoks potansiyelini
(GSH/GSSG orani) disiiriir (Hee-Jun Na ve ark., 2008). Nitrozatif stres (NS),
nitrozanlarin antioksidanlara oraninin >1 olmasi ile tanimlanir ki bu durum
oksidatif strese benzese de, reaktif nitrojen tiirlerinin (RNS) rol almasiyla
birbirinden ayrilir. Bu siiregte gesitli azot tiirleri asir1 nitrozilasyona neden
olurken, bu durum, normal antioksidasyon veya indirgeme kapasitesini aga-
cak diizeylere ulagir (Forlenza ve Wiegertjes, 2011). Yiiksek diizeydeki oksi-
datif/nitrosatif stres genellikle, antioksidan savunma mekanizmalarinin asir1
miktarda iiretilen ROS ve RNS’ni tamamen etkisiz hale getirmekte yetersiz
kaldig1 bir durum olarak ta tanimlanmistir (Belge Kurutas, 2016)

Nitrozatif ve oksidatif stresin sinerjik oldugunu distiniirsek, burada
mutlaka ortak bir savunma mekanizmasinin (6rn. OxyR) aktive edilmesi
gerektigini soylemek dogru olacaktir (Hausladen ve ark., 1996; Klebanoff,
1993). N-etilmaleimid, diazenedikaroksilik asit ve bis-N,N-dimetilamid (di-
amide) gibi siilthidril alkilleyici reaktifler ise bu mekanizmanin tetikleyicil-
eridir. Oksidatif stres, 6zellikle birinci savunma hatt1 olan glutatyon seviye-
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sinin azalmasiyla kendini gosterir ve OxyR kontroliindeki direng genlerinin
regiilasyonu ile karsilasir. Benzer sekilde, RNS’ler de hiicresel nitrolizasyon
yoluyla hiicresel fonksiyonlar: bozar. Oksidatif streste oldugu gibi, hiicre ici
glutatyonun tiikenmesiyle kendini gosterir ve kismen OxyR kontroliindeki
genlerin aktive olmasiyla karsilasir ve dolayisiyla OxyR bagimsiz bir sekilde
aktive olarak RNS’nin metabolizmasinda rol oynar (Hausladen ve ark., 1996).

1956 yilinda Amerikal1 gerontolog Denham Harman, nitrozatif ve ok-
sidatif stresi, direk, serbest radikallerin olusumundan sorumlu olan hiicre
hasari, mutagenez, timor gelisimi ve biyolojik yaslanmaya yol agan siireglerde
rol alan bilesikler olarak ifade etmistir. (Wigner ve ark., 2017). Bu reaktif
bilesiklerin ikili dogasini ortaya koyan arastirici, bunlarin bir yandan biyo-
molekiillere zarar verip, dokularin fonksiyonunu bozarken diger yandan stres
yanit1 aktive eden sinyal iletim yollarini olusturduklarini bildirmistir (Wign-
er ve ark., 2017).

Oksidatif / nitrozatif stresle ile ilgili olarak yukarida sozii edilen bilgiler,
Ozet sekilde, karsilastirmali olarak Tablo.3’te de agiklanmuistir.
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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 Kurutas, 2016).

Ozellikler Oksidatif Stres Nitrozatif Stres
Tamimlar Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) Nitrik oksit (NO) ve reaktif
agm iiretimi sonucu olusan nitrojen tiirlerinin (RNS) agin
hiicresel hasar iiretimi sonucu olugan hiicresel
hasar.
Molekiilleri Siiperoksit (O27), hidroksil Nitrikoksit (NO), peroksinitrit
radikali (OH-), hidrojen peroksit (ONOOQ"), nitrojen dioksit,
(H202) N20s ve S-nitrozotiyoller.
Kaynaklan Mitokondri, NADPH oksidaz, iINOS aktivasyonu,
peroksizomlar, inflamasyon inflamasyon, NO’nun ROS ile
reaksiyonu
Etkileri Oksidasyon reaksiyonlar Nitrozasyon ve nitrasyon

reaksiyonlari; protein, lipid ve
DNA’nin kimyasal
modifikasyonu

Hiicresel Hasarlar:

Protein oksidasyonu, lipid

Protein nitrasyonu,

norodejenerasyon

peroksidasyon, S-nitroizilasyon, DNA
DNA oksidatif hasar nitrozasyonu
Peroksinitrit Indirek etki olugturabilir Toksik bir molekiil olup,
olugumu belirleyicidir.
Fizyolojik Rolleri Az miktarda ROS, sinyal Diigitk miktarda NO, sinyal
iletiminde rol alr. iletimi ve immiin
cevap i¢in dnemli.
Patolojileri Kardiyovaskiiler hastaliklar, Enfeksiyon, nérodejenerasyon,

inflamagsyon, sepsis ve
otoimmiin hastaliklar

Antioksidan —Antinitrozatif
Savunma

Siiperoksit dismutaz, katalaz ve
glutatyon peroksidaz

Glutatyon, tioredoksin, hem
oksijenaz ve antinitrozatif
enzimler

“Bu tablo, baliklar ve diger sucul organizmalarda oksidatif ve nitrozatif
stres mekanizmalarini igeren farkli aragtiricilara ait yayinlanmas literatiirler
derlenerek olusturulmustur.”

5. SONUC ve ONERILER

Bu derlemede, baliklarda oksidatif ve nitrozatif stresin olusum mekaniz-

malari, kaynaklar1 ve fizyolojik sonuglar1 giincel literatiir 15181nda ele alin-
mustir. Baliklarda, normal metabolik faaliyetlerin dogal bir sonucu olarak
reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif nitrojen tiirleri (RNS) siirekli olarak
tretilmektedir. Fizyolojik kosullarda bu reaktif molekiiller, gelismis enzi-
matik ve non-enzimatik antioksidan savunma sistemler tarafindan dengede
tutulmaktadir. Ancak cevresel, biyolojik ve antropojenik stres faktorlerinin
etkisiyle bu denge bozulmakta ve oksidatif/nitrozatif stres gelismektedir.

Literatiir bulgularina gore, oksidatif ve nitrozatif stresin baliklarda; protein
nitrasyonu ve oksidasyonu, lipid peroksidasyonu, DNA hasari, mitokondriyal
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fonksiyon bozukluklari, enzim inhibisyonu ve farkl: hiicre 6liim yollarinin (ap-
optoz, nekroz, ferroptoz vb.) aktivasyonu ile sonu¢landigi ortaya konulmustur.
Bu hiicresel ve molekiiler hasarlar; bitytime geriligi, bagisiklik sistemindeki
baskilanma, iireme hizinda azalma, hastaliklara yatkinlik ve nihayetinde mor-
talite artig1 gibi 6nemli fizyolojik ve ekolojik sonuglara yol agmaktadir.

Diger yandan yogun vyetistiricilik kosullari, su kalitesi parametreler-
indeki ani degisimler, agir metal ve pestisit maruziyeti, hipoksik kosullar ve
enfeksiyonlarin, baliklarda, oksidatif/nitrozatif stresin en 6nemli tetikleyicil-
eri oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, soz konusu stres tiirleri, balik sagligi,
refahi ve siirdiirtilebilir su iiriinleri yetistiriciligi agisindan kritik biyokimy-
asal siiregler olarak degerlendirilmektedir.

Baliklarda oksidatif ve nitrozatif stres mekanizmalarinin, hiicresel, mol-
ekiiler ve ekolojik diizeydeki etkilesimlerini tam olarak ortaya koymak i¢in
ileri seviyelerde arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekte hedeflenecek
¢aligmalarin ise su 6 alana odaklanmasi, konunun daha biitiinciil anlagil-
masina katki saglayacak 6nemli oneriler olarak diisiiniilebilir.

[lk olarak, oksidatif ve nitrozatif stresin baliklardaki sinyal iletim yollar1
tizerindeki etkileri daha detayli olarak incelenmelidir. Ozellikle ROS-RNS
etkilesimi sonucunda olusan peroksinitrit (ONOQO") ve tiirevlerinin, hiicre
icin 6nemli olan sinyal yollar1 (MAPK, NF-kB, Nrf2, p53 vb.) tizerindeki
rolleri heniiz tam olarak aydinlatilamadigindan, burada biitiinciil ¢alismalar
6nem kazanmaktadir.

Ikinci olarak, nitrozatif stresin 6zgiil biyobelirtegleri iizerine odakla-
nan arastirmalarin artirilmas: gerekmektedir. Ozellikle 3-nitrotirozin, S-ni-
trosilasyon iiriinleri ve iNOS ekspresyon diizeylerinin, farkli stres kosullar:
altinda dokulara 6zgii degisimleri ayrintili olarak degerlendirilmelidir. Bu
belirteglerin erken uyari sistemi olarak kullanilabilirligi, su tirtinleri yetistiri-
ciliginde pratik uygulamalar agisindan biiyiik potansiyel tasgimaktadir.

Uciincii olarak, coklu stres faktorlerinin, baliklarda oksidatif ve nitro-
zatif stres tizerindeki birlesik etkileri arastirilmalidir. Cogu caligmada tek
bir stres etkeni ele alinmisken, dogal ve yetistiricilik ortamlarinda baliklar
es zamanli olarak sicaklik degisimi, hipoksi, kimyasal kirlilik ve patojenler
gibi ¢oklu streslere maruz kalmaktadir. Bu stres faktorlerinin sinerjik veya
antagonistik etkilerinin belirlenmesi, ekotoksikolojik risk degerlendirmeleri
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Daordiincii olarak, yasam evrelerine 6zgii stres yanitlari tizerine yapilacak
calismalarin artirilmas: énemlidir. Larva, juvenil ve eriskin baliklarda ok-
sidatif ve nitrozatif stres yanitlarinin farklilik gostermesi, 6zellikle yetistir-
icilikte erken donem mortalitelerin nedenlerini anlamada 6nemli ipuglar:
saglayacaktir.
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Besinci olarak, beslenme-stres iliskisi gelecekteki arastirmalar icin
onemli bir diger konudur. Fonksiyonel yem katkilarinin (antioksidanlar,
prebiyotikler, probiyotikler, fitobiyotikler) ROS ve RNS iiretimi tizerindeki
diizenleyici etkileri, balik saglig1 ve stirdiiriilebilir tiretim agisindan detayl
sekilde incelenmelidir.

Altinc1 ve son oneri olarak, iklim degisikliginin su sicakligi, oksijen
diizeni ve su kimyasi tizerindeki etkilerinin, baliklarda oksidatif ve nitrozatif
stres siireglerini nasil sekillendirdigi uzun donemli ve saha temelli ¢aligma-
larla degerlendirilmelidir. Bu tiir arastirmalar, gelecekteki ¢evresel degisim-
lere kars1 balik popiilasyonlarinin adaptasyon kapasitesinin de anlagilmasina
katki saglayacaktur.

Bu perspektif dogrultusunda yiiriitiilecek disiplinlerarasi ¢aligmalar;
baliklarda oksidatif ve nitrozatif stresin erken tanilanmasi, onlenmesi ve
yonetilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine olanak saglayacak; su
triinleri yetistiriciligi, ekotoksikoloji ve balik saglig1 alanlarinda siirdiiriile-
bilir uygulamalara bilimsel zemin olusturacaktir.
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1. Giris

Artemia sp. (Dippenaar, 2024), yaygin olarak “tuzlu su karidesi” veya “de-
niz maymunu” olarak bilinen ve diinya genelinde su iiriinleri yetistiriciligin-
de en yaygin kullanilan canli yemlerden biridir (Kandathil Radhakrishnan
vd., 2020). Ilkel bir eklembacakli olup karideslerle yakin akrabalik gosteren
Artemia, Branchiopoda sinifi icerisinde Anostraca takimina dahildir (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
cok sayida tiirii kapsamaktadir. Artemia, ovipar iireme yoluyla kist formun-
da dormant embriyolar olusturabildigi gibi, ovovivipar tireme ile dogrudan
serbest yasayan nauplii bireyler de iretebilmektedir. Diisiik sicaklik, susuz-
luk, oksijen yetersizligi ve besin kisit1 gibi ekstrem gevresel kosullar altinda
Artemia, 6zellikle kurak donemlerde yiizen dinlenme yumurtalar1 (kistler)
tiretmektedir (Lavens & Sorgeloos, 1987). Bu kistler daha sonra toplanmakta,
islenmekte ve karanlik ile soguk kosullarda depolanarak ticari dagitim i¢in
hazir hale getirilmektedir (Pan vd., 2022). Dormant kistler, olumsuz gevre-
sel kosullara kars1 son derece dayanikl: olup, habitatta hem abiyotik hem de
biyotik kosullar yeniden uygun hale geldiginde yeni popiilasyonlarin olus-
masin1 saglayabilmektedir (Lavens & Sorgeloos, 1987). Artemia franciscana
ilk olarak ABD’de San Francisco Korfezindeki Redwood City bolgesinde ta-
nimlanmis olup, Biiyiik Tuz Golii (Great Salt Lake) bu tiiriin en 6nemli dogal
yasam alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Azra vd., 2022). Artemia,
talep tizerine kulugkalanabilen dormant kistler formunda “hazir canli yem”
olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir (Sorgeloos vd., 1998). Yeni ¢ikan na-
upliuslar, kii¢itk boyutlari, yiiksek sindirilebilirlikleri ve zenginlestirmeye
uygun yapilari nedeniyle larval besleme agisindan ideal bir canli yem niteligi
tasimakta; ayrica yiiksek nem igerigi, Artemianin lezzetini artirarak larvalar
tarafindan daha kolay tiiketilmesini ve sindirilmesini saglamaktadir (Carter
& Codabaccus, 2022). Artemia ayn1 zamanda potansiyel bir filtre besleyici
olarak iglev gormekte ve dogal yapisinda a-linolenik asit (ALA) ile linoleik
asit (LNA) bakimindan yiiksek diizeyler icermektedir (Araujo & Rosa, 2017).

