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1. GIRIS

Diinyada en yaygin olarak yetistirilen balik tiirlerinden biri Cyprinidae
familyasina ait sazandir (Cyprinus carpio) (Gorren ve ark., 1998) ve diinyada
yaygin olarak kiiltiirdi yapilan ticari agidan 6nemli tatli su balik tiirlerinden
biridir (FAO, 2013). C. carpio, Dogu Avrupa ve Orta Asya’ya 0zgii olmakla
beraber Avrupa ve Kuzey Amerika’daki su ortamlarina da asilanmistir. Su
ortami, sicaklik, tuzluluk ve akis gibi ¢cok ¢esitli su kalitesi parametrelerine
kars: tolerans: yiiksektir (Lushchak ve ark., 2005; Lushchak ve Bagnyukova,
2006). Dogal su kiitlelerinde, bu tiir ¢ok diisiik su sicakliginda yasayabilir ve
¢oziinmis oksijenin diisitk konsantrasyonlarina ve agir1 doygunluguna uyum
saglayabilir, oksijenin giinliik ve mevsimsel degisimlerine de uyum sagla-
maktadir (Banarescu ve Coad, 1991; Jastrzebska ve Kawczuga, 2011).

I¢ su balik iiretiminin énemli bir boliimiinii olusturan en yaygin sazan
tiirii olan sazan, farkli bolgelerdeki goller, baraj golleri ve akarsular gibi i¢
sulara agilanmaktadir (Vilizzi ve Tarkan, 2015). Bu balik, mitkemmel bitytime
hizi, omnivor beslenme aliskanligi, Hint ve Cin sazanlarinin aksine kapali
sularda tiremesi, tek bagina veya diger baliklarla birlikte dayanikli olmasi, do-
gal ve yapay yemlere kolay uyumu nedeniyle Asya, Yakin ve Uzak Dogu’daki
havuzlarda, yetistirmek i¢in ¢ok tercih edilir. Calismalar, benzer beslenme
aligkanliklarina sahip Hint biiyiik sazani olan Cirrhinus mrigala’dan ¢ok
daha yiiksek bir biiyiime oranina sahip oldugunu goéstermistir (Parameswa-
ran ve ark., 1971).

Avrupa, Avustralya, Kuzey Amerika, Afrika ve Asya dahil olmak tizere
diinyadaki birgok su kiitlesine sazan getirilmistir. Sazanlarin genis dagilimi
ve basarili agilamalari, ¢ogunlukla degisken ¢evresel kosullara toleranslarin-
dan (Forester ve Lawrence, 1978) ve ayrica erken cinsel olgunluk, hizli bii-
yiime (Koehn, 2004) ve degisken ¢evresel kosullara tolerans yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir (Mills ve ark, 1993). Veri tabanina gore, bu balik diinyada
en sik asilanan en kot 100 istilaci yabancr tiir arasinda iigiincii sirada yer
almaktadir. Diinyanin tropikal ve subtropikal gollerinde ayrica nehir sistem-
lerine de asilanmistir (Lowe ve ark., 2000).

Tiirkiye’de yaygin bir yayilis alanina sahiptir olan C. carpio, balik¢ilik
faaliyetleri agisindan Tiirkiye’de 6nemli bir konuma sahiptir. Bir¢ok dogal
golde ve ayrica golet ve baraj gollerinde bulunur (Demirkalp, 2007).

Bazi iilkelerde sazanla ilgili etkiler hakkinda halkin farkindaligini artir-
mak icin diizenli olarak sazangiller ve sazan yakalama etkinlikleri diizenlen-
mektedir ve bazi Avrupa iilkelerinde sazan spor balik¢iligi icin oldukca deger-
lidir (Arlinghaus ve Mehner, 2003; Hickley ve Chare, 2004; Rapp ve ark., 2008).

Sazanlar, hayvansal (suda yasayan bocekler, makro omurgasizlar ve zo-
oplankton) ve bitki kokenli (fitoplankton, makrofitler) canlilar {izerinden
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beslenen omnivor balik tiirleridir (Rahman ve ark., 2008a, Rahman ve Meyer
2009; Weber ve Brown, 2009).

Cogu balik tiiriiniin diyet aktiviteleri esas olarak gece ve giindiiz degisik-
liklerle senkronizedir. Baliklar, ya gérmeye dayal: giinliik besleniciler ya da
daha ¢ok dokunsal, kimyasal veya elektriksel duyulara dayanan gece besleni-
ciler olarak siniflandirilabilir. Bununla birlikte, beslenme faaliyetleri biiyiik
olgiide tiire 6zgiidiir. Bazi baliklar hem karanlik hem de aydinlik donemlerde
yiyecek arar, ancak giindiizleri daha aktiftir. Bu baliklarin yem alma davra-
nis1 hem 15182 hem de yiyecegin mevcudiyetine baglidir. Sazan hem giindiiz
hem de gece beslenen, ancak daha ¢ok giindiizleri beslenmeyi tercih eden ¢ok
aktif bir baliktir (Rahman ve ark. 2008b; Rahman ve Meyer, 2009).

Cogu balik saglig1 arastirmasi ve tibbi geleneksel olarak su tirtinleri yetis-
tiriciligine ve gida balik tiirlerine odaklanmistir. Toplum, dogal kaynaklarini
koruma ve koruma ihtiyacini kabul ettiginden, halka agik akvaryum tesisleri,
ticari siis balig tireticileri, toplayicilar ve hobiler, popiiler teshir baliklar1 i¢in
balik saglig1 uygulamalarini gelistirerek su tirtinleri endiistrisinin eksikleri
giderilmektedir. Son birkag on yilda evcil hayvan tibbinin bir disiplin olarak
biiyiimesi de balik tibbini etkilemistir. Baliklar da dahil olmak tizere evcil
hayvanlar genellikle ailenin tiyeleri olarak kabul edilmekte ve sonug olarak
insanlar evcil hayvan ve baliklarinin sagligi konusunda daha fazla 6zel vete-
riner hekime danigmaktadir. Hematolojik veriler, numune almanin zorlugu,
hemogramlarin degerlendirilmesindeki zorluklar ve yorumlamaya yardim-
c1 olacak anlamli referans araliklarinin olmamasi nedeniyle balik sagliginin
degerlendirilmesinde her zaman kullanilmamigtir. Hematolojik degerlendir-
me, hiicrelerin goriiniimiinii ve elde edilen kantitatif degerleri etkileyebilecek
i¢sel ve digsal faktorleri agikladig: siirece, baligin saglik durumunun izlen-
mesinde faydali olabilir. Yayinlanmis bir¢ok referans aralig: yas, cinsiyet, su
kalitesi ve mevsim gibi faktorlere atfedilen farkliliklar: hesaba katmadig1 i¢in
verileri kargilastirirken dikkatli olunmalidir. Baliklardan kan 6rneklerinin
alinmasiyla ilgili yakalama, isleme ve anestezi bile hemogram tizerinde derin
etkilere sahip olabilir (Tonya ve ark., 2008).