Zenginlestirici materyalleri absorbe edebilme yetenegi sayesinde hem
denizel hem de tatl su tiirlerinin kuluckahanelerinde evrensel olarak kabul
gormiis bir canli yem haline gelmistir (Joshua vd., 2022). Artemia’nin prote-
in igerigi kuru agirlik izerinden %40 ile %60’1n iizerine kadar gikabilmekte,
lipid igerigi ise ortalama %15-30 arasinda degismekte olup geri kalan kismi
karbonhidratlar ve inorganik bilesenlerden olugmaktadir (Milldn-Almaraz
vd., 2023).

Her ne kadar rotifer gibi diger canli yemler de akuakiiltiirde kullanilsa
da besin kalitesi, biiylime performansi ve yetistiricilik verimliligi acisindan
¢ogu zaman Artemia’ya kiyasla daha az etkili kabul edilmektedir. Cyclops,
Moina ve rotiferler gibi alternatif canli yemler larval besleme amaciyla arasg-
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tirilmis olsa da ozellikle HUFA gibi esansiyel yag asitleri bakimindan yeter-
siz olmalari, optimal larval biiytime ve gelisimi destekleme kapasitelerini si-
nirlandirmaktadir (Joshua vd., 2022; Conceigao vd., 2010; Dey vd., 2022). Bu
canli yemlerin besin profillerini iyilestirmek amaciyla cesitli zenginlestirme
stratejileri uygulanmais olsa da 6zellikle esansiyel besin maddeleriyle zengin-
lestirilmis Artemia ile karsilastirildiklarinda genellikle daha disiik perfor-
mans sergiledikleri bildirilmektedir (Vallés & Estévez, 2015; Romanova vd.,
2023).

Zenginlestirilmis Artemia, larval yetistiricilikte kaliteli besinsel deger ve
performans sergileyerek, balik larvalarinda bitytime hizi ve beslenme yanitla-
rinda belirgin iyilesmeler sagladigini ortaya koyan ¢ok sayida galisma ile des-
teklenmektedir (Kandathil Radhakrishnan vd., 2020; Ma vd., 2016; Bochert
vd., 2017). Artemia’nin genis kullanim alani; kolay tiretilebilir ve stabil iiretim
protokollerine sahip olmasi ile endiistriyel dlgekte kuluckahanelerde siirekli
ve kaliteli temin edilebilmesi ile daha da artmaktadir (Joshua vd., 2022; Ras-
di & Qin, 2018; Rasdi vd., 2021). Buna karsilik, Moina gibi alternatif canli
yemlerin tiretimi, daha karmasik kiiltiir gereksinimleri ve besin igerigindeki
degiskenlikler nedeniyle daha az giivenilir olabilmektedir (Joshua vd., 2022;
Khan & Rahman, 2025).

Ayrica yapilan ¢alismalarinda, deniz baligi larvalarinin Artemia ile bes-
lendiklerinde diger canli yemlere kiyasla daha yiiksek beslenme orani, bii-
yiime performansi ve yasama giicii sergiledikleri gosterilmistir (Kenoye &
Kenoye, 2018; Altaff, 2019). Artemia naupliinin istiin palatabilitesi, uygun
yiizdiirme ozellikleri ve fiziksel yapisy, etkin alim ve asimilasyonu destekleye-
rek larval akuakiiltiirde baskin canli yem konumunu siirdiirmesine katk: sag-
lamaktadir (Bochert vd., 2017; Nielsen vd., 2017). Krustase yetistiriciliginde,
ozellikle Pasifik beyaz karidesi (Litopenaeus vannamei) gibi tiirlerde Artemia
kullaniminin, balik yetistiriciligine kiyasla daha sinirli oldugu bilinmekte-
dir. Bunun temel nedeni, karideslerin besinsel gereksinimlerinin baliklardan
farklilik gostermesidir. Yavru baliklar, uygun biiyiime ve gelisim i¢in Arte-
mia gibi canli yemlere biiyiik 6l¢tide bagimliyken, karides larvalar: baliklara
kiyasla alternatif besin kaynaklarina daha kolay adapte olabilmekte ve bu du-
rum Artemia gibi canli yemlere olan bagimlilig1 azaltmaktadir (Nielsen vd.,
2017; Jepsen vd., 2020). Buna ek olarak, karides larvalar1 daha diisiik maliyetli
bilesenlerden iiretilmis formiile yemlerle basarili bir sekilde yetistirilebil-
mekte, bu da Artemia kullaniminin ekonomik acidan cazibesini azaltmak-
tadir (Madkour vd., 2023; Jepsen vd., 2020). Dolayisiyla, ekonomik faktorler
ile besin maddelerinin erisilebilirligi, farkli akuakiiltiir tiirlerinde Artemia
kullaniminin kapsamini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir.

Yiiksek besinsel degeri nedeniyle Artemia, denizel ve tatli su balik lar-
valarinin beslenmesinde kritik bir canli av organizmasi olarak kabul edil-
mektedir (Tiong vd., 2024). Cok sayida ¢alisma, Artemia’nin basta 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 balik tiirleri olmak tizere; Macrobrachium ro-
senbergii (Taib vd., 2022), Litopenaeus vannamei (Yudiati & Azhar, 2024) ve
Scylla paramamosain (Nguyen vd., 2024) gibi krustase tiirlerinde de tamam-
layic1 yem olarak kullanildigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, dogal halindeki Artemia, kiiltiirii yapilan tiirlerin op-
timal larval biiyiime ve gelisimi icin gerekli olan EPA ve DHA gibi yiiksek
derecede doymamis yag asitlerini (HUFA) yetersiz diizeylerde icermektedir
(Anantharaja vd., 2020; Radhakrishnan vd., 2019; Mejri vd., 2021). Bu besin-
sel yetersizlik, Artemia’nin zenginlestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Yapilan
arastirmalar, zenginlestirilmemis Artemia kullaniminin, 6zellikle gelisimin
kritik evrelerinde esansiyel yag asitlerinin (EFA) yetersizligine bagli olarak
larvalarda suboptimal biiyiime ve artan mortalite oranlarina yol agabilece-
gini gostermektedir (Jamali vd., 2024). Bu nedenle Artemia zenginlestirme
uygulamalari biyokimyasal igerigin iyilestirilmesi ve hem balik hem de krus-
tase larvalarinin besin gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla standart bir
uygulama haline gelmistir (Joshua vd., 2022).

Pek ¢ok aragtirmaci, Artemia i¢in farkli zenginlestirme stratejilerini in-
celemis ve her bir yaklasim belirli besinsel iyilestirmeleri hedeflemistir. Gii-
niimiizde piyasada ticari olarak temin edilebilen ve Artemia zenginlestirme-
de kullanilan ¢ok sayida iiriin ve madde bulunmaktadir. Bunlar arasinda yag
emiilsiyonlar1 (Anantharaja vd., 2020; Garcia-Moreno vd., 2021; Abuin-Fer-
ndndez vd., 2020; Guiotto vd., 2016; Yilmaz, 2020a; Martinez Soler vd., 2023;
Zidan vd., 2023; Roo vd., 2023), mikroalgler (Millan-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) 6ne ¢ikmakta-
dir. Bu derleme, zenginlestirilmis Artemia’yi tiiketecek akuakiiltiir tiirlerine
bagli olarak en uygun zenginlestirme yontemlerinin belirlenmesine odaklan-
maktadir.

2. Zenginlestirme Kavrami ve Onemi

Artemianin su riinleri yetistiriciliginde genis 6l¢ekte kullanilmasina
karsin, dogal biyokimyasal bilesimi 6zellikle uzun zincirli ¢oklu doymamis
yag asitleri (LC-PUFA) ve bunlarin bir alt grubu olan yiiksek derecede doy-
mamis yag asitleri (HUFA; baslica DHA, EPA ve ARA) bakimindan tiir ve
tiretim kosullarina bagli olarak larval gereksinimleri her zaman karsilayacak
diizeyde degildir. Bu durum, ozellikle erken larval evrelerde hizli bitytime,
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doku farklilasmasi ve normal morfogenez i¢in kritik olan yag asitleri dengesi-
nin saglanmasini giiglestirebilir (Hamre vd., 2013; Mejri vd., 2021).

Deniz baliklar1 ve birgok krustase tiiriiniin larvalari, gelisimin erken do-
nemlerinde retina ve sinir sistemi gelisimi, hiicre membrani yapis: ve akis-
kanlig1, hormonal/metabolik diizenleme, bagisiklik yanit1 ve stres toleransi
gibi siireglerde DHA, EPA ve ARA’ya belirgin bigimde bagimlidir (Tocher,
2015; Mejri vd., 2021). Bu temel yag asitlerinin yetersizligi veya uygunsuz
oranlarda sunulmasy; biiylime performansinda diisiis, sagkalim oranlarinin
azalmasi ve ozellikle iskelet gelisimiyle iliskili deformasyon riskinde artis
gibi istenmeyen sonuglarla iligskilendirilmektedir (Cahu vd., 2003; Hamre vd.,
2013). Bu baglamda zenginlestirme, Artemianin kisa siireli (uygulamaya gore
genellikle saatler-1/2 giin 6lgeginde) kontrollii besleme ile hedef besin 6ge-
lerince “yiliklenmesi” ve larval besleme i¢in biyokimyasal profilinin iyilesti-
rilmesi siireci olarak tanimlanir. Zenginlestirme basarisi; kullanilan @iriniin
formiilasyonu, parcacik/tastyici 6zellikleri, oksidatif stabilitesi ve hedef yag
asitlerinin (6zellikle DHA-EPA-ARA) uygun diizey ve oranlarda sunula-
bilmesine baglidir (Samat vd., 2020; Hamre vd., 2013). Ayrica, larval tiiriin
ekolojik beslenme oriintiisiinde (6r. copepod temelli dogal diyetler) goriilen
yag asidi profiline yaklagmak; zenginlestirme stratejilerinin temel rasyonelini
olusturmaktadir (Mejri vd., 2021; Samat vd., 2020). Balik ve krustase larvala-
rinin metabolizmasi, yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle lipitlere biiyiik 6l-
¢iide bagimlidir. DHA, néronal hiicre membranlarinin temel bileseni olarak
sinaptik iletim siireclerinde kritik rol oynar. EPA ise eikosanoid senteziyle
iliskilidir ve bagisiklik yaniti, enflamasyon kontrolii ve stres regulasyonu agi-
sindan 6nemlidir (Arts & Kohler, 2009). ARA ise 6zellikle hormon benzeri
diizenleyici molekiillerin (prostaglandinler) 6nciisii olarak larval stres yanit-
larinda etkilidir. Bu nedenle, Artemianin zenginlestirilmesi yalnizca besin
takviyesi degil, larva fizyolojisinin genel gelisimi i¢in temel bir gereksinimdir.

3. Artemia Zenginlestirme Yontemleri

Artemia’nin dogal besin profili, 6zellikle n-3 HUFA iceriginin disiikligii
nedeniyle pek ¢ok deniz balig1 ve krustase larvasi i¢in yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle Artemianin zenginlestirilmesi, modern su {iriinleri yetistiricili-
ginin vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir. Zenginlestirme, Artemianin
kisa stireli yogun besleme ile besin iceriginin iyilestirilmesine dayanan bir
stiregtir. Uygulanan zenginlestirme yontemleri; kullanilan materyalin tiri-
ne, zenginlestirme siiresine, tank kosullarina, Artemia yogunluguna ve hedef
tiiriin gereksinimlerine gore degiskenlik gostermektedir (Dhont & Van Stap-
pen, 2021). Giiniimiizde kullanilan zenginlestirme yontemleri; ticari HUFA
emiilsiyonlari, mikroalgler, probiyotikler, vitamin-mineral takviyeleri ve
mikroenkapsiile lipit partikiilleri olmak incelenebilir.
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3.1. Ticari HUFA Emiilsiyonlariyla Zenginlestirme

Ticari HUFA emiilsiyonlari, Artemia zenginlestirmede en yaygin kul-
lanilan materyallerdir. Bu iiriinler yiiksek DHA, EPA ve ARA igerikleriyle
formiile edilmis stabil lipid damlaciklarindan olusur. Super Selco, DHA Selco,
Red Pepper ve Algamac 3050 gibi tiriinler diinya ¢apinda yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Bu emiilsiyonlar partikiil boyutu agisindan optimize edilmis-
tir ve Artemia’nin partikiilleri hizli absorbe edebilmesini saglar (Coutteau &
Sorgeloos, 2018).

Ticari emiilsiyonlarla yapilan zenginlestirmede genellikle 6-24 saatlik
stire ideal kabul edilmektedir. Caligmalar 12 saatlik zenginlestirme sonrasi
Artemianin DHA igeriginde belirgin artis saglandigini, 24 saatlik zenginles-
tirmenin ise toplam HUFA birikimini 3-5 kat artirabildigini gostermektedir
(Yilmaz, 2020a; Jintakanon vd., 2021). Zenginlestirme performansini etkile-
yen temel unsurlar, emiilsiyon yogunlugu (0.2-0.6 g/L), tank sicaklig1 (28-30
°C), ¢oziinmiis oksijen (=4 mg/L) ve giiclii aerasyondur (Hamre vd., 2013).

3.2. Mikroalg Bazl1 Zenginlestirme

Mikroalgler, biyolojik olarak uygun yag asidi profili, dogal pigmentler,
esansiyel vitaminler ve antioksidanlar icermeleri nedeniyle Artemia zengin-
legtirmede giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikle Isochrysis galbana
(yiiksek DHA), Nannochloropsis oculata (yiikksek EPA), Tetraselmis suecica
(yiuksek protein ve vitamin) ve Chaetoceros muelleri gibi mikroalg tiirleri 6ne
¢ikmaktadir (Adarme-Vega vd., 2014).

Mikroalg ile yapilan zenginlestirmenin avantajlar1 sunlardir:
- Daha dogal yag asidi profili saglar.

- Zenginlestirme siirecinde Artemia’nin sindirim sistemi i¢in daha uy-
gun partikil boyutu sunar.

- Antioksidan kapasite sayesinde lipid oksidasyonunu azaltir.

- Larvalar tarafindan daha yiiksek biyoyararlanimla kullanilabilir (Gar-
cia-Ortega vd., 2020).

Dezavantaji ise biiylik 6lgekli mikroalg tiretiminin enerji ve ekipman
acisindan maliyetli olabilmesidir. Buna ragmen, siirdiiriilebilirlik agisindan
mikroalg temelli zenginlestirme giiniimiizde giderek daha fazla tercih edil-
mektedir.

3.3. Vitamin, Mineral ve Pigment Zenginlestirmesi

Artemianin yalnizca lipid profili degil, vitamin ve mineral igerigi de lar-
val beslenme agisindan kritik neme sahiptir. Ozellikle C vitamini (askorbik
asit), E vitamini (tokoferol), karotenoidler (6rnegin astaksantin), selenyum,
¢inko ve fosfor gibi elementler larval bitytime, bagisiklik fonksiyonu ve anti-
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oksidan savunma mekanizmalari i¢in gereklidir (Hamre vd., 2013).

Astaksantin gibi pigmentler, larval gelisimde fotoreseptor saglig1 ve stres
yanit1 agisindan 6nemlidir. Vitamin ve mineral takviyeleri, genellikle ticari
HUFA emiilsiyonlarina entegre edilmis sekilde kullanilir. Yapilan ¢alismalar,
E vitamini ile zenginlestirilmis Artemia’nin oksidatif stresi azalttigini ve lar-
va sagkalimini artirdigini géstermistir (Cahu vd., 2003).

3.4. Probiyotik Temelli Zenginlestirme

Probiyotiklerle zenginlestirme son yillarda yogun ilgi goren bir yakla-
simdir. Lactobacillus ve Bacillus tiirleri, Artemia’nin sindirim kanalina yer-
leserek larvalara tiiketim yoluyla tasinabilir. Bu sayede bagigiklik yaniti giig-
lenmekte, patojen baskisi azalmakta ve sindirim enzim aktivitesi artmaktadir
(Ringo vd., 2020). Probiyotik bazli zenginlestirme, 6zellikle patojen yiikiiniin
yiitksek oldugu kulugkahanelerde 6nemli avantajlar saglar.

3.5. Nanoemiilsiyon ve Mikroenkapsiilasyon Teknolojileri

Nanoemiilsiyonlar, klasik HUFA emiilsiyonlarinin gelismis versiyonu-
dur. 100-200 nm boyutundaki lipid partikiilleri, Artemia tarafindan c¢ok
daha hizli absorbe edilir ve bu sayede DHA/EPA birikimi %20-40 oraninda
artabilir (Garcia-Ortega vd., 2020).

Mikroenkapsiile lipid partikiilleri ise:

- Besin maddelerini oksidasyondan korur,

- Uzun raf 6mrii saglar,

- Zenginlestirme veriminde daha stabil sonuglar tiretir.

Bu teknolojiler, gelecekte endiistriyel Artemia zenginlestirmenin temel
yontemlerinden biri hiline gelmeye adaydir.

3.6. Zenginlestirme Siirecini Etkileyen Faktorler
Zenginlestirme etkinligini belirleyen temel faktorler sunlardir:
- Zenginlestirme siiresi: 6-24 saat arasi en etkili araliktir.

- Artemia yogunlugu: 300-500 birey/mL 6nerilir.

- Su hareketi ve aerasyon: Emiilsiyon ¢okelmesini engellemek i¢in kri-
tiktir.

- Sicaklik ve pH: 28-30 °C ve pH 7.5-8.3 idealdir.

- Zenginlestirici partikiil boyutu: Kii¢iik partikiiller daha hizli absorbe
edilir.

Bu faktorlerin optimize edilmesi, zenginlestirilmis Artemia’nin besin
iceriginin larvalara maksimum diizeyde aktarilmasini saglar.
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4. Endiistriyel Olgekte Kullanim ve Operasyonel Stratejiler

Biyiik olcekli kulugkahanelerde Artemia zenginlestirme ve kullanim
protokolleri otomasyon sistemiyle desteklenmektedir. Endiistriyel uygulama-
larda:

- Otomatik emiilsiyon dozajlayicilar,

- Siirekli oksijenlendirme sistemleri,

- Yiiksek yogunluklu kulugka tanklari,

- pH, DO, sicaklik sensorlii kontrol sistemleri

kullanilarak zenginlestirme verimi artirilmaktadir (Van Stappen, 2020).

Ayrica isletmeler, hedef tiiriin gereksinimlerine gore farkli zenginlestir-
me protokolleri uygulamaktadir. Ornegin orkinos larvalarinda uzun siireli
(24-48 saat) DHA zenginlestirme gerekli olurken, ¢ipura ve levrekte 12 saat-
lik protokoller yeterli olabilmektedir.

5. Gelecege Yonelik Yaklasimlar

Artemia zenginlestirme teknolojileri, su tirtinleri yetistiriciliginin gelisen
ihtiyaglarina paralel olarak siirekli yenilenmekte ve daha verimli, siirdiiriile-
bilir ve hedef odakli besleme uygulamalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Gliniimiizde
geleneksel HUFA emiilsiyonlari ile yapilan zenginlestirme uygulamalari lar-
val performans {izerinde 6nemli iyilesmeler saglasa da artan tiretim hacmi,
patojen baskisi, gevresel siirdiiriilebilirlik gereksinimleri ve maliyet baskilari,
daha yenilik¢i ve gelismis yaklagimlarin kullanilmasini zorunlu kilmakta-
dir. Bu dogrultuda nanoemiilsiyon teknolojileri, mikroalg bazli tiretim stra-
tejileri, probiyotik destekli zenginlestirme, genetik ve metabolik iyilestirme
galismalari ile otomasyon ve yapay zeka tabanli izleme sistemleri 6n plana
¢ikmaktadir (Garcia-Ortega vd., 2020; Ringe vd., 2020).

5.1. Nanoemiilsiyon Teknolojilerinin Gelisimi

Nanoemiilsiyonlar, geleneksel lipit emiilsiyonlarina gére ¢ok daha kiigiik
partikiil boyutuna sahiptir (20-200 nm). Bu kiigiik partikiil boyutu, Arte-
mia tarafindan besin partikiillerinin daha hizli ve verimli sekilde absorbe
edilmesini saglamaktadir. Nanoemiilsiyonlarla yapilan zenginlestirme, DHA
ve EPA'nin Artemia dokusuna daha etkili bir sekilde gegmesine olanak tani-
makta; bu da larvalar tizerinde daha ytiksek biyolojik etki ile sonu¢lanmakta-
dir (Garcia-Ortega vd., 2020).

Ayrica nanoemiilsiyonlarin yiiksek biyoyararlanimi, daha diisiik dozlar-
da bile istenen HUFA birikiminin saglanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
ozellikler hem maliyet etkinligi hem de gevresel ayak izi agisindan 6nemli bir
avantaj saglar.
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5.2. Mikroalg Tabanli Siirdiiriilebilir Zenginlestirme Yaklasimlar:

Mikroalgler, Omega-3 yag asitlerinin en 6nemli dogal kaynaklarindandir
ve siirdiiriilebilir tiretim i¢in kritik neme sahiptir. Nannochloropsis, Isochry-
sis, Tetraselmis ve Schizochytrium gibi tiirler, yliksek DHA veya EPA icerikleri
ile Artemia zenginlestirme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Adarme-Vega vd., 2014).

Gelecekte mikroalg iiretiminin su avantajlar1 nedeniyle daha yaygin hale
gelmesi beklenmektedir:

- Siirdiiriilebilir yag asidi iiretimi: Balik yagina bagimlilig1 azaltir.
- Dogal antioksidan igerik: Lipid oksidasyonunu azaltir.
- Cevre dostu iiretim: CO, tiiketimi ve diisiitk atik iiretimi.

- Biyoaktif bilesikler: Vitaminler, pigmentler ve bagisiklik giiclendirici-
ler igerir.

Giincel ¢alismalar, mikroalglerin sadece HUFA degil ayni zamanda pro-
biyotik ve antiviral 6zellikler tasiyan metabolitler de saglayabildigini goster-
mektedir (Sarker vd., 2022).

5.3. Probiyotik + HUFA Kombinasyonlu Zenginlestirme

Probiyotik destekli Artemia zenginlestirme, son yillarin en yenilikgi
yaklasimlarindan biridir. Probiyotikler, Artemia’nin gastrointestinal kanali-
na yerleserek larvalara gegebilir ve larva bagisikligini giiglendirebilir (Ringe
vd., 2020).

Gelecekte bu yaklasimin daha da gelistirilmesi beklenmektedir ¢tinkii:
- Patojenlere kars: direng artisi saglar,

- Larva sindirim enzimlerini diizenler,

- Barsak mikrobiyotasini stabilize eder,

- Stres toleransini artirir.

Ayrica probiyotik + DHA kombinasyonlarinin sinerjik etki gosterdigi
ve larval hayatta kalmayi belirgin sekilde artirdig: tespit edilmistir (Rahman
vd., 2021).

5.4. Genetik ve Metabolik Iyilestirme Caligmalar1

Artemianin belirli besin maddelerini depolama kapasitesini artirmaya
yonelik genetik ve metabolik aragtirmalar gelecekte 6nem kazanacaktir. Bu
kapsamda iki temel yaklasim 6ne ¢ikmaktadir:
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1. Yiiksek HUFA depolama kapasitesine sahip Artemia secilimi

o Dogal popiilasyonlar arasinda yag asidi metabolizmasi agisindan belir-
gin farkliliklar oldugu bilinmektedir (Camargo vd., 2022).

o Yiitksek HUFA tasiyan hatlarin secilimi, zenginlestirme verimini arti-
rabilir.

2. Metabolik miihendislik ile gelistirilen Artemia hatlar
o Hiicre igi lipit tastyicilarinin artirilmasi,

o Yag asidi biyosentezi ile iliskili enzimlerin diizenlenmesi,
o Oksidatif stres toleransinin yiikseltilmesi.

Bu ¢alismalar halen erken asamada olsa da, uzun vadede zenginlestiril-
mis Artemia’nin biyolojik kapasitesini doniistiirebilecek potansiyele sahiptir.

5.5. Siirdiiriilebilirlik Odakl1 Yeni Nesil Zenginlestiriciler

Son yillarda siirdiriilebilirlik temelli zenginlestiricilerin gelistirilmesi
hiz kazanmigtir. Balik yag1 yerine alg yaglari, bitkisel yaglarla zenginlesti-
rilmis formiilasyonlar ve karbon ayak izi diisiik tiretim sistemleri gelecegin
temel zenginlestirme stratejileri arasinda yer almaktadir (Tocher, 2015).

Ayrica biyoteknolojik siireglerle tiretilen tek hiicreli yag kaynaklari, 6zel-
likle Schizochytrium sp. gibi DHA zengini mikroorganizmalar, Artemia zen-
ginlestirme alaninda hizli bir ytikselis gostermektedir (Yilmaz vd., 2023).

6. Sonug

Artemia, su triinleri yetistiriciliginde o6zellikle larval donem besleme-
sinin temel canli yemlerinden biri olarak uzun yillardir 6nemli bir yere sa-
hiptir. Ancak dogal formda igerdigi besin bilesenlerinin, 6zellikle n-3 uzun
zincirli goklu doymamis yag asitleri (DHA ve EPA) bakimindan yetersiz ol-
masi, Artemia’nin tek bagina optimal bir canli yem olmaktan uzak oldugunu
gostermektedir (Tocher, 2015). Bu nedenle Artemianin zenginlestirilmesi,
modern akuakiiltiir uygulamalarinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmis-
tir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar, zenginlestirilmis Artemia’nin larval gelisim
tizerinde ¢ok yonlii ve belirgin iyilesmeler sagladigini ortaya koymaktadir.