Baliktaki kan, besinler, hormonlar, mineraller, bagisiklik bilesenleri,
mikroorganizmalar, su, gazlar, toksinler ve atik tirlinler gibi cesitli bilesen-
leri tasir. Kanin en dnemli islevleri, hiicre dokularina oksijen ve besin mad-
deleri (glikoz, amino asitler ve yag asitleri dahil) saglamak, atiklarin (kar-
bondioksit, iire ve laktik asit gibi) uzaklastirilmasi, immiinolojik islevler ve
pihtilasma fonksiyonlardir (Ciesla, 2007). Kanin gesitli kritik rolleri goz 6nii-
ne alindiginda, kan parametrelerinin 6l¢tilmesi balik metabolizmasinin ve
saglik durumunun daha giivenilir bir resmini saglayabilir. Hematoloji, balik
sagligi, bagisiklik sistemi yaniti, yetersiz ciftcilik kosullarinin kisa vadeli ve
uzun vadeli etkileri, su kalitesi, olas1 hastalik salgini ve beslenme durumu
hakkinda yararl bilgiler saglayabilir. Kan analizleri, néroendokrin ve ba-
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gisiklik sisteminin aktivasyon durumu, olumsuz yetistirme kosullarindan
kaynaklanan akut ve uzun vadeli etkiler, potansiyel hastaliklar ve genetik
yatkinliklar dahil olmak tizere, hayvan refahi degerlendirmesinin fizyolojik
yonleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bununla birlikte, saglik veya refahin
degerlendirilmesi i¢in aragtirma veya su triinleri yetistiriciliginde balik kani
hala rutin olarak analiz edilmemektedir. Yillar gectikee, arastirma teknikleri,
antikor bazli veya PCR bazli tek parametreli analizlerden, simdi transkripto-
mik, metabolomik ve proteomik yaklasimlari icerecek sekilde ve hematolojik
gozlemlerden yiiksek verimli modlarda floresanla aktive olan kan hiicresi si-
niflandirmasina kadar gelismistir. Kan i¢in olusturulan test teknikleri yelpa-
zesi, artik diger biyojenik test materyallerinden daha genistir. Balik kaninin
hiicre bilesimi, farkli kan hiicrelerinin ¢ekirdeklenmesi veya belirli bagisiklik
faktorlerinin ¢oklu izoformlar: gibi belirli 6zelliklerinin degerlendirilmesi,
uyarlanmig protokoller ve deneysel tasarimlara ve verilerin yorumlanmasina
Ozen gosterilmesini gerektirir. Balik kaninin analizleri, tanimlanmis ¢evresel
kosullar ve tedaviler altinda endokrin, immiinolojik, iireme ve genetik fonk-
siyonlarin entegre bir resmini saglayabilir. Bu nedenle, balik fizyolojisi ¢a-
lismalari i¢in bir test materyali olarak balik kanini kullanan yiiksek verimli
yaklagimlarin azlig1 sasirticidir (Seibel ve ark., 2021).

Balik sagliginin tekrarlanabilir ve dogru bir sekilde izlenmesi, su iiriin-
leri yetistiriciliginin karliligina ve stirdiiriilebilirligine katkida bulunabilir.
Hematolojik ve kan biyokimya parametreleri, su iiriinleri yetistiriciligi ¢alis-
malarinda giiglii araglar olmustur ve giderek yayginlasmaktadir. Baliklarin
bityiimesi, saglik durumuyla yakindan ilgilidir. Biiylime oran1 daha yiiksek
olan bir baligin saglikli olma olasilig1 daha yiiksektir. Baliklarin fizyolojik
durumundaki kirlilikten beslenme stresine kadar herhangi bir degisiklik kan
parametrelerinde degisiklige neden olabilir. Cesitli kiiltiir balik¢ilig1 ¢alis-
malar1 su bilesenleri 6l¢miistiir: kirmizi kan hiicreleri, beyaz kan hiicreleri,
hemoglobin, hematokrit ve toplam protein. Ancak, bu parametreler deneysel
baliklarda her zaman ayni egilimi izlemediginden, hangi parametrenin dik-
kate alinmasi gerektigi konusunda kesin bir sonuca varmak zordur. Bu ne-
denle, daha giivenilir bir gosterge olan Kan Performansi (KP) yeni bir formiil
olarak verilmistir. Bu formiil basittir ve yukarida belirtilen bes parametrenin
dogal logaritmasini 6zetler. Son alt1 yilda bu bes parametreyi dlcen 90’dan
fazla hakemli makale, bu formiiliin giivenilirligini ve gegerliligini dogrula-
mugstir. Diyetlere hangi takviyelerin eklendigine bakilmaksizin, daha yiiksek
bityime oranina sahip baliklarin da KP’si daha yiiksek bulunmustur. Ayrica
53 makalenin 44’iinde spesifik bilyiime hiz1 ile KP arasinda anlamli bir pozi-
tif korelasyonun oldugu belirlenmistir. Kirlilikten termal strese kadar farkli
stresli durumlar altinda, stres altindaki baliklarin kan basincinin kontrolden
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Balik unu ve balik yag: yerine koyma
calismalar1 bu formiil i¢in daha fazla kanitt1 ve asir1 alternatif proteinlerin
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eklenmesinin KP ile birlikte biiytimeyi azalttigini gostermistir. Sonug olarak,
ayn1 deney veya ¢iftlikteki gruplar arasinda karsilastirildiginda KP, balik sag-
11g1 ve biiytimesinin giivenilir bir gostergesi olabilir. Spesifik biiyiime orani
ile KP arasinda pozitif bir korelasyon olmasina ragmen, KP’nin deneyler ara-
sinda kargilagtirilmasi 6nerilmez. Hematolojik testlerin standartlastirilmasi,
deneyler arasinda KP’nin giivenilirligini ve dogrulugunu artirabilir (Esmae-
ili, 2021).

Hematolojik parametreler ve farkl: tiirlerde, bireyler arasi ve farkl cift-
gilik kosullarinda biiyiik farkliliklar gosterir. Bu varyasyonlari izlemek igin,
ciftgilik kosullarindaki veya ¢evreden yakalanan farkli tiirler icin referans
aralig1 yaygin olarak rapor edilmistir (Esmaeili, 2021).

Hematoloji, organizmadaki ¢esitli siirecler hakkinda fikir vererek fizyo-
lojik durumu belirlemenin nispeten basit ama giivenilir yontemlerini sagla-
yan bilimdir. Bu sekilde balik refahi, saglig1 ve dolayli olarak ¢evre kosulla-
rinin iyi bir gostergesidir. Bu nedenle hematolojik arastirmalar, baliklardaki
patolojik tanilar1 da daha bagarili kilmaktadir (Ivanc ve ark., 2005).