Zenginlestirme uygulamalari, Artemia’nin besin profilini iyilestirerek
larval bitytime hizini artirmakta, bagisiklik sistemini giiglendirmekte ve stres
toleransini artirmaktadir. DHA ve EPA'nin hiicre membran yapisi, norolojik
gelisim, fotoreseptor fonksiyonu ve enerji metabolizmasi tizerindeki kritik
rolleri goz oniine alindiginda, zenginlestirilmis Artemia ile beslenen larva-
larin daha yiiksek performans sergilemesi bilimsel olarak anlasilabilir bir so-
nugtur (Hamre vd., 2013). Ayrica yapilan ¢alismalar deformasyon oranlarinin
azalmasi, metamorfoz siiresinin kisalmasi ve hayatta kalma oranlarinin yiik-
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selmesi gibi 6nemli biyolojik sonuglar: da desteklemektedir (Jintakanon vd.,
2021; De Freitas vd., 2020).

Zenginlestirme yontemlerinin gesitliligi, treticilere farkli tiirlerin ge-
reksinimlerine gore 6zellestirilmis protokoller gelistirme firsat: sunmakta-
dir. Ticari HUFA emiilsiyonlarindan mikroalglere, probiyotiklerden nanoe-
miilsiyonlara kadar genis bir yelpaze, larval beslenme kalitesinin artirilmasi
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Gelecege yonelik yaklagimlar ise
daha da yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Nanoemiilsiyonlar, mikroalg te-
melli iiretim, otomasyon ve biyoteknolojik yontemler gibi yeni teknolojiler,
zenginlestirme siireglerini daha verimli, siirdiiriilebilir ve maliyet acisindan
yonetilebilir héle getirme potansiyeline sahiptir (Garcia-Ortega vd., 2020;
Adarme-Vega vd., 2014).

Bununla birlikte Artemia zenginlestirme uygulamalari bazi teknik zor-
luklar igerse de su kalitesi yonetiminin iyilestirilmesi, emiilsiyon stabilitesi-
nin artirilmasi, probiyotik destekli protokollerin gelistirilmesi ve sensor ta-
banli kontrol sistemlerinin kullanimi gibi stratejiler, bu zorluklarin biiyiik
oranda agilmasina katki saglamaktadir (Ringe vd., 2020; Van Stappen, 2020).

Sonug olarak, Artemia’nin zenginlestirilmesi yalnizca pratik bir uygula-
ma degil, larval besleme biliminin merkezinde yer alan stratejik bir siiregtir.
Dogru uygulanmis zenginlestirme protokolleri, yiiksek kaliteli larva tiretimi-
nin anahtar1 olup, stirdiiriilebilir ve verimli yetistiricilik sistemlerinin gelis-
tirilmesine dogrudan katki saglayacaktir. Bilimsel aragtirmalar ve teknolojik
gelismeler 15181nda, Artemia zenginlestirme uygulamalarinin gelecekte daha
etkin, gevre dostu ve tiir bazli optimize edilmis hale gelecegi 6ngoriilmekte-
dir.
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1. Giris

Balik ve balik iirtinleri, dengeli beslenme ve iyi saglik i¢in ¢ok degerli bir
protein ve temel mikro besin maddesi kaynagidir. Bu nedenle de gerek dogru-
dan avcilik yoluyla elde edilerek veya yetistiricilik yoluyla iiretilerek titketime
sunulmaktadir. Dogrudan, dogadan avcilik yoluyla besin elde edilmesi hala
ve en ¢ok sucul ortamlardan saglaniyor olmasina karsin, denizler ve i¢ sularin
biyolojik verimliligi ve istikrari ilgili kaygilar, kiiresel iklim degisiklikleri-
nin sonuglari, meydana gelen kirlilik ve dogal popiilasyonlar tizerindeki av-
cilik yiikii nedeniyle zorluklarla kars: karsiya kalinmaktadir (Ahmed ve ark.,
2019). Bu da su iiriinleri yetistiriciligine olan ilgiyi giderek artirmaktadir. Su
trinleri yetistiriciligi gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye’de oldukga hizli geli-
sen lretim sektorlerinden birisi haline gelmistir. Uzun yillar boyunca yetisti-
ricilik sektoriinden elde edilen iriin miktar1 dogadan avcilikla elde edilenden
daha diigiik miktarda iken bu durum son yillarda degismistir. {1k kez 2022
yilinda, 94 milyon ton civarinda olan diinya yetistiricilik miktari, 91 milyon
civarindaki avciliktan elde edilen iiretim miktarini asmis (FAO, 2024), ben-
zer durum Tirkiye’de de gerceklesmistir.

Balik yetistiriciliginin hizli gelisimi ve bu sektdre duyulan ilginin art-
mastyla beraber, diger ¢iftlik hayvanlari iginde 6nceden beri giindemde olan
hayvan refahi konusunun bu sektor i¢inde giindeme gelmesine neden olmus-
tur. Dara ve ark. (2023) Akuakiiltiirde balik refahi baglikli ¢aligmalarinda,
¢iftlik hayvanlar1 tiretim sektoriinde hayvan refahinin Ciftlik Hayvanlar:
Refahi Konseyi tarafindan tanimlanan “Beg 6zgiirliik Ilkesi” ile iligkili oldu-
gunu belirtmislerdir. Bunlar genel itibariyle hayvanlarin aglik, susuzluk gibi
olumsuzluklardan, kotii hava kosullari, fiziksel ve termal rahatsizliklardan,
hizli teshis ve tedaviyle agri, yaralanma ve hastaliklardan uzak olmalari, ye-
terli alana sahip, kendi tiirdaslari ile birlikte olabilmeleri ve normal davranis
kaliplarini sergileyebilmeleri ve gerekli onlemler alinarak korku ve sikinti
yasamamalaridir. Refah konusu olduk¢a uzun zamandan beri ¢iftlik hayvan-
lari ile ilgili olarak giindemdeyken, baliklar daha sonraki yillarda bu konu-
nun kapsamina girmisler, Avrupa’da, baliklar da yakin zamanda memeliler,
kuslar ve stiriingenlerle birlikte duyarli kabul edilen hayvan gruplarina da-
hil edilmislerdir. Ancak balik refahi, karada yetistirilen memeliler ve kuslar
kadar kapsamli bir sekilde incelenmemistir. Cesitli ¢iftlik balig1 tiirleri i¢in
gerek refah kavrami ve gerekse de refah ihtiyaglar1 konusunun daha net bir
sekilde anlagilmasi gerektigi gortilmektedir (FAO, 2019). Ayn1 zamanda balik
refahi olgusunun tek basina degil, stirdiiriilebilirlik ve etik olgulariyla birlikte
ele alinmasinda da fayda vardir.
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2. Balik Refahini Etkileyen Temel Faktorler
2.1. Su Kalitesi

Su kalitesi suyun sicaklik, bulaniklik, yogunluk ve 151k gibi fiziksel, ¢6-
ziinmiis organik ve inorganik maddeler, gazlar, pH, tuzluluk ve suyun sertligi
gibi igerikleriyle kimyasal ve kimi zaman barindirdig1 diger canlilar (av ve
avcl iligkisi) ve mikroorganizmalarla olusan biyolojik bilesenlerinin bir bii-
tiinidiir.

Zhang ve ark. (2025) balik yetistiriciligi kosullarindaki su kalitesinin ba-
lik davraniglarini nasil sekillendirdigi ile ilgili cok kapsamli bir derleme ¢alig-
mast ile konuya ayrintili olarak yer verilmislerdir. Bu ¢alismada yetistiricilik
ortamindaki balik davraniglarinin ayrintili olarak tanimlamalar1 yapilmais ve
su sicakligr ve bulaniklik (fiziksel), ¢c6zlinmiis oksijen, pH, tuzluluk ve inor-
ganik nitrojen (kimyasal) ve mikro plastik ve ham yag (kirlilik etmenleri) gibi
su kalite parametreleri ve etmenlerinin balik davranislarinda neden oldugu
degisiklikler de konu edilmistir.

Su dirtinleri yetistiriciliginde kiiltiire alinan canlilar su ile dogrudan ilis-
ki ierisinde oldugundan su kalitesi; yetistirilen canlinin bityiimesi, iiremesi
ve refah1 bakimindan hayati 6nem tasir (Yavuzcan ve ark., 2017; Zhang ve
ark., 2025). Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, sicaklik, pH, amonyak, nitrit
ve nitrat seviyeleri baliklarin refah iginde yasamalar1 i¢in optimal seviyelerde
olmalidir (Akinwole ve Adeola, 2012). Ornegin, ¢dziinmiis oksijenin solunum
i¢cin mutlak bir gereklilik olmasi nedeniyle, sudaki oksijen seviyesindeki dii-
siis baliklarda hipoksi, stres ve bitiylimede yavaglama gibi negatif etkiler yara-
tirken, daha ileri asamada ise yiiksek oranlarda éliimlerin goriilmesine neden
olabilir (Mallya, 2007). Benzer sekilde, su sicakligi, baliklarin yasamsal sii-
regleri i¢in belirleyici olup, bitylime, besin alimi, metabolizma ve tireme gibi
tim fizyolojik siireleri dogrudan etkiler. Her tiiriin gelisimi i¢in optimal bir
sicaklik aralig1 bulunur ve bu aralik disindaki degerler gelisim performansini
diistirerek sonrada o6liimciil sonuglara yol agabilir (Dikel, 2009).

Balik refahi ve iiretim verimliligini belirleyen ve etkileyen en 6nemli
kimyasal bilesenlerin baginda suyun ¢6ziinmiis O, igerigi gelmektedir. Cesitli
etkenler nedeniyle ¢oziinmiis O, diizeyindeki degisimler gesitli olumsuzluk-
lara neden olur ve bu da balik saglig1 ve davraniglarina yansir. Coziinmiis
O,, tiim sistemlerde en etkili gevresel kosul olmakla birlikte kapali olmayan
ortamlarda yapilan yetistiricilik sitemlerinde iklimsel kosullara maruz ka-
linmasi nedeniyle yogun su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerine kiyasla daha
kontrol edilemez durumdadir. Ornegin, yagmurlu mevsimlerde, yetersiz
giines 151¢1na maruz kalmanin bir sonucu olarak, suyun oksijen ¢oziintir-
lugtinde azalmalar gozlenebilmektedir (Ariadi ve ark., 2023). Ayrica, yazin
termal tabakalasma, su sicakliginin artmasi ve kisin olusabilen buz tabakasi
gibi mevsimsel ¢evre kosullar1 da agik sudaki ¢6ziinmiis O, dagilimini etkiler
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(Strand ve ark. 2022). Sudaki oksijen diizeyinin azalmasiyla balik ytizme akti-
vitesinin azalmasi baliklarda goriilebilecek ilk tepkilerden birisidir, boylelikle
oksijene duyulan gereksinim de bir azalma saglanmis olmaktadir. Ayrica ha-
vuz igerisinde oksijen diizeyinin nispeten yiiksek oldugu bolgelere dogru bir
hizl1 yonelim veya su yiizeyine yakin yiizme egilimi de gozlemlenebilmekte-
dir. Bunlarin yani sira baliklarda siirii olusturma davranislarinda da olagan
dis1 baz1 davranislar gozlenebilmektedir (Domenici ve ark. 2013).

Balik yetistiriciligi ortaminda, tiirsel isteklere bagli olarak degismekle
birlikte, genel olarak pH diizeyinin 6 ve 9 arasinda olmasi tercih edilir (Tu-
cker ve D’Abramo, 2008). Ancak ¢ok sik rastlanmamakla birlikte yetistirici-
lik ortamlarinda bazen asiditede degisimler yasanabilmektedir. Yetistiricilik
ortaminda olusan farkli diizeylerdeki pH degisimleri balik yasaminda da
onemli degisikliklere neden olabilmektedir. Asidik su, ¢ogu balik tiiriinde
koku alma duyusunu bozabilir ve sonug olarak koku alma duyusuyla yonlen-
dirilen davranislar: degistirebilir (Lemly ve Smith, 1985). pH, belirli amino
asitlerin mevcut tat hiicresi reseptorlerine baglanma kinetigini, algilanma yo-
gunluklarini degistirebilir, boylece belirli amino asitlerin etkisini engelleye-
rek veya degistirerek, balik istahini da etkileyebilir. Bu nedenle, daha diisiik
pH’in balik istahin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi, beslenme oranlarini diistirdigii
ve bunun da su iriinleri yetistirme sistemlerindeki baliklarin gelisme per-
formanslarinin olumsuz yonde etkilenmesi gibi 6nemli sonuglar dogurdugu
goriisi one siiriilmektedir (kasumyan ve Doving, 2003).

Balik saglig1 ve refahi ile ilgili olan en 6nemli kimyasal parametrelerden
biriside su iiriinleri yetistiricilik ortamindaki azotlu bilesiklerin (amonyaki
nitrat ve nitrit) bulunurlugudur. Azotlu bilesiklerin havuz ortamindaki arti-
sina genellikle yiiksek stok yogunlugu veya diisiik su kalitesi ile de ilintili ola-
rak titketilmeyen yemler ve balik digkilarinin yol a¢tig1 bilinmektedir (Yusoft
ve ark., 2011).