Cogu kan ornekleme teknigi, belirli bir boyutun tizerindeki baliklar
icin minimal invaziv olarak kabul edilir, ancak 6rnekleme dakikalar i¢inde
birincil stres tepkilerini etkinlestirir. Deneysel manipiilasyonlar sirasinda,
arastirmaci, orneklemenin kendisinin 6nceki tedavilere (stres) yanitin ayirt
edici ozelliklerini gizleyebileceginin ve bdylece ¢ikarilan verilerin yorumu-
nu Onyargili hale getirebileceginin farkinda olmalidir. Genel olarak, kandan
tiiretilen parametrelerin yorumlanmasi dikkatli olmay1 gerektirir, ¢linkii
belirli fizyolojik bozulmalar mutlaka belirli bir deneysel protokole bagli de-
gildir. Ornegin, metabolik degisiklikler, kalic1 kronik rahatsizliklardan veya
nedensel olarak bagimsiz olaylardan (6rnegin, sirkadiyen ritimler, mevsim-
sellik, beslenme siireleri, benzer saldirganliklar, su kalitesi, vb.) veya standart
alti numune alma ve laboratuara 6zgii prosediirlerden kaynaklanabilir. Her
bir baligin cinsiyeti ve viicut agirligi/boyutunun etkisi de hafife alinmama-
lidir. Uygun olmayan yetistirme kosullarini agiklamak ve baligin uyum ka-
pasitesini agan daha az belirgin veya dnceden fark edilmemis ¢evresel stres
faktorlerini belirlemek i¢in tercihen farkli analiz tekniklerinden birden fazla
parametre ayni anda kaydedilmelidir. Bu yaklasim, farkl: bir stres etkeninin
kapsamli imzasinin tanimlanmasini destekler ve bdylece balik refahi yonle-
riyle ilgili gegerli sonuglarin ¢ikarilmasina izin verir. Ne yazik ki, farkl bir
stres etkeninin imzasini tespit etmek i¢in hangi yontemlerin kullanilmasi
gerektigi sorusu, mevcut bilgi durumu goz 6niine alindiginda cevaplanamaz
(Seibel ve ark., 2021).

Kandaki eritrosit konsantrasyonu, hematokrit veya kan hacmi bagina
kirmizi hiicre sayisi olarak ifade edilebilir. Aktif olarak yiizen, ylizeyden bes-
lenen tiirlerde balik kaninin hematokrit degerleri neredeyse 0 ila %50 arasin-

*5
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da degisir. Cogu teleostta hematokrit %20 ila %40 arasindadir, ancak Chae-
nichthyidae ailesinin baz1 iiyeleri, kirilgan ve hemoglobin icermeyen ¢ok az
eritrosit ieren renksiz kana sahiptir. Olgun balik kirmizi hiicreleri genellikle
ovaldir ve kompakt bir ¢ekirdege sahip disk seklindedir. Lamprey’in eritro-
sitleri, Lampetra fluuiatilis, memeli eritrositlerine olduk¢a benzer, neredeyse
dairesel bir anahat ile cift icbiikeydir. Gokkusag: alabaligindaki kirmizi hiic-
relerin olgunlasmasi sirasinda hiicre uzamasi, marjinal bir bant sisteminin
goriinimi ile iligkilidir. Periferik mikrotiibiil demetleri muhtemelen eritro-
sitlerin seklini korur ve kilcal damarlardan gecis sirasinda kirmizi hiicrele-
rin deformasyonunu engeller. Omurgali kirmizi hiicrelerinin metabolizmasi,
hiicre seklinin korunmasi ve maddelerin hiicre zarindan taginmasi i¢in enerji
tiretir (Fange, 1992).

Su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinde baliklarin stresle karsilasmasi ka-
¢inilmazdir ve bu nedenle stres izleme, su triinleri yetistiriciliginin karlilig
ve slirdiiriilebilirligi i¢in kritik olabilimektedir. Stres tepkisi siirecinde bir hi-
yerarsi degisikligi vardir. Adrenalin 6nce sempatik sinir sisteminin aktivas-
yonu ile iiretilir, ardindan glukoz ve ardindan laktat gelir. Sonug olarak, ka-
racigerde glikojenolizi uyararak enerji tiretimi artar. Plazma kortizol, glukoz,
laktat ve elektrolit konsantrasyonlari gibi birgok parametre bu amagla birincil
ve ikincil stres tepkileri olarak kullanilmigtir. Plazma elektrolitlerindeki bo-
zukluklar sadece stresli durumlarda veya uzun siireli stres altinda meydana
gelir (Davis, 2006).

Su iirtinleri yetistiriciliginde balik refahini degerlendiren birgok ¢aligma,
olumsuz yetistirme kosullarinin iftlik baliklarindaki stres hormonu seviye-
lerini degistirdigini ortaya koymustur. Stresorler ve olumsuz kosullar, bobre-
gin kromaftin hiicrelerini, noradrenalin/norepinefrin ve adrenalin/epinefrin
gibi katekolaminleri hizla salmasi igin tetikleyebilir. Bu reaksiyonlar ayrica
yakalama islemine, miiteakip anesteziye veya kan numunesine dogrudan ya-
nit olarak da ortaya ¢ikabilir, bu nedenle deneysel olarak indiiklenen zorluk-
larin degerlendirilmesini karmasiklastirirlar. Bununla birlikte, hipotalamus,
daha sonra hipofiz bezini adrenokortikotropik hormon (ACTH) salmast i¢in
uyaran kortikotropin salgilatict hormonun (CRH) paralel bir iiretimini tiretir
(Barton ve Iwama, 1991; Barton, 2002).

Oksijen molekiiler halindeki O,, aerobik yasam i¢in hayati 6nem tagiyan
bircok metabolik siireg i¢in gereklidir. Aerobik organizmalar oksijen olmadan
var olamazlar, bu da dogalar1 geregi yasamlari igin tehlikelidir. Tiim aerobik
organizmalar gibi baliklar da reaktif oksijenin etkilerine kars1 hassastir ve
literatiirde iyi tanimlanmis dogal ve etkili antioksidan savunmalara sahiptir.
Baliklarda antioksidan aktivite ¢alismalari, balik yetistiriciligi ve yapay tire-
timin gesitli yonlerine fayda saglayacak olan balik fizyolojisi hakkinda daha
fazla bilgi saglayan bir dizi yeni arastirma hattinin kapisini aralamaktadir
(Alvarez ve ark., 2005).
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Reaktif oksijen tiirleri (ROS) dahil olmak iizere serbest radikaller or-
ganizmalar1 olumsuz etkileyebilir. Oksijen, aerobik yasam i¢in hayati 6nem
tastyan bircok metabolik siire¢ i¢in gereklidir. Bununla birlikte, artan ROS
seviyeleri hiicre yapilarinda 6nemli hasara neden olabileceginden, oksijene
bagimlilik, aerobik yasami 6nemli toksisitesine dayanmaya zorlar (Ahmad
ve ark., 2004). ROS ve diger prooksidanlar, stiperoksit dismutaz (SOD), glu-
tatyon peroksidaz (GPx) ve kii¢itk molekiiler agirlikli serbest radikal siipii-
riiciiler dahil olmak tizere her iki antioksidan enzimi iceren bir antioksidan
savunma sistemi tarafindan hiicrelerde siirekli olarak detoksifiye edilir ve
uzaklastirilir (Kock ve ark., 1996).