Amonyak, serbest (NH,) ve iyonize (NH,+) formlarda, balik saglig1 i¢in
onemli tehditler olusturmaktadir. Iyonize olmayan formu ise solungag zar-
larindan daha yiiksek bir oranda gegebilirligi nedeniyle 6zellikle tehlikelidir
(Randall ve Tsui, 2002). Yiiksek amonyak seviyelerine tolerans kapasitesi ba-
lik tiirleri arasinda degismekle birlikte ve maruz kalma siiresine bagl olarak,
yiiksek amonyak seviyeleriyle karsi karsiya kalma, baliklar tizerinde siddetli
strese, beslenmede ve biiyiimede dnemli bir azalma, solunga¢ hasar1 ve ok-
sijen titketim oraninda 6nemli bir diizeyde artis gibi bir dizi zararli etkiye
neden olmaktadir (Randall ve Tsui, 2002; Ortega ve ark., 2005).

Cesitli su ortamlarinda yaygin ve sik goriilen bir stres faktorii olan nitrat
(NO,), esas olarak amonyagin aerobik kemoototrof bakteriyel oksidasyonun-
dan kaynaklanir. Yiiksek veya diisiik nitrat konsantrasyonuna kronik olarak
maruz kalma, baliklarin hipoksi stresine karsi savunmasizligina katkida
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bulunabilmektedir (Isaza ve ark., 2021). Degisen nitrat konsantrasyonlarina
kronik olarak maruz kalan baliklarda, nitratin neden oldugu solungaglardaki
histopatolojik degisiklikler nedeniyle oksijen alim1 sinirlanir, oksijen seviye-
lerinin giderek azalmasi nedeniyle baliklar su yiizeyi solunumuna yonelirler
ve ayrica solunum oranlarinin da arttig1 goriliir (Rodgers ve ark., 2021).

Ekstansif ve yar1 entansif su iiriinleri yetistirme sistemlerinde nitrit
(NO,) seviyeleri nadiren baliklarin tolerans sinirlarini agarken, yogun su
triinleri yetistirme sistemlerinde siklikla yiiksek nitrit seviyelerine rastlana-
bilmektedir. Genellikle dip ¢amurlar: gibi oksijen yetersizligi olan yerlerde
tretilen nitrit, sucul organizmalar icin nitrattan ¢ok daha zararlidir ve en
toksik inorganik azot maddelerinden biri olarak kabul edilir. Diigiik nitrit
konsantrasyonlarina uzun siireli maruz kalma, baliklarda istah kaybina yol
agarak beslenme davranislarini etkileyebilir. Ayrica, nitrite maruz kalma,
baliklarin oksijen alim kapasitesini de bozabilmektedir. Su iiriinleri yetisti-
riciliginde en belirgin davranigsal belirtiler arasinda, nitritin hemoglobini
methemoglobine doniistiirmesi sonucu ortaya ¢ikan asir1 solunumla birlikte
su ylizeyine yonelen baliklarda solunum sikliginin artmasi yer alir. Ciinkii
methemoglobin hemoglobin gibi oksijen tasima kapasitesine sahip degildir.
Ayrica baliklarin diisitk konsantrasyonlarda uzun siireli nitrit maruziyetle-
ri baliklarin antioksidan savunma sistemlerinde zayiflamaya neden olurken,
solungag lamellerinde de sisme ve yapisma gibi hasarlara yol agmaktadur. (Ciji
ve Akhtar, 2002; Kroupova ve ark., 2008; Kroupova ve ark., 2018; Lian ve ark.,
2026).

Yetistiricilik ortamindaki en belirleyici fiziksel gevresel etkilerin basinda
su sicaklig1 gelmektedir. Baliklar termoregiilasyon ozellige sahip olup, béyle-
likle fizyolojik gereksinimleri ve gevresel sicaklik tercihlerine gore farkl: ter-
mal bolgeler arasinda hareket edebilen ve bu 6zelliklerinden dolay: ektoderm
olarak siniflandirilan canlilardir. Ancak kimilerinin yiiksek sicaklik aralik
toleransi olmasina karsin, baliklar tiire 6zgii belirli bir optimum sicaklik ara-
liginda yasamlarini siirdiiriirler. Sicaklik ve balik refahu iliskisi gesitli tiirler
tizerinde yapilmis olan ¢aligmalarla ortaya konmustur.

Su sicakligr dalgalanmalari, su iriinleri yetistiriciliginde rastlanabilen
bir durumdur. Ozellikle agik sistemlerde ortamin hava ve iklim degisiklikle-
rine dogrudan maruz kalmas: 6nemli diizeyde su sicaklig1 degisikliklerine yol
acarken, kapali yogun su iiriinleri yetistirme sistemleri gibi kontrol edilebilir
ortamlarda bile, ¢ok sik rastlanmasa da, elektrik kesintisi ve donanim ariza-
lar1 gibi beklenmedik nedenlerle su sicakliginda bozulmalar olabilmektedir.
Bu degisimler baliklari cesitli diizeylerde etkileyerek strese neden olur ve yiiz-
me, siirll olusturma, saldirgan davranislar gelistirme, ciftlesme, yumurtlama
ve avci-av iliskileri gibi davranislarini etkileyebilir (Zhang ve ark., 2025).

Sanhueza ve ark. (2018) Atlantik somonu (Salmo salar) ile, mekansal si-
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caklik degisiminin baliklarda ne diizeyde stres olusturdugu ve balik refahini
nasil etkiledigi ile ilgili olarak yaptiklar1 caligmada genis bir sicaklik araligi-
nin (1T 6,8°C) monoamin hormon seviyelerinde ve saat genlerinin ifadesinde
onemli artiglarla iliskili oldugunu gostermisler ve bu durumda saldirganlik
ve bolgesel davraniglarin azalmis oldugunu, bunun da bitytime ve yiizge¢ ha-
sar1 gibi refahla baglantili parametreleri olumlu etkiledigini saptamislardir.
Buna karsilik, kisitl bir sicaklik araligi (1T 1,4°C) analiz edilen tiim paramet-
relerde ters bir oriintii gostermis ve bu nedenle balik refahi tizerinde olumsuz
etkiler yarattig1 belirlenmistir.

Yine Atlantik somonu (Salmo salar) ile yapilan bir diger ¢alismada, At-
lantik somonu yavrularinin 60 giin boyunca kapali devre sistem kosullarinda
yetistirilmesinin, 14 °C’de optimum biiyiime performansi ve iyi bir antioksi-
dan direngle sonuclandigi, daha yiiksek sicakliklarin (=18 °C) ise bityiimede
azalma, oksidatif hasarda artis ve daha giiglii stres tepkisi ile iligkili oldugu
gosterilmistir (Lee ve ark., 2025).

2.2. Stok Yogunlugu

Akuakiiltiirde stoklama yogunlugu, nihai verimliligin anahtaridir. Yo-
gunluktaki her artis, baliklarin biiytime hizini dogrudan etkileyerek, genel-
likle bireysel performansta bir gerilemeye yol acar. Bu olgunun temelinde,
stok baskisinin balik metabolizmasina, yem tiiketim aligkanliklarina ve dav-
ranis durumuna direkt olarak etki etmesi yatmaktadir (Demir, 2023). Boylece
yiiksek stok yogunlugunun uzun siire devam etmesi baliklarda kronik strese
neden olabilmektedir (Lupatsch ve ark., 2010). Yapilan arastirmalarda uygun
olmayan stok yogunluklarinda balik refahinin olumsuz etkilendigi bildiril-
mistir (Li ve ark., 2015). Stoklama yogunlugu, balik yetistiriciliginde kronik
strese yol acabilen 6nemli bir faktor olarak kabul edilir; bu durum baliklarin
tizyolojik, saglik ve davranigsal durumlarini olumsuz etkileyerek tireme ba-
sarisinin azalmasina ve hastaliklara karsi direncin degismesine neden ola-
bilir (Ashley, 2007). Su kalitesini etkileyen 6nemli bir kriter olarak stoklama
yogunlugu, balik saglig1 ve balik refahini etkiler. Stoklamadaki uygun yo-
gunluklar yetistirme sistemine gore degisir ve su kalitesini koruma kapasitesi
yiiksek olan kapali devre sistemler ve yiizer kafes sistemleri, toprak havuzlara
veya agik karasal sistemlere kiyasla daha yiiksek yogunluklar: destekleyebilir
(Emam ve ark., 2025).

Stok yogunlugu, yetistirme sistemi, su kalitesini koruma kapasitesi, bes-
leme yontemi ve baliklarin biyolojik ihtiyaglar1 dikkate alinarak planlanma-
ly; artiglar kademeli yapilmali ve ortamin tasima kapasitesi agilmamalidir.
Yiiksek stok yogunluguna bagli olumsuz etkiler balik tiirii ve yasina gore
degiskenlik gostermekte, bazi tiirler yiiksek yogunluklar: tolere edebilirken
bazilarinda belirgin refah sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut bilimsel bul-
gular, tiim tiirler igin gegerli tek bir “ideal” stok yogunlugu belirlemenin zor
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oldugunu ve bu konuda balik tiirti bazinda degerlendirmelere ve yeni arastir-
malara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. (Kurt, 2023).

2.3. Hastaliklar

Hastaliklar, balik yetistiriciliginde siirekli gozlenmesi ve dikkat edilmesi
gereken bir unsurdur. Aksi durumda isletmeler i¢in ekonomik kayiplar yarat-
masinin yaninda baliklar i¢in ciddi anlamda refah ihlalidir. Temelde bakil-
diginda hastalik canlinin metabolik ve fizyolojik faaliyetlerini engelleyici bir
komplikasyondur ve ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilir. Sebep olan etmenlere
gore siniflandirildiginda bakteriyel, paraziter, fungal, viral, besinsel ve ¢evre-
sel balik hastaliklar1 seklinde siralanabilir (Korkut ve ark., 2002).

Hastaliklarin olusumunda, balik refahini olumsuz olarak etkileyen et-
menler biiyiik rol oynamaktadir. Su driinleri yetistiriciligi sistemlerinde
karsilagilan ellegleme uygulamalari, uygunsuz bakim kosullari, yetersiz su
kalitesi ve patojen varlig1 gibi stres faktorleri, balik refahini ve sagligini olum-
suz etkileyerek hastalik potansiyelini direkt olarak artirmaktadir (Segner ve
ark., 2012). Hastalik belirtilerinin bir¢ogu balik refahi agisindan bakildiginda
onemli diizeyde ac1 ve sikint1 gostergeleridir. Baliklarda hastalik, yaralanma
veya oliimlerde artig goriilmesi durumdu hizla 6nlem alinarak durum aras-
tirilip miidahale edilmelidir. Her tiirlii saglik miidahalesi planlanirken yetis-
tirme ortami, baliklarin tepkileri ve refah gostergeleri (stres, yem tiiketimi,
biiyiime, yaralanma, hastalik, 6liim) dikkate alinmalidir (Bozkurt, 2023).

Baliklarda hastalik yonetimi ve refahin korunmasinda 6ncelik onleyici
yaklagimlarin benimsenmesidir. Etkin biyogiivenlik uygulamalari, stresin
azaltilmasi, uygun su kalitesi ve ¢evresel kosullarin saglanmasi, dengeli bes-
lenme ve asilama programlar: hastalik olusumu ve yayilimini azaltmada te-
mel unsurlardir (Winton, 2001). Buna ragmen olasi hastalik durumunda hizli
tan1 ve uygun tedavi gerekli olmakla birlikte, kullanilan ilaglarin balik refahi
ve su kalitesi tizerindeki olasi yan etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle, fonksiyonel yemler ve probiyotikler gibi bagisiklig1 destekleyici al-
ternatif yaklagimlar giderek 6nem kazanmaktadir. Refah odakli balik yetisti-
riciligi, hastaliklar1 tedavi etmekten ziyade, hastalik riskini en aza indiren bir
tiretim ve yonetim sisteminin olugturulmasini hedeflemektedir.

3. Balik Refahinin Gostergeleri Ve Degerlendirme

Balik yetistiriciligi refah1 konusunda tizerinde sikga durulan konulardan
biriside yetistiricilik ortaminda baliklarin refah diizeylerini tespit edebile-
cek olgiitler ve bunlarin degerlendirilmeleridir. Zira yetistiricilik ortaminda
refah kosullarinin saglanabilmesi veya gerekli iyilestirmelerin yapilabilmesi
kararina varilmasi, birtakim olgiitlerin kullanilmasiyla ortaya konabilir. Ba-
liklarin refah diizeyinin saptanabilmesi 6lciitleriyle ilgili ¢esitli calismalarda
bu konu farkl: yonleriyle ele alinarak incelenmistir.
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Su driinleri yetistiriciliginde baliklarin genel refah diizeyleriyle ile ilgi-
li baz1 temel gostergeler bulunmaktadir ve balik refahina dayali gostergeler
onemli 6l¢tide bir dizi davranissal gézleme dayanir. Bu davranissal degerlen-
dirmelerin merkezinde, baligin zihinsel ve duygusal durumlarina dair bilgi-
ler saglayan sosyal davranislar, aktivite seviyeleri ve uyaranlara tepki verme-
leriyle ilgili degerlendirmeler yer almakta olup, balik refahini degerlendirmek
icin fiziksel saglik, fizyolojik durum, davranis ve genomik tepkileri 6l¢mek
de dahil olmak tizere cesitli yontemler gelistirmistir. (Huntingford & Kadri,
2014).