Su driinleri yetistiriciligi diinya ¢apinda hizla biiytiyen bir endiistridir.
Gelecekte, geleneksel balik¢iliktan elde edilen balik arzinin énemli olgiide
artmasi miimkiin gériinmemektedir ve bu nedenle, su tiriinleri tiretimi, ar-
tan diinya su iiriinleri talebini karsilamaya yardimci olmak igin biiytimelidir
(FAO, 1997).

Yiiksek degerli et¢il baliklarin yetistirilmesi, arz ve talep arasindaki ugu-
rumu kapatmak i¢in hizla genisliyor. Dogal gidaya dayal1 yetistiricilikten elde
edilen baliklar, diisiik talep ve yavas biiyiime hizlar1 nedeniyle ve kiiltiirlen-
melerinin zor olmasi nedeniyle diisiik 6ncelige sahiptir. Ancak etgil baliklar
tirettiklerinden ¢ok daha fazla balik proteini tiiketirler (Rahman, 2015).

Etcil baliklarin yetistirilmesinde iiretilenden bes kat daha fazla balik
proteini kullanilir. Kiiltiir baliklar: tarafindan tutulmayan protein 6trofikas-
yon ve hastalik salginlar1 gibi gesitli ¢evresel sorunlara neden olur. Sulu yem
proteininin ana kaynagi, ¢op baliklarindan, diisiik degerli deniz baliklarin-
dan iiretilen balik unudur. Bu nedenle, etgil balik yetistiriciliginin hizla yay-
ginlagsmasiyla bazi deniz balik stoklar1 azaliyor olabilir (Naylor ve ark., 2000).

Genel olarak sefler, sarimsaklar1 (Allium sativum L.) yiyeceklerin duyu-
sal niteliklerini artiran bir bilesen olarak kullanirlar. Bununla birlikte, son
arastirmalar sarimsagin sagliga fayda saglayan kiikiirt bilesikleri icerdigini
gostermistir. Sarimsakta antimikrobiyal, antioksidan, antiinflamatuar ve
bazi durumlarda antikanser 6zelliklerinden sorumlu olan bilesenler bulun-
maktadir. Sarimsagin besin igeriginde, fonksiyonel 6zellikler (antioksidan,
antimikrobiyal, antifungal ve immiinolojik) ve antihipertansif, hipolipide-
mik, antiaterojenik, antikanserojenik, antitiimor, antiagregan, fibrinolitik,
immiinomodiilator ve antianemik gibi bir¢ok saglik yarar: bileseni dahil ol-
mak {izere literatiirde biiyiik bir degiskenlik ve ¢esitlilik bulunmaktadir. Sa-
rimsakta bulunan insan sagligina faydali bilesiklerden bazilar1 arasinda alli-
sin ve ajoen tespit edilmistir. Bunlarin miktarlari sogan olgunluguna ve hasat
yerine bagli olarak degisir ve degerler allisin i¢in yaklagik 1 mg/g ile 9 mg/g ve
ajoene i¢in 0,12 mg/g-0,22 mg/g masere sarimsak yag1 arasinda degisir (Tellez
ve ark., 2020).
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Ozellikle halk arasinda tibbi amagh kullanilan bitkiler ile gida sektd-
riinde kullanilan bazi bitkiler antioksidan ¢aligmalarin odak noktasini tegkil
etmektedir. Ulkemizdeki endemik bitki tiirlerinin bazilar1 Tunceli yoresin-
de yetismektedir. Bu endemik bitkilerden biri de Tunceli sarimsag1 (Allium
tuncelianum Kollman)'dir (Agbas ve ark., 2013). Tunceli sarimsag, dogal ola-
rak yetisen tek dis sarimsak olarak da bilinen Tunceli-Ovacik yoresine ait bir
sarimsak tiiriidiir. Diger sarimsak tiirlerine kiyasla daha az kokuya sahiptir.
Sarimsak tiirlerinin hepsinin antioksidan kapasiteleri yiiksektir. Ozellikle
ihtiva ettigi allisin antioksidan kapasitenin biiyiik bir bolimiinii olusturur
(Yumrutas ve ark., 2009).

Tunceli, farkl1 bitki tiirlerine ve genis bir biyogesitlilige sahip, ayrica daha
fazla endemik ve yerel endemik tiirlerin bulundugu bir ildir. Ayrica dogal ola-
rak yetistirilen daha ¢ok tibbi ve aromatik bitkilerden olusmaktadir (Babacan
ve ark., 2018). Tunceli sarimsag1, dogal olarak yetisen tek dis sarimsak olarak
da bilinen Tunceli-Ovacik yoresine ait bir sarimsak tiiriidiir. Antioksidan pa-
rametrelere etki eden maddeler genellikle viicuttaki diger sistemler {izerinde
de etkiye sahiptir. Kan ve antioksidan analizleri de bu sistemler hakkinda
kisa stirede bilgi almada 6nemli bir gostergedir. Bu ¢alismada da Tunceli sa-
rimsaginin diger sarimsaklara gore olabilecek farkl: etkilerini tespit etmek
i¢in, yem katki maddesi olarak verilen sarimsaklarin sazan baliklarinda kan
ve antioksidan parametrelerine etkisinin incelenmesi amag edinilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calismada kullanilan canli materyal

Galismada kullanilan sazan baliklar1 (Cyprinus carpio) Elazig Keban DSI
Su Uriinleri Sube Midiirliigiinden temin edildi. Baliklar bityiik balik tagi-
ma posetlerine konulup, i¢lerine oksijen basilarak agizlar1 bagland: ve aragla
Munzur Universitesi Su Uriinleri Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratu-
arina getirildi.

2.2. Baliklarin laboratuvar ortamina adaptasyonu

Canli olarak taginan baliklar Munzur Universitesi Su Uriinleri Aragtir-
ma ve Uygulama Merkezine getirilerek yuvarlak tanklarda 6nceden dinlen-
dirilmis su igerisinde stoklanmais ve bir hafta siiresince ortam sartlarina adap-
te olmalar1 saglanmigtir. Tanklara baliklar konulmadan 5 giin 6nce tanklar
suyla doldurulmus ve tanklardaki su dinlendirilmistir.

2.3. Deneme ortaminin hazirlanmasi

Denemede laboratuvarda bulunan ebatlarindaki yuvarlak tanklar kulla-
nildi. Tanklarda havalandirma i¢in hava motorlarina bagli hava hortumlar:
cekilerek tanklarin havalandirilmas: ve baliklara gereken oksijen saglandi.
Tanklara verilen normal sebeke suyu 6ncelikle dinlendirme tanklarinda bek-
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letildikten sonra deneme tanklarina verildi. Baliklarin metabolizma artikla-
rinin suyun Ozelliklerini ¢ok fazla bozmamasi icin biiyiik siinger filtreler ve
kiigiik yuvarlak biotoplar kullanildi. Tanklardaki su ve biotoplar 5 giinde bir
degistirilirken, stinger filtreler ise disar1 ¢ikarilarak temiz su ile iyice yikanil-
du

2.4. Yemlerin hazirlanmasi

Deneme gruplarinda Giimiigdoga marka 3 mm. ticari alabalik pelet yemi
kullanildi (yem igerikleri Tablo 2.1’de verilmistir). Caligmada kullanilan sa-
rimsak ve Tunceli sarimsag1 Elazig da yoresel bir saticidan temin edildi. Ma-
sere yagin elde edilmesi i¢in sarimsaklar 15 giin boyunca aygicegi yaginda
(1/10 oraninda) bekletildi. Elde edilen masere yaglar alabaliklarinin yemleri-
ne %2 oraninda ilave edildi. Yemler esit oranda hazirlanarak 2 kg'lik plastik
kutulara kapaklar1 kapali olacak sekilde birakild:.

Tablo 2.1. Giimiisdoga marka alabalik yemi icerigi

Icerik Miktar1
Ham Protein Min %45
Ham Yag Min %20
Ham Seliiloz Maks %3
Ham Kil Maks. %12
Nem. Maks %12
Fosfor Min % 1.5
Kalsiyum Min-Maks % 1-2
Lizin Min. 1,6 %
MET+KIST Min 1,6 %
Omega3 % 1

Omega6 % 1.5
EPA+DHA %5

A Vitamini 5000 IU/kg
D3 Vitamini 30 IU/kg

E vitamini 30 mg/kg

C vitamini 125 mg/kg
Metabolik Enerji 4000 Kcal/kg
Sindirilebilir Enerji 4350 Kcal/kg

2.5. Deneme gruplarinin olusturulmasi

Caligsma baglamadan 6nce baliklar anestezik madde ile (Benzocaine 30
mg/L) bayiltildiktan sonra boylar1 6lgiildi ve agirliklar: tartildi. Calismada
ortalama canli agirlig1 yaklagik 166 g olan sazan baliklar1 (n: 160) kullanil-
d1 ve ¢aligma ii¢ tekrarl olarak gerceklestirildi. Yogunluk stresi gruplarinda;
kontrol stres grubu: 50 balik, masere sarimsak yagi stres grubu: 50 balik, ma-
sere Tunceli sarimsag1 yagi stres grubu: 50 balik ve normal kontrol grubun-
da: 10 balik, 200 litrelik tanklara yerlestirildi. Baliklarin strese girmeleri ve
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tanklardan atlamalarina engel olmak amaciyla, tanklarin iizerleri yesil fileler
ile kapatild.

Tim c¢aligma boyunca baliklar sabah ve aksam olmak iizere giinde iki
defa hazirlanan yemlerle 60 giin boyunca beslendi. Yemleme giinliik olarak
baliklarin canli agirliklarinin ortalama % 2’si oraninda planlanmakla birlik-
te, doyuncaya kadar (adlibitum) yemleme yapild1.

2.6. Kan alma islemleri ve kanlarin analizleri

Kan alma islemi baliklardan besleme yapilmadan gergeklestirildi ve ba-
liklar kan alma igleminden once anestezik madde ile (Benzocaine 30 mg/L)
bayiltildilar. Denemeler etik kurallara uygun olarak gergeklestirildi. Bayiltilan
baliklarin kuyruk venalarindan enjektorle kan ornekleri alinarak igerisinde
EDTA bulunan tiiplere aktarildi. WBC (Lokosit), LYM (Lenfosit), MID (Mo-
nosit), RBC (Eritrosit), HGB (Hemoglobin), HCT (Hematokrit), MCV (Ortala-
ma Eritrosit Hacmi), MCH (Hiicre hemoglobin ortalamas1), MCHC (Ortalama
Eritrosit Hacmi), RDW-SD (Kirmizi kan hiicresi dagilim genisligi-standart
sapma), RDW-CV (Kirmizi kan hiicresi dagilim genisligi-varyasyon katsayis),
PLT (Trombosit), MPV (Ortalama trombosit hacmi), PDW (Trombosit dagilim
genisligi), PCT (Tombosit yiizdesi), P-LCR (Trombosit-hiicre genisligi orani)
parametrelerinin tespiti, Malatya Turgut Ozal Universitesi Su Uriinleri Fakiil-
tesinde PROCAN PE6800VET marka tam otomatik hematoloji analiz cihazi ile
gerceklestirildi. Alinan tiipler Edtali tiiplere konularak yaklasik 30 defa kopiir-
tiilmeden yukar1 agag: yapilarak EDTA ¢ozeltisine iyice bulagmalar: saglandi.
Daha sonra kanlar soguk zincir ile hemen Malatya Turgut Ozal Universitesi
laboratuvarlarina getirildi. Kanlar soguk zinciden ¢ikarildiktan sonra 6ncelikle
tiip dondiirme aleti {izerine konularak tekrar EDTA ile bulagmalar1 saglandi.
Bu sirada tiipler sirasiyla alinarak PROCAN PE6800VET marka tam otomatik
hematoloji analiz cihazinda okunmustur.

2.7. Yemlemenin ve denemenin sonlandirilmasi

Baliklara yemleme giinliik adlibitum olarak yapild1. 60 giinlitk besleme-
nin sonunda deneme bitirildi. Baliklar ilk giin ve 60 giin boyunca her 15 giin-
de bir tartilarak catal boy uzunluklar dl¢iildii. Tanklardaki baliklar kepgeler
ile alinarak dnce anestezik madde ile (Benzocaine 30 mg/L) bayiltildilar ve
daha sonra doz asimi yapilarak 6tenazi islemleri gerceklestirildi. Baliklardan
kan alma ve otenazi islemleri Munzur Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel
Etik Kurulunun 211209-04 sayil1 karar1 geregince yapildi. Daha sonra balik-
lar tizerinde deneme gruplarinin numarasi yazili poset torbalara birakildik-
tan sonra diseksiyon ve antioksidan analiz islemlerinin yapilmasina gecildi.

2.8. Diseksiyon ve karacigerin ¢ikarilmasi

Diseksiyon ve dokularin analize hazirlanmasi islemleri Munzur Univer-
sitesi Biyomithendislik Laboratuvarlarinda yapildi. Baliklarin karinlar: antis-



Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Aragtirma ve Degerlendirmeler

ten sivri uglu makasla girilerek, solungaglara kadar kesildi. Hava kesesinin
hemen altinda bulunan karaciger ¢ikarildi ve buradan alinan kii¢iik parca
hassas terazide tartildi.

2.9. Antioksidan islemleri
2.9.1. Siipernatantlarin hazirlanmasi

Kan 6rneklerinin antioksidan analizleri de Malatya Turgut Ozal Univer-
sitesi Su Uriinleri Fakiiltesinde Elisa Okuyucu ile yapilacakti ama literatiir
incelemeleri sonucu analizlerin kanda degil de karaciger iizerinde yapilmasi-
nin daha iyi olabilecegine karar verildi.