Balik refahi degerlendirme 6lgiitlerinin kullaniminda bazi refah goster-
geleri dogal ortamda ve ciftliklerde kolayca érneklenebilirken, diger bazi 6l-
giitler ise 6zel analitik incelemeler ve laboratuvar kosullar1 gerektirdiginden
¢iftlik kogullarinda uygulanmasi daha zor olabilir (Noble, 2018). Bu nedenle,
davranigsal refah gostergeleri, herhangi bir 6zel gereksinime ihtiyag goster-
meyen ¢iftlikte kullanimi rahat ve kolay olan olgiitlerdir (Martins ve ark.,
2012). Davranis, baliklarin ¢evreyi algilamalarina verdikleri tepkiyi icermek-
tedir ve bu davranigsal degiskenler, balik refahini ve genel i¢sel durumlarini
degerlendirirken dikkate alinmasi gereken 6nemli unsurlardir (Huntingford,
2020). yem alimi, yem beklentisi ve istah davranisindaki degisiklikler, ytiz-
me aktivitesi ve solunum hiz1 gibi baz1 spesifik davranissal 6zellikler, refah
gostergeleri olarak olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Hunting-
ford, 2006). Bununla birlikte, sosyal davranislar, ireme ve ebeveyn davranis-
lar1 gibi diger davranislar refah gostergeleri olarak daha az kullanilmaktadir.
Davranigin her bir baligin fizyolojisi ve motivasyonel durumlar: tarafindan
modiile edildigi gz 6niine alindiginda, hormonal ve néroendokrin diizenle-
menin, sosyal ve iireme davranislarinda merkezi roller oynadig: dikkate alin-
malidir. Davranigsal tepkiler ok yararli ve pratik gostergeler olsa bile, saglam
ve biitiinlesik bir refah degerlendirmesi, endokrin, nérofizyoloji, patolojik ve
molekiiler araglar gibi diger faktorleri kullanmayi da gerektirir (Huntingford,
2006). Davranis, hormonlar ve hayvan refahi arasindaki bu i¢ ice ge¢mis ilis-
kide, refah gostergesi olarak kullanilabilecek spesifik davranigsal gostergeleri
belirlemek i¢in {ireme ve sosyal davranisi diizenleyen endokrin mekanizma-
larini da ayirt etmek 6nemlidir. Bu anlamda, cinsiyet steroidleri ve kortizoliin
saldirgan veya uyumlu davranimlar, kur yapma, giftlesme ve ebeveyn davra-
nislar1 gibi agonistik davranislar1 diizenlemede merkezi roller iistlendigi de
bilinmektedir (Ramallo ve ark., 2014; Maruska ve ark., 2022).

Maia ve ark. (2024) yaptiklar: ayrintili degerlendirmede kullanilmakta
olan pek ¢ok kriterin balik refahini gézlemlemekte gegerli olmasina karsin,
bazi dl¢iitlerin daha belirleyici olabilecegi varsayimindan hareketle bir lite-
ratiir degerlendirme ¢aligmasi gergeklestirmisler ve yapilmis olan ¢aligma so-
nuglarini balik refahini saglama olasilig1, potansiyeli ve kesinlik diizeyi olarak
li¢ gruba ayirarak degerlendirmisler ve ilging sonuglara ulagmislardir. Yetisti-
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ricilik kosullar1 altinda iyi refah diizeyini isaret eden tiir profili frekanslari-
nin (tiirlerde goriilme siklig) diisiik olmasiyla, su iiriinleri yetistiriciligindeki
bireylerin genel olarak iyi refah1 deneyimleme sansinin oldukea sinirli oldu-
gunu vurgulamuislar, iyi refah potansiyeli agisindan, stres kriterinin yiiksek
potansiyele sahip tiir profili frekansinin en diisigii oldugunu bildirmisler ve
bunun da su tiriinleri yetistiriciliginde bireylerin stres tepkilerinin iyilestiril-
mis kosullarla bile neredeyse hafifletilemedigini gosterdigini belirtmislerdir.
Buna karsilik, iireme, substrat ve kesim gibi kriterleri, yiiksek potansiyele sa-
hip tiir profili frekansinin en yiiksek oldugu kriterler olarak degerlendirmis-
ler ve bu nedenle refahi iyilestirmek i¢in daha umut verici alanlar oldugunu
one siirmiislerdir. Ayrica, yine ayn1 ¢alismada, saldirganlik, yiiksek kesinlik
gosteren tiir profili frekansinin en diisitk oldugu kriteri olustururken, go¢
ve lireme en yiiksek sikliklara sahip olarak belirlenmis, saldirganlik iizerine
daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi de vurgulanmaistir.

Baliklarda refah belirtegleri tiirlere 6zgii de olabilmektedir. Cavallino
ve ark. (2022) refah gostergesi olarak sosyal davranislari ele aldiklar1 ¢aligma-
larin, 6zellikle neotropikal bolge tiirlerinde olmak iizere, kemikli baliklarda
fizyolojik mekanizmalarin degerlendirilmesinin ve davranigsal 6zelliklerin
belirlenmesinin 6nemini ortaya koymak ve her bir tiir i¢in hayvan refahini
hangi ¢evresel zenginlestirmenin iyilestirebilecegini anlamak konusunda bir
temel olusturabilmek amaciyla gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Balikla-
rin bir arada ylizmekten ve siirii olusturmaktan, baskin ve uyumlu bireylerin
bulundugu sosyal hiyerarsilere kadar farkli sosyal stratejiler sergileyebildik-
leri, baskinlik kurmak, sosyal hiyerarsilerin gelisimi dncesinde ve sirasinda
yiiksek diizeyde saldirganlik ve agonistik etkilesimler gibi davranislar ser-
gileyebildikleri de belirtilmistir. Bu nedenle de, bu siirecteki sosyal stresin
balik yetistiriciligindeki en 6nemli refah sorunlarindan birisi oldugu, ayri-
ca bunlara ilaveten baliklarin tek eslilik (kalic1 veya mevsimsel), ¢cok eslilik
(poligenik veya poliandrik) ve lek tireme gibi ¢ok cesitli stratejik iireme dav-
ranislar1 gelistirdikleri de bilinmektedir. Cavallino ve ark. (2022) yaptiklar:
calismada bu ¢ok ¢esitli sosyal davranis stratejilerinin ¢iklit, Characiformes
ve Cypriniformes gibi (akvaryum balig: tiirleri) farkli balik grubu 6rnekle-
rinde goriilebildigini ifade etmislerdir. Burada sozii edilen her bir grubun re-
fah durumlar1 degerlendirilirken gosterdikleri cesitli sosyal davranislary, iire-
me stratejileri ve ekolojik adaptasyonlar1 konusundaki farkliliklarin dikkate
alinmasi gerekliligini vurgulamiglardir.

4. Yetistiricilikte Refah1 Artirici Cevresel Zenginlestirme Uygulama-
lar1

Yetistiricilik isletmelerinde ¢esitli 6nlemlerin alinmasi ve gerekli diizen-
lemelerin yapilmasiyla yalnizca balik refahina yonelik gelisme saglanmakla
kalinmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir yetistiricilik konusunda da 6nemli
adimlar atilmis olur. Son yillarda Yetistiricilik isletmelerindeki balik refahini
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iyilestirici ¢evresel zenginlestirmeyle ilintili 6nlemler ve uygulanan yontem-
ler konusunda gerceklestirilmis olan ¢aligmalara sik¢a rastlanmaktadir (Ger-
ber ve ark., 2015; Naslund ve Johnsson, 2016; Velazquez, 2019; Arechavala-Lo-
pez ve ark., 2021; Cabrera-'Alvarez, 2024).

Ciftlik kosullarinda, baliklarin bulundugu ortamlar ¢ogunlukla sadece
ekonomik ve ergonomik gereksinimlere gore diizenlenmekte olup, balik refa-
hiyla ilgili hususlar genellikle ihmal edilmektedir. Balik yetistirme siiregleri,
kesim Oncesi ve kesim dahil olmak iizere gesitli tiretim islemleri, baliklarda
giiclii bir stres tepkisine neden olabilmekte, bu da hem balik refahi hem de
balik etinin kalitesi iizerinde 6nemli bir olumsuz etkiye yol agabilmektedir.

Cevresel zenginlestirme uygulamalarinda yetistiriciligi yapilan tiiriin
yasam evrelerine gore 6zellikleri ve ¢evresel isteklerinin bilinmesi ve ¢evre-
sel zenginlestirmenin bunlar goz 6niine alinarak yapilmasi gerekir. Cevresel
zenginlestirme uygulamalar1 ¢ok farkli agilardan Arechavala-Lopez ve ark.
(2021) tarafindan yapilmis olan derleme makalede gruplandirilmistir.

1. Fiziksel gevresel zenginlestirme:

a) Yapisal zenginlestirme: Genellikle saklanma, dinlenme gibi aktivitele-
re meydan verecek diizenlemelerdir.

b) Substratlar: Havuz tabaninda baligin tercihlerine uygun kum, ¢akil,
kaya vb. yapilar ile yapilabilecek diizenlemeleri kapsamaktadir.

2. Duyusal gevresel zenginlestirmeler:

a) Gorsel zenginlestirmeler: Ortamdaki uygun renk, 151k veya orti dii-
zenlemeleridir.

b) Ses ile ilgili diizenlemeler: Ozellikle baliklar1 rahatsiz edici sesler ile
ilgili olarak yapilabilecek diizenlemelerdir.

¢) Baliklarin kimyasal iletisimleriyle ilgili diizenlemeler: Baliklar arasin-
da eslesme, lireme ve benzeri sosyal iliskilerin olusturulmasinda kullandikla-
r1 kimyasal iletisimi engellemeyecek 6nlemlerin alinmasidir.

d) Dokunsal uyaranlar ile ilgili ¢evresel zenginlestirme: Baliklar yon
bulma, yeme ulagma ve tireme gibi yasamsal faaliyetlerini dokunsal duyar-
galarinin da destegiyle gerceklestirmektedirler. Yapilacak olan gevresel dii-
zenlemelerde bu gereksinimlerini dikkate alan 6nlemlerin alinmasi da 6nem
tasitmaktadir.

3. Ugrassal Zenginlestirme: Baliklar dogal ortamlarinda bir takim, 6zel-
likle fiziksel ugraslara ve zorluklarla kars: karsiya kalmaktadirlar. Yetistirici-
lik ortaminda yapilacak cesitli diizenlemelerle dogadakine benzer bir takim
ugras alanlarinin olusturulmasi ugrassal zenginlestirmenin bir pargasidir.

a) Hidrodinamizm: Ornegin havuz ortamlarinda su akintilarinin olus-
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turulmasi veya suyun havuzlara yiiksekten akitilmasi hidrodinamik 6nlem-
ler arasinda sayilabilir.

b) Ongoriilebilirlik ve degiskenlik: Baliklar vahsi dogada oldukga degis-
ken cevresel uyaranlara ve zorluklara maruz kalirlar. Avlanma riskleri gibi
bazi tahmin edilemez olanlarin yaninda, giines ve ay dongiileri, gelgitler ve
giinliik sicaklik degisimleri gibi 6ngoriilebilir zamansal kaliplar mevcuttur.
Dogru miktarda ¢evresel tahmin edilebilirlik, hayvanlarin maruz kaldig:
belirsizligi azaltir, 6grenme ve mekansal hafiza gibi biligsel becerilerini ge-
listirir ve yerlesik davranislar: destekler. Yetistiricilik ortamlarinda gevresel
ongoriilebilirligi engellemeyecek 6nlemler alinmalidir.

¢) Oyun ve Eglence: Yapilan gozlemlerde baliklarin suda sigramak, soysal
iletisimde bulunmak gibi oyun davranislari gosterdigini ortaya koymaktadir.
Yapilacak diizenlemelerle baliklarin bu tiir davranislarina engel teskil etme-
yecek 6nlemlerin alinmasi yararli olacaktur.

4. Sosyal zenginlestirme: Yetistirilen tiiriin bireysel mi yoksa siirii yasa-
min1 mi tercih ettiginin bilinmesi ve farkli yagam evrelerindeki yasam sekli
tercihlerine gore yetistiricilik kosullarinda yeterli alan ayrilmasiyla yapilan
faaliyetlerdir.

5. Besinsel zenginlestirme: Bir tiiriin beslenme stratejisinin bilinmesi
ve gevresel zenginlestirmede bunun dikkate alinmasi en 6nemli konularin
basinda gelmektedir. Baligin beslenme sekli, tercihi ve yem yeme davranis-
lar1 ile balik refahi arasinda ¢ok siki bir iligski bulunmaktadir. Baliklarin bu
konudaki istek ve aligkanliklarinin belirlenerek gerekli diizenlemelerle ilgili
gevresel zenginlestirmeler saglanabilir.