Karaciger ¢ikarildiktan sonra 1/5 w/v oraninda 7,4 pH degerine sahip
fosfatla tamponlanmis tuz ¢ozeltisi ile yikama islemi yapilarak tizerindeki ka-
nin giderilmesi gergeklestirildi. Cozeltinin pH ayarlamasinda sulandirilmis
glikoz kullanild.

Bu islemden sonra homojenizasyon sathasina gecildi ve karaciger par-
calar1 eppendorf tiiplere konuldu. Homojenizasyon aletinin devir 1sisiyla
enzimlerin bozulmamasi i¢in buz kaliplar: kullanildi. Homojenizasyon isle-
minde CAT Unidrive homojenizator aleti kullanildi.

Homojenizasyon isleminin ardindan tiipler sogutmali Nuve 800 R sant-
rifiije konularak, 17000 rpm devir, 15 dakika siire ile santrifiij yapilarak sii-
pernatantlar olusturuldu.

2.9.2. Analizlerin yapilmasi

Hazirlanan stipernatantlar mikroplate reader cihazinda okunmadan
once antioksidan Kkitler ile isleme tabi tutuldu. SOD aktivitesi i¢cin BT-Lab,
MDA ve CAT igin ise Sunred marka kitler kullanild1. Stipernatanlardan oto-
matik mikropipetler ile alinan numuneler antioksidan kit kutusundan ¢ikan
ve tizerinde 96 adet kuyucuk bulunan plakaya gruplar dikkate alinarak bira-
kildi. Kitlerdeki prosediirler uygulandiktan sonra hazirlanan plakalar bilgi-
sayara bagli mikroplaka okuyucuda okundu.

2.10. istatistiksel analizler

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgularin istatistiksel olarak degerlendi-
rilmesinde SPSS 20.0 paket programi kullanilarak, ANOVA ¢oklu degiskenli
Duncan’s testi uygulanmistir. Sonuglar “a, b, ¢” harfleri ile ifade edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Biiyiime parametreleri

Baliklarin ilk tanklara birakildiklar1 giinden sonra her 15 giinde bir
olgimler alinmistir (Tablo 3.1). Rakamsal olarak en fazla mutlak agirlik ar-
tisinin masere Tunceli sarimsag1 katkili yemlerle beslenen grupta oldugu
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(19,75g), ikinci olarak onu ek katki maddesi olmayan sade alabalik pelet ye-
minin verildigi grupta (17,13g), ticlincii olarak masere sarimsak yag: katkili
yemlerle beslenen grupta (15,13 g) ve son olarak da ay¢icegi yag: katkili kont-
rol grubunda (11,5 g) oldugu belirlenmistir. Gruplar arasinda agirlik artisin-
da rakamsal olarak farkli miktarda agirlik artislar1 gézlenmis olmakla bera-
ber, istatistiksel olarak bir fark tespit edilememistir (P>0.05). Mutlak biiyiime
orani Lugert ve ark. (2016)’tin belirttigi asagidaki formiille hesaplanmuistir.

Her ne kadar agirlik artis1 gosterge olarak kullanilabilse de, gruplardaki
baliklarin biiyiikliikleri ve diger 6zellikleri tam olarak homojen bir dagilim
gostermedigi i¢in nispi bilylime oranina (RGR) yiizde olarak bakmak daha
belirleyici olmaktadir. Nispi biiyiime orani da agirlik artisina paralel olarak
en fazla Tunceli sarimsag1 grubunda belirlenmis (%12,39), ikinci sirada kont-
rol grubu (%10,56), tiglincii sirada sarimsak grubu (%9,24) ve son sirada ay-
gigegi yag1 kontrol grubu (%6,41) yer almistir. Nispi biiyiime orani Lugert ve
ark. (2016)’iin belirttigi asagidaki formiille hesaplanmistur.

Wt —."‘-?i. +100

RGR = —— 52)

Spesifik biiylime oranlar1 (SGR) da diger degerlere paralel olmustur. En
biiyiik deger %0,19 ile Tunceli sarimsaginda, ikinci olarak %0,17 ile kontrol,
90,15 ile sarimsak ve %0,10 ile kontrol aygigegi grubunda ortaya gikmuistur.
Spesifik bityime oran1 Hogsu ve ark. (2003)’iin belirttigi asagidaki formiille
hesaplanmigtur.

SGR = Ln Deneme Sonu Aglrl@"— ln. I{e:jeme Bast Afirhi +100
Deneme Siresi (gin) (3‘3)
FCR (yem doniisiim orani) degerlerinde de benzer sekilde 1.16 ile en yiik-
sek deger Tunceli sarimsag1 grubunda, 1,38 ile ikinci kontrol grubunda, 1,67
ile sarimsak ve 2,13 ile ay¢icegi kontrol grubunda bulunmustur. FCR (yem
doniisiim orani) Hossu ve ark. (2003)’tin belirttigi asagidaki formiille hesap-
lanmustur.

Tiiketilen Yem miktar (g}
Agrhk Kazanc: (g) (3.4)

FCR =

Balik diyetindeki en 6nemli diyet enerji kaynaklari protein ve yag icerik-
leridir; bununla birlikte, protein ayni zamanda en maliyetli yem bilesenidir.
Artan bir diyet yag icerigi, diyet bileseninin birim agirlig1 basina en uygun
maliyetli enerji verimini saglayan ve diyet proteininin kullanimini iyilesti-
ren oksidasyon yoluyla bir protein tasarrufu eylemini ikna edebilir. Ancak
beslenme agisindan bakildiginda, asir1 lipid seviyeleri baliklarin organoleptik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilir, verimi ve depolama stabilitesini degistire-
bilir (Cowey, 1993).
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Tablo 3.1. 60 giinliik besleme sonucu elde edilen biiytime degerleri

Kontrol i}?;?:li Sarimsak S::Efsealigl

0. Giin 162,25+14,128* 179,50+20,170* 163,75+£16,209* 159,38+24,514*

60. Gilin 179,38+13,516* 191,00+£21,533* 178,88+16,061* 179,13+24,939*
Mutlak Biiytime (g) 17,13 11,5 15,13 19,75
Nispi Biiyiime % 10,56 6,41 9,24 12,39
Tiiketilen Yem Miktari (g) 189 196 202 183
Spesifik Biiyiime % 0,17 0,10 0,15 0,19
FCR 1,38 2,13 1,67 1,16

Hoseinifar ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada elma kabugundan elde
edilen pektin (EKP) diyetleriyle beslenen baliklarda gozlemlenen biiyiime ve
yem kullanim sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur. %1 ve %2 EKP ile beslenen
baliklar, her bir diyet arasinda 6nemli farkliliklar olmaksizin (P>0.05) en iyi
bilyiime parametrelerini gostermistir. Ek olarak, %2 EKP grubu, diger tiim
gruplara kiyasla en iyi FCR'yi (P<0.05) gostermistir.

Bu ¢alismada Tunceli sarimsag1 grubunda elde edilen sonuglar yukari-
daki ¢aligmayla uyumludur, ancak normal sarimsak grubu bityiime paramet-
relerinde beklenen konumda olmayip kontrol grubunun arkasinda kalarak
liclincii yer almistur.

Yar: kapali sistemde sazanlarin biiyiime parametrelerini arastirdiklar:
calismada Taher ve ark. (2018), 2,12°lik bir FCR degeri bulmuslardir. Taher ve
ark. (2014) ise yiizer kafeste sazan igin FCR1 % 5 besleme orani ile 2,63 ola-
rak kaydetmislerdir. Costa-Pierce ve Hadikusumah (1990), bir rezervuarda
yetistirilen sazan (baslangi¢ agirlig1 90 g) i¢in 2,13-2,15’lik bir FCR belirledi-
ler. Pucher ve ark. (2012) rasyonda balik unu yerine solucan kullanildiginda
FCR 1,2-1,5 olarak bulmuglardir. Piska ve Naik (2013), ytizen kafeslerde ye-
tistirilen sazan balig1 i¢in FCR’1n 2.0 oldugunu bildirmislerdir.

Bu caligmanin amaci birincil olarak bir besleme ¢aligmasi olmaktan
ziyade, sarimsak tiirlerinin sazan baliginin kan ve antioksidan degerlerini
arastirmaktir. Ancak yine de bir besleme calismasiyla canliya verildikleri
i¢in bazi1 bityiime degerlerine de bakilmistir. Her ne kadar besin igerigi bizim
calisgmamiz i¢in birinci sirada olmasa da, Tunceli sarimsaginin yukaridaki
calismalar iginde en iyi sonucu elde eden Pucher ve ark. (2012)’in ¢aligmala-
rina benzer derecede iyi bir FCR sonucu verdigi goriilmektedir. Kontrol ve
sarimsak gruplari da Pucher ve ark. (2012) disindaki diger ¢alismalardan iyi
FCR degerleri sergilemistir. Kontrol aycicegi yagi ise genel ¢calismalardakine
benzer bir FCR degeri vermistir.

Burada elde edilen FCR degerlerini elbette sadece ek besin maddelerine
baglamamak gerekir, zira bu ¢aligmada normal bir sazan rasyonu yerine ala-
balik pelet yem rasyonu kullanilmistir.
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3.2. Kan analizleri

Kan analizleri sonuglarinda, deneme gruplari arasinda LYM %, MID %,
MID %, HGB, MCV, MCH, RDW-SD ve MPV degerlerinde istatistiksel ola-
rak bir fark tespit edilememistir (P>0,05). WBC, LYM #, MID #, GRAN #,
RBC, HCT, MCHC, RDW-CV, PLT, PDW, PCTY ve P-LCR degerlerinde ise
istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu gériilmiistiir (P<0,05)(Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Baliklarin kan analiz sonuglar:

Kan degerleri  Kontrol Kontrol A Sarimsak Tunceli
Sarimsak
WBC 18,54+1,884*  22,64+1,245*  24,20+0,940°  22,00+0,686®
LYM % 94,62+0,309°  93,24+1,209*  92,60+0,819*  94,48+1,277*
MID % 2,42+0,156* 2,70£0,234* 3,60+0,234° 2,42+0,384*
GRAN % 2,98+0,407¢ 4,06+0,977° 3,80+0,723* 2,22+0,107*
LYM # 17,561,812 21,08+1,045®  22,44+0,892°  20,82+1,909*
MID # 0,44+0,068° 0,62+0,080* 0,82+0,037° 0,54+0,167*
GRAN # 0,54+0,075%® 0,56+0,093* 0,74+0,087* 0,46+0,025°
RBC 1,55+0,174° 2,0140,191° 2,2140,087° 2,1240,052°
HGB 8,50+0,375* 8,86+0,186* 8,76x0,175* 8,38+0,102*
HCT 17,504£0,991*  21,94+0,303>  21,56+0,506°  21,32+0,484°
MCV 102,96+2,048*  99,98+1,127*  98,26+2,038° 101,12+0,290*
MCH 41,24+0,584*  40,04+0,905*  39,80+0,949*  39,62+0,565°
MCHC 41,1240,530°  40,10£0,519®  40,62+0,591®  39,30+0,446°
RDW-SD 55,94+4,298*  53,68+1,998*  52,02+3,280*  46,82+1,597*
RDW-CV 12,67+1,342° 12,58+0,859° 11,2240,594®  9,82+0,337°
PLT 24,40+0,245*  33,20+1,241*  26,60+2,249°  26,20+1,497°
MPV 11,16+0,191* 11,74+0,252° 11,70+0,224° 11,64+0,136°
PDW 15,14+0,418*  16,28+0,136" 14,72+0,537* 15,80+0,306%
PCTY 0,02240,002*  0,032+0,002°  0,028+0,002*®  0,022+0,004°
P-LCR 19,30+£1,075*  23,52+1,304*  23,46+1,306°  23,12+0,601°

Esasen biyokimyasal, hematolojik ve bagisiklik parametreleri baliklarin
saglik ve kondisyon durumunu yansitir. Ayrica baliklardaki kanin temel bi-
yokimyasal profili beslenme durumunu, doku hasarini, lipid metabolizma
aktivitesini ve stresi gosterir (Wagner ve Congleton, 2004).

Bu ¢aligmada, bagisiklik sisteminin parametrelerinden Lokosit (WBC),
Lenfosit (LYM), Monosit (MID) ve Graniilosit (GRA) degerlerinde strese bag-
l1 olarak artan degerler Tunceli sarimsagi tarafindan tolere edilerek stres fak-
toriiniin neden oldugu olumsuz durumu ortadan kaldirip negatif feedback’i
gerceklestirdigi tespit edilmistir.
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Baligin viicudu, ortamdaki yogunluga bagl olarak azalan oksijen sevi-
yesi ile bas edebilmek i¢in kan yapimini artirmaya yoneltmektedir. Bundan
dolay stres gruplarinda Eritrosit (RBC), Hematokrit (HTC), Hemoglobin
(Hg) degerlerinde artis gozlenmistir. Ancak Tunceli sarimsag1 grubu oksijene
ihtiyaci azaltma egilimine giderek ayni stres seviyesini diger stres gruplarina
gore daha az hiicre tiretimi ile gergeklestirmistir.

Strese bagli olarak Trombosit (PLT) seviyesinde goriilen artigin her iki
uygulama grubunda 6zellikle Tunceli sarimsaginda daha diistiigi tespit edil-
mistir. Bu durumun ise sarimsaklarin antiplatelet (pihtilasmay1 6nleyici) et-
kisinin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir.