5. Balik Refahinin Hukuki ve Etik Boyutlar1

Baliklarin ac1 hissedip hissetmedigine iligskin etik tartigmalar uzun za-
mandir devam etmektedir. Key (2016), insanlarda ac1y1 isleyen beyin bolge-
sinin yapisal ozellikleri, baliklarin beyin anatomisiyle karsilastirildiginda,
baliklarin bu bolgeye esdeger bir noral yapidan yoksun oldugunu bu nedenle,
baliklarin insanlardaki gibi bir ac1 hissi deneyimlemek igin gerekli sinirsel
donanima sahip olmadigini bildirmektedir. Baliklarin zararli uyaranlara
tepkisi, bilingli bir ac1 deneyiminden ziyade refleksif ve otomatik bir siireg
olarak degerlendirilmelidir (Key, 2015). Benzer sekilde Rose ve arkadaslari-
nin (2012) degerlendirmesi de baliklarin ac1 hissettigini iddia eden ¢aligma-
larin, nosiseptif tepkileri bilingli acidan ayirt etmede metodolojik eksiklikler
ve yanlis yorumlamalar igerdigi yoniindedir. Baliklarin, insanlarda acidan
sorumlu olan C lifi nosiseptorlerine sahip olmadigini, bu duygu i¢in gerekli
kortikal yapilardan da yoksun oldugunu belirterek zararli uyaranlara tepki-
lerinin bilingli bir ac1 deneyiminden ziyade, hayatta kalma refleksi ve dav-
ranigsal mekanizmalarla sinirli oldugunu diisiinmektedirler. Ancak Baluska
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(2016) bitkilerin karmagik davranislari ve anesteziklere verdigi tepkiler ne-
deniyle, bilingsiz organizmalarin da aktif tepkiler gelistirebildigini belirte-
rek, baliklarin karmasik davraniglarinin yalnizca “otomatik refleks” olarak
tanimlanmasinin yetersiz olabilecegini soylemektedir.

Sneddon (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada gokkusag: alabaligina,
zararl1 bir uyaran verildikten sonra sallanma ve dudaklarini ovalama gibi
refleks olmayan, acryla iliskili davranislar sergiledigi ve solunga¢ ventilasyon
hizinda belirgin bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu baliklara morfin uy-
gulandiktan sonra davranis ve fizyolojik tepkilerin anlaml sekilde azaldigi-
nin goriilmesi {izerine bu tepkilerin basit refleksler olmadig1 ve dolayisiyla
baliklarda ac1 hissinin olabilecegini degerlendirmistir. Braithwaite ve Hun-
tingfor (2004), baliklarin insanlarla ayn1 sekilde ac1 hissetmesi olas1 olmasa
da, néroanatomik ve davranissal ¢aligmalar, baliklarin zararli uyaranlari is-
leyebilen reseptorlere sahip oldugunu ve ac1 benzeri tepkiler gosterdigini bil-
dirmislerdir.

Baliklarin agr1 durumuna iliskin tartigmali goriisler olsa da bilinen gergek,
her canlinin yagamlarini siirdiirebilmesi i¢in gerekli optimal kosullarin oldugu
ve bu kosularin ortadan kalkmasi veya yetersiz kalmas1 durumunda fizyolojik
ve biyolojik agidan olumsuz etkilendikleridir. Bu nedenle baliklarin optimal
yasam kosullarinin kisitlandig1 veya tamamen kaldirildigi durumlarin, balik
refahina aykir1 oldugu agiktir. Bu nedenle yetistiricilik faaliyetleri ve deneysel
caligmalarda balik refahini saglamak i¢in yasal mevzuatlar neticesinde zorun-
luluklar ve uygulanmasi gereken prosediirler vardir. Tiirkiye’de su tirtinleri ye-
tistiriciliginde hayvan refahi, kapsamli ve ¢ok katmanli bir hukuki diizenleme-
ler biitiinii ile giivence altina alinmaktadir. Bu diizenlemeler, ulusal mevzuatin
yani sira uluslararasi standartlar ¢ergevesinde sekillenmistir.

Balik refahina iliskin temel gergeve, 5996 sayil1 Veteriner Hizmetleri, Bit-
ki Saglig1, Gida ve Yem Kanununun 9. maddesi ile ¢izilmekte olup, bu madde
hayvan refahinin saglanmasin1 genel bir yiikiimliilik ve devlet sorumlulugu
olarak tanimlamaktadir. Bu genel ilke, Ciftlik Hayvanlarinin Refahina flis-
kin Genel Hiikiimler Hakkinda Yonetmelik ile somutlastirilmis; barindirma,
bakim, besleme ve muamele gibi temel refah kriterleri tiim ciftlik hayvanlar
i¢in belirlenmistir.

Baliklar 6zelinde ise, Su Uriinleri Yetistiriciligi Yonetmeliginin 21. mad-
desi (j fikras1) ve 24. maddesi dogrudan diizenleyici hitkiimler getirmekte-
dir. Bu hiikiimler, yetistiricilik tesislerinin baliklarin biyolojik ihtiyaglarina
ve refahina uygun olarak tasarlanmasinyi, isletilmesini ve stok yogunlugu, su
kalitesi, hastaliktan korunma gibi kritik parametrelerin siirekli izlenmesini
zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye'nin hukuki yaklagimi, uluslararasi normlarla
da uyumludur. Dizenlemeler, 98/58/EC sayili AB Konsey Direktifi ile para-
lellik gostermektedir.



Su Uriinleri Yetistiriciliginde Balik Refah1 A¢isindan Modern ve Siirdiiriilebilir Uygulamalar * 67

Etik agidan degerlendirildiginde, balik refahi yalnizca yasal bir zorun-
luluk olarak degil, insanin diger canlilara karsi sorumlulugu ¢ergevesinde
ele alinmaktadir. Baliklarin duyarli varliklar olduguna dair artan bilimsel
kanitlar, onlarin yasam kosullarinin iyilestirilmesini ahlaki bir yiikiimlilitk
haline getirmektedir (Broom, 2016). Bu baglamda balik refahy, siirdiiriilebilir
tiretim anlayisi, cevresel etik ve toplumsal vicdan ile dogrudan iliskilidir. Etik
temelli bir yaklagimin benimsenmesi, su tirtinleri yetistiriciliginde hem daha
sorumlu uygulamalarin gelistirilmesine hem de tiiketici farkindaliginin art-
masina katki saglayacaktur.
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GIRIS

Kiiresel 6lgekte dogal balik kaynaklarinin sinirli olmasi ve diinya niifu-
sunun hizla artmasi, insanlarin protein ihtiyacini karsilamada yetistiricilik
faaliyetlerini daha fazla 6n plana ¢gikarmaktadir. Zaman iginde yogun avcilik
baskis1 ve gevre kirliligi nedeniyle hem balik tiirlerinde azalma hem de av
veriminde diisiis yasandig1 bilinmektedir. Buna karsilik, su triinleri ireti-
minin giderek artmasi, piyasada balik ihtiyacinin geleneksel avciliktan ¢ok
yetistiricilikle karsilanmaya baslandigini ortaya koymaktadir (Dogan ve Ca-
nak, 2024). Yetistiricilikle elde edilen su iiriinleri, son yillarda diinya genelin-
de en hizli bityiiyen gida iiretim alanlarindan biri haline gelmistir. Ayrica su
trinleri yetistiriciligi stirdiiriilebilir gida arzinda 6nemli bir konuma sahip-
tir (Lopez-Mas ve ark., 2021). Yaklagik 94 milyon ton olan diinya su iiriinleri
yetistiricilik iiretimi, avciliktan elde edilen yaklagik 91 milyon tonluk iiretimi
2022 yilinda geride birakmistir (FAO, 2024). Ancak yetistiricilikte kullanilan
sistemlerin ozellikleri, iiretim verimi, ¢evresel etkiler ve isletme maliyetleri
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Araujo ve ark., 2022). Bu nedenle
yetistiricilik yontemleri cesitli sekillerde yapilmaktadir. Bu boliimde, balik
tiretiminde yaygin olarak kullanilan ii¢ temel sistem tipi (ag1k, yar1 kapali ve
kapal1 sistemler) yapisal, cevresel ve ekonomik boyutlariyla karsilagtirilmak-
tadir.

Balik Yetistiriciligi Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Balik yetistiricilik sistemleri, suyun dolasim bi¢cimine ve kontrol diize-
yine gore genel olarak {i¢ ana grupta siniflandirilabilir: agik sistemler, yar1
kapali sistemler ve kapali (resirkiilasyonlu) sistemler (Olaniyi, 2022). Bu sis-
temler arasindaki se¢im, yatirim biitgesi, hedeflenen iiretim kapasitesi ve ¢ev-
resel siirdiiriilebilirlik gereksinimleri gibi faktorlere bagh olarak degisiklik
gostermektedir.

Acik Sistemler

Su kaynaklarinin dogal olarak kullanildig: (deniz, gol veya nehir) ve su-
yun siirekli yenilendigi tiretim sekline acik sistemler denilmektedir. Bu sis-
temlerde en yaygin uygulama bicimi kafeste balik yetistiriciligidir. Diinyada
ve iilkemizde balik yetistiriciliginde olduke¢a yaygin sekilde kullanilan bir
yetistiricilik yontemidir.
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Sekil 1. Kafeste Balik Yetistiriciligi Sistemi (Anonim, 2025a)

Kafeste balik yetistiriciligi, kurulumu ve sékiimiiniin kolay yapida ol-
masindan dolay: farkli su ortamlarinda hizlica uygulanabilen esnek bir yon-
temdir. Su hacminin kontrol edilebilmesi ve uygun kosullarda su kalitesinin
surekli korunmasi, tretimdeki riskleri azaltir. Tesis, havuzlama ve su temini
gibi giderlerin diisiik olmasi ekonomik avantaj saglar. Stoklama, besleme, ba-
kim ve hasat islemlerinin pratik olmast ise isletme yonetimini kolaylastirir.
Bu sistemde yil i¢inde farkli balik tiirlerinin yetistirilebilmesi miimkiindiir
ve Ozellikle aile igletmelerinde is giiciintin verimli kullanimina katk: sunar.
Ayrica agik deniz ve okyanuslarda yetistiricilige olanak taniyarak genis su
alanlarinin degerlendirilmesini saglar. Mekanizasyon ve otomasyonla uyum-
lu yapisy, biyiik isletmelerde is giicli tasarrufu yaratirken, genel olarak birim
alandan yiiksek verim elde edilmesine imkén verir (Dikel, 2005).

Yar1 Kapali Sistemler

Yar1 kapali sistemler genellikle toprak veya beton havuzlarda yiriitiilen,
suyun kismen yenilendigi sistemlerdir. Balik ¢iftlikleri i¢in havuz tasarimi, su
kaynaginin 6zellikleri, arazi yapisi, toprak cinsi ve iklim kosullari gibi faktorle-
re bagli olarak degisiklik gosterir. Tiirkiye’de yaygin olan beton havuzlar, yiik-
sek kurulum maliyetine ragmen temizlik, bakim ve yemlemede takip kolaylig1
sunar. Buna karsilik, toprak havuzlar diisiik maliyet avantajina sahip olsa da
temizlik zorlugu yasatir ve insasi i¢in killi ve kismen kiregli toprak yapisi ge-
rektirir (Arslan ve Yaganoglu, 2020). Toprak havuzlar (Sekil 2.), diisitk yapim
maliyeti, dogal besin kaynaklarindan faydalanma imkani ve ekolojik uyum
saglamalar1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak, bu havuzlarin bakimi, kontrolii
ve hasad1 daha zordur; dogal bitki ve yirticilarla miicadele gerektirir, yapisal
olarak gocme veya yikilma riski tagir ve genellikle yar1 entansif veya ekstansif
gibi daha az kontrol gerektiren sistemlerle sinirli kalirlar (Dikel, 2009). Toprak
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havuzlarda yiritiilen yetistiricilik faaliyetlerinde, zamanla tabanda dikkate
deger miktarda organik maddeler iceren sediment olusumu gozlenir. Bu biri-
kim toprak havuzlarda mikroorganizmalarin artisina neden olarak suyun kali-
tesini ve oksijen diizeyini olumsuz etkilemektedir (Tezel ve Giillii, 2017). Balik
yetistiriciligi i¢in sudaki oksijen diizeyi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle
toprak havuzlarda yetistirilen baligin tiirii veya stok yogunlugu gibi paramet-
relerle birlikte havuzlardaki giinliik su degisim miktar1 oksijen diizeyini ve su
kalitesini dogrudan etkilemektedir (Tezel ve Giillii, 2024).

Sekil 2. Toprak Havuzda Balik Yetistiriciligi (Anonim, 2025b)

Havuzlardaki yetistiricilik yogunlugu, havuzlarda giibrelemeye ve ilave
yemlemeyle birlikte mekanik olarak su degisim ve havalandirma gereksinimi
icerebilir. Diigiik yogunlukta sistemler kendi kendine yeterliyken, verim art-
tikca disaridan yem, enerji ve su girdilerine bagimlilik kaginilmaz hale gelir
(Tucker ve Hargreaves, 2012).

Beton havuzlar (Sekil 3.) ise daha kalic1 ve uzun 6miirlii yapiya sahiptir-
ler. Kontrollii yetistiricilige olanak tanimalari, hasat, 6rnekleme, besleme ve
hastalik miicadelesini kolaylastirmalar1 en 6nemli avantajlaridir. Ancak, ilk
yatirim maliyetleri yiiksektir, teknik bir beceri gerektirirler, yapim agamasin-
daki hatalarin diizeltilmesi zordur ve genisleme veya degisiklige pek miisait
degillerdir. Ayrica, altinda kalan toprak kullanilamaz hale gelir ve geri donii-
sti yoktur (Dikel, 2009).
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Sekil 3. Beton Havuzda Balik Yetistiriciligi (Anonim, 2025¢)

Yiiksek su tiiketimi, genis alan gereksinimi ve mevsimsel sicaklik degi-
simlerinden etkilenme gibi faktorler, bu sistemlerin verimliligini sinirlamak-
tadir. Bu nedenle, havuz tipi se¢imi, isletmenin biitgesi, yetistirilecek tiiriin
gereksinimleri, tiretim yogunlugu ve uzun vadeli planlar goz 6niinde bulun-
durularak yapilmalidir.

Kapal1 (Resirkiilasyonlu) Sistemler (RAS)

Kapali veya resirkiilasyonlu balik yetistiriciligi sistemlerinde, temel ola-
rak ayni suyun devridaim yapmasi ve siirekli aritilmasi prensibiyle ¢alisir.
Bu sistemlerde, kullanilan toplam suyun %90’dan fazlasi geri kazanilirken
kalan su sistemden uzaklastirilarak yerine taze su girisi yapilmas: gerekir.
Sistemin temel amaci, suyu fiziksel ve biyolojik olarak temizleyerek oksijence
zenginlestirildikten sonra tekrar kullanmak ve biriken atik maddeleri ortam-
dan uzaklastirmaktir (Kigiik, 2005).

Kapali devre su triinleri yetistiricilik sistemleri (Sekil 4.) kat1 atikla-
r1 uzaklagtiran mekanik filtreler (tambur filtre, kum filtreleri vb.) ve zehirli
amonyak ile nitriti, faydali bakteriler araciligiyla daha az zararl nitrata do-
niistiiren biyolojik filtreler olusturur. Su kalitesini ve hijyeni en iist seviyede
tutmak i¢in, mikroorganizmalar1 yok eden UV sterilizatorler veya ozon jene-
ratorleri, oksijen seviyesini artiran oksijenlendirme iiniteleri ve su sicakligini
sabit tutan 1s1 esanjorleri sistemin diger kritik parcalaridir. Ttim bu bilesenler,
bir pompa ve boru ag1 ile birbirine baglanarak suyun siirekli bir dongii icinde
temizlenmesini, 1sitilip sogutulmasini ve canlilar icin ideal sartlarin saglan-
masint miimkiin kilar (Ates ve Atar, 2012).
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Sekil 4. Kapali Devre Sistem (RAS) (Anonim, 2025d)

Sistemin temel avantaji, iretim verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak-
tir. Bu nedenle sicaklik, 151k, oksijen miktar: ve su debisi gibi parametreler
baliklarin en iyi biiylimeyi gosterecekleri sekilde kontrol edilerek optimize
edilir. Bu kontrollii ortam, yiiksek stok yogunluklarinda dahi tiretim yapma-
y1 miimkiin kilarak zamandan, mekandan ve sudan ciddi anlamda tasarruf
etmenin yolunu agar (Ugural ve ark., 2018). Kapali devre sistemlerin bir diger
avantaji ise gevresel etkiyi en aza indirmesi ve iiretimin y1l boyunca siirdiire-
bilmesidir (Masser ve ark., 1999). Ancak yiiksek yatirim maliyeti, enerji ih-
tiyaci ve teknik bilgi gereksinimi sistemin yayginlagsmasini sinirlayan baslica
unsurlardir (Vielma ve ark., 2022).

Kapal1 devre sistemler genel olarak yavru balik yetistiriciliginde daha
fazla kullanilmaktadir (Ustaoglu ve Dalkiran, 2005). Yumurtalarin dollen-
mesi ve larval siireglerin ardindan genel olarak hedef yiiksek sayida saglikli
yavru balik diretilmesidir. Bu durumu saglamak igin yetistiricilik kosullari-
nin istenilen optimal diizeyde ve stabil olarak ayarlanabildigi RAS sistemleri
yaygin sekilde tercih edilmektedir (Brown ve ark., 2025).
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Tablo 1. Balik yetistiricilik sistemlerinin (A¢ik, Yar: Kapali ve Kapali Sistem)

Karsilastirmalar
Agik Sistem Yar1 Kapali Kapal1 Sistem
(Kafes) (Havuz) (RAS)

Yatirim Maliyeti * ot p.
Su Kullanimi *k ok *

Su Kalitesi Kontrola * ok .
Cevresel Etki 0k ok *
Hastalik Riski ek ok *
Enerji Thtiyact * - o
Strduriilebilirlik * ok -
Uretim Siirekliligi Mevsimsel Mevsimsel Yil boyu

*Dugstik, ** Orta, *** Yitksek

Tablodan da goriildiigi tizere, tiim sistemlerin kendi iclerinde avantajli
oldugu ve dezavantajli oldugu noktalar bulunmaktadir. Bu nedenle yapilacak
balik iiretimine iliskin dogru sistem se¢imi biiyiik nem arz etmektedir.

Cevresel Etkiler ve Siirdiiriilebilirlik

Yogun yetistiricilik yapilan agik sistemlerin (ag kafes) cevresel etkisi di-
rekt olurken, beton ve toprak havuzlarin daha az olmakla birlikte kapali dev-
re sistemlerin ise oldukga azdir. Balik yetistiriciliginin baslica cevresel etkile-
ri sunlardir: dogaya karigan yem artiklari, dip tabakasinda oksijen azalmasi,
kimyasal ila¢ kalintilari, kafeslerden kagan baliklarin yerli tiirlerle rekabeti,
olu balik atiklar: ve gorsel kirlilik. Bu faktorler sucul ekosistemler tizerinde
onemli baski olusturmaktadir (Koca ve ark., 2011). Su iiriinleri yetistiricilik
tesislerinin cevresel etkilerini azaltmak i¢in tesis kurulum o6ncesi kapsamli
degerlendirme yapilmalidir. Su derinligi, tesisler aras1 mesafe ve gevresel pa-
rametreler incelenmeli, su numuneleri analiz edilmelidir. Stirecin yasal dene-
timi i¢in ilgili mevzuata uyum ve gevre etki degerlendirme siirecinin etkin
uygulanmasi hayati 6nem tagimaktadir (Ozan ve Baser, 2024).

Fakat balik yetistiriciliginin siirdiiriilebilir olmas1 sadece ilgili mevzu-
atlarla saglanamayacag, uygun stok ve yetistirme yogunlugu gibi unsurlarla
birlikte sifir atik hedefli yonetim sistemlerinin benimsenmesi gerekmektedir
(Junior ve ark., 2004). Ayrica siirdiiriilebilir bir gelisim igin, yogun yetistirici-
lik sistemlerinde karliligin saglanmasi, standartlarin olusturulmasi, kapasite
kullaniminin verimli hale gelmesi ve ileri teknolojiden etkin bir sekilde ya-
rarlanilmasi gerekmektedir (Tasgin ve ark., 2022).

Ekonomik Degerlendirme

[sletme maliyetleri ve uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
yetistiricilik sistem se¢imi belirleyici bir unsurdur. Agik yetistiricilik yapilan
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kafes sistemleri balik tiretim miktar: degerlendirildiginde yatirim maliyeti
agisindan daha karli olmaktadir. Uretim hacminin artmasi, birbirine yakin
sekilde birden fazla kafes kurulmasi, yemleme sistemi ve yakin mevkilerde
kurulacak kara tesisleri ile kiyidan yapilan lojistik destek maliyetleri diistir-
mektedir. Ancak diigitk hacimli iiretim olmasi durumunda balik kilogram
basina diisen maliyet artarak kapali ve yar1 kapali sistemler daha avantajli
hale gelmektedir (Kankainen ve Mikalsen, 2014). Diger bir yandan balik iire-
timi yapilmas: planlanan kafes tasarimi yatirim maliyetlerini degistirerek
arttirabilmekte ve boylece maliyeti diisiiriicii olarak tiretimi destekleyici yan
tesislerin (balik yemi silosu, yemleme sistemi, hasat yontemleri, paketleme ve
isleme tesisleri) kafeslere yakin mevkilerde kurulumu daha ¢ok 6nem kazan-
maktadir (Chu ve ark., 2020). Ekonomik karlilik {izerine yapilan bir ¢alisma-
da ise resirkiilasyonlu sistemlerin kurulum maliyetlerinin haricinde iiretilen
baligin kg maliyetinin diger iiretim yontemlerine kiyasla daha fazla oldugu,
ag kafeslerde yetistirilen somonlara kiyasla resirkiile sistemde iiretilen so-
monlarin fiyatlarinin %30 daha fazla olmasi durumunda karlilik saglanabi-
lecegi bildirilmistir (Liu ve ark., 2016). Ancak yetistirilecek balik tiiriine gore
tiretim maliyetlerin degisebilecegi dikkate alinmalidir. Ornegin Vietnam’da
havuzlarda yapilan panga balig1 yetistiriciligi i¢in resirkiile sistemlerin ku-
rulmasi ile isletmelerin karliliklarinin arttig: tespit edilmistir (Ngoc ve ark.,
2016). Diger bir 6rnekte ise Banglades'de RAS ile yetistiriciligi yapilan Pabda
(Ompok pabda) ve Shing (Heteropneustes fossilis) tirlerinden Shing baliginin
tiretiminin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu, Pabda tiretiminin ise eko-
nomik a¢idan uygulanabilir olmadig: belirtilmistir (Arifa ve ark., 2022).

Uretim hacimlerinin daha yiiksek olugu nedeniyle havuzlarda da kar-
I1 Giretimler yapilabilmektedir. Toprak havuzlar kurulum maliyetlerine gore
daha ekonomik olurken beton havuzlar ise daha yiiksek yatirim maliyeti ge-
rektirmektedir (Olaoye ve ark., 2023). Her iki havuz tiiriinde de avantajlar ve
dezavantajlar vardir. Yetistiricilik yapilacak mevki, ¢evresel imkanlar, tiretim
hacmi ve balik tiirti nasil bir havuzda tiretim yapilmasi gerektigini, ayni za-
manda yatirim maliyetlerini belirlemektedir.

Balik yetistiricilik maliyetleri gelisen teknolojik imkanlarla zamanin
sartlarina bagli olarak degisebilir. Bugiin maliyeti yiiksek olan bazi yetistiri-
cilik sistemleri gelecekte daha diisiik maliyetlerle kurulmalar ve isletilmele-
ri muhtemeldir. Ozellikle kapali devre resirkiile sistemler bagta olmak {izere
yogun sekilde enerji kullanan tiim iiretim modelleri gelecekte daha fazla ye-
nilenebilir enerji sistemleri devreye alinarak maliyetler azaltilabilir. Ayrica
teknolojik ekipman ve araglarin yayginlasmasiyla birlikte yapay zeka destekli
otonom sistemler kullanilarak iiretim hacminde artis ve is¢ilik maliyetlerin-
de diisiis yakin zamanda gergeklesebilir. Ttim bu Cevresel etkiler de diistintil-
diigiinde RAS sistemlerinin yatirim ve isletme maliyetleri daha ekonomikle-
serek yaygin sekilde kullaniminin artacagi ongériilmektedir.
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Akuakiiltiir sistemlerinin karsilagtirilmasi, iiretim hedefleri, ekonomik
olanaklar ve ¢evresel kosullar dikkate alinarak yapilmalidir. Téim tiretim sis-
temlerin avantajli olduklar1 yonleri varken dezavantajli olduklar1 yonler de
vardir. Bu nedenle yapilmas: planlanan balik iiretimi icin ¢ok detayli ana-
lizler ve arastirmalar yapilmasi ve elde edilen sonuglar uzman kisilerce de-
gerlendirilerek yatirim siirecine gegilmesi gerekmektedir. Yetistiricilik mik-
tarlarina bakildiginda ve artan niifus dikkate alindiginda balik {iretiminin
daha da artarak devam edecegi goriilmektedir. Bu kapsamda mevcut iiretim
modellerinin teknolojik imkanlarla daha da gelistirilmesi, yapilacak arastir-
malarla yenilik¢i modellerin uygulanmasi, tiretimin yayginlastirilmasi, daha
gok karliligin saglanmasi ve daha az gevresel etkinin olugmasi igin son derece
onemlidir. Ayrica yapilacak caligmalar ve arastirmalarla daha farkl: tiirlerin
kiiltiire alinarak insanlarin tiiketimine sunulmasi gelecekte beklenen siireg-
lerdir.

Acik sistemler, yar1 kapali sistemler ve kapali sistemler balik yetistirici-
liginde yaygin olarak kullanilan sistemler olup, tiretimin siirdiiriilebilirligini
saglayacak yeniliklerin durmadan devam ederek bu sistemlere entegre edil-
mesiyle gelecek yillarda daha yiiksek miktarlarda balik tiretimi saglanabilir.
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