Pala ve ark. (2018), klorpirifosa maruz kalan sazanlarda (C. carpio) Tun-
celi sarimsaginin (A. tuncelianium) hemoglobin (Hb) diizeyi, nétrofillerin
oksidatif radikal tiretimi (Nitoblue tetrazolium assay-NBT aktivitesi) ve top-
lam immiinoglobulin (TI) igerigi tizerine etkisini arastirmislardir. C. carpio
tizerindeki CPF'nin 96 saatlik LC50 degeri 0,230 mg/L olarak hesaplanmugtur.
Baliklara oldiiriicti olmayan konsantrasyonda klorpirifos (1/8 LC50 degeri:
0,029 mg/L) maruz birakilmis ve 21 giin boyunca Tunceli sarimsag1 (20 ve
40 g/kg diyet) es zamanli olarak uygulanmistir. CPF’ye maruz birakilan ba-
liklarin Hb seviyesinde, NBT aktivitesinde ve TI igeriginde onemli bir diisiis
olmugstur. Ancak Tunceli sarimsag1 Hb seviyesini, NBT aktivitesini ve TT ige-
rigini tersine ¢evirmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, CPF’nin baliklarin im-
miinolojik degerleri tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir. Tun-
celi sarimsaginin eszamanli uygulanmasi, CPF’nin neden oldugu toksisiteyi
notralize etmigtir.

Bu caligmada da yukaridaki ¢alismadakine benzer hemoglobin diizey-
lerine rastlanilmistir. Her ne kadar stres olusturan faktorler farkl: olsalar da,
Tunceli sarimsaginin olumlu etkileri her iki ¢alismada da goriilmiistiir.

Bej ve ark. (2021), akut toksisite ¢aligmasi sirasinda sazanlarin kaninda
toplam serum protein konsantrasyonu, toplam eritrosit sayisi, hemoglobin,
hiicre hacmi, ortalama alyuvar hacmi, ortalama alyuvar hemoglobini, ortala-
ma alyuvar hemoglobin konsantrasyonu ve toplam lékosit sayis1 6nemli 6l¢ii-
de azaldigini bulmuslardir (p < 0,05)

Stres ve hastalik durumlarinda kan degerlerinde degisimlerin olmasi
normal bir durumdur. Yukaridaki calismada toksik madde etkisi ile kan de-
gerleri diigerken, bu ¢alismada her deneme grubunun kontrol grubuna gore
farkli bir oranda kan degerlerini yiikselttigi goriilmektedir.

Hematolojik parametreler farkl tiirlerde, bireyler aras1 ve farkl yetis-
tiricilik kosullarinda biytik farkliliklar gosterir. Bu varyasyonlar: izlemek
i¢in, ¢iftlik kosullarindaki veya ¢evreden yakalanan farkli tiirler i¢in referans
aralig1 yaygin olarak rapor edilmistir. Bununla birlikte, hematoloji verilerini
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biyolojik gostergeler olarak balik tiirleri veya hatta farkli deney kosullarinda
yetistirilen ayni tiirler arasinda karsilagtirmak imkansiz degilse de son derece
zordur. Cevresel degiskenlerden numune toplama siirecine kadar ¢ok sayida
faktoriin kan verileri izerinde etkisi vardir ve bu verilerin referans araliginin
disinda kalmasina neden olur (Esmaeili, 2021).

3.3. Antioksidan analizleri

Stiperoksit Dismutaz (SOD) analiz sonuglar: incelendiginde, en yiiksek
degerin sarimsak grubunda 0,639+0,057 U/ml oldugu, bu grubu 0,527+0,024
U/ml degeri ile Tunceli sarimsaginin ikinci sirada, 0,520+0,059 U/ml degeri
ile kontrol ay¢icegi yaginin ve en diisiik 0,456+0,047 U/ml degeriyle de kont-
rol grubunun son sirada izledigi goriildi. Kontrol aygigegi grubu ile Tunceli
sarimsak grubu arasinda istatistiksel bir fark goriilmezken (P>0,05), diger
gruplar arasinda istatistiksel bir farkin oldugu belirlendi (P<0,05)(Sekil 3.1).

0.8
0.7

Kontrol Kontrol Avcicek Sarmmsak Tunceli
Sarmsal

Deneme Gruplan

Sekil 3.1. SOD analiz sonuglar: grafigi

Katalaz (CAT) analiz sonuglarina bakildiginda, en yiiksek degerin
0,758+0,055 nmol/dk/ml ile Tunceli sarimsagi grubunun oldugu, sarim-
sak grubunun 0,625+0,032 nmol/dk/ml degeri ile ikinci, kontrol aygicegi
grubunun 0,609+0,031 nmol/dk/ml degeri ile ii¢iincii ve kontrol grubunun
0,453+0,015 nmol/dk/ml degeri ile son sirada yer aldig1 tespit edildi. Aygigegi
yag1 kontrol grubu ile sarimsak grubu arasinda istatistiksel bir fark ortaya
¢ikmazken (P>0,05), diger gruplar arasinda onemli bir farkin oldugu tespit
edildi (P<0,05)(Sekil 3.2).



Malondialdehit (MDA) analiz sonuglarinda ise en diisitk degerin
0,770+0,017 uM ile Tunceli sarimsaginda oldugu, onu 1,133+0,046 uM degeri
ile sarimsak grubunun ikinci sirada, 1,190+0,025 pM degeriyle ay¢icegi kont-
rol grubunun {t¢iinci sirada ve 1,351+0,031 pM degeri ile de kontrol grubu-
nun son sirada takip ettigi goriildii. Aycicegi kontrol grubu ile sarimsak grup-
lar1 arasinda istatistiksel bir fark bulunmaz iken (P>0,05), diger tiim gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu gozlemlendi (P<0,05)(Se-
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Sekil 3.2. CAT analiz sonuglart grafigi

kil 3.3).
Tablo 3.3. Antioksidan analiz sonuglar:
Kontrol Kontrol A Sarimsak Tunceli
Sarimsak
SOD 0,456+0,047* 0,520£0,059%*  0,639+0,057°  0,527+0,024%
CAT 0,453+0,015* 0,609+0,031° 0,625+0,032° 0,758+0,055¢
MDA 1,351+0,031* 1,190+0,025° 1,133+0,046° 0,770+0,017¢
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Sekil 3.3. MDA analiz sonuglar: grafigi

Hoseinifar ve ark., (2016) farkl: prebiyotiklerin (galakto, fruktooligosak-
karit ve iniilin) C. carpio yavrularinin bagisiklik tepkisi ve oksidatif stresi
tizerindeki etkilerini molekiiler diizeyde incelemislerdir. Sonuglar, prebiyo-
tiklerin diyetle uygulanmasinin bagisiklikla ilgili genlerin ekspresyonunu
modiile ettigini ve ekspresyon derecesinin prebiyotiklerin tiiriinden ve ana-
lizler i¢in kullanilan organdan etkilendigini ortaya koydu. Ayrica antioksidan
gen ekspresyonunun degerlendirilmesi, sazanlarin prebiyotiklerle beslenmesi
sonucunda GSTa ve GR expression seviyelerinin arttigini géstermistir. Bu
bulgulara gore farkli prebiyotiklerle beslenmenin bagisiklik ve antioksidan-
la iligkili genlerin ekspresyonunu degistirdigi sonucuna varilabilir. Wang ve
ark., (2021) Lactococcus lactis Z-2 kullanilarak C. carpionun karacigeri iize-
rinde farkli preparatlarin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, SOD diizeyleri
o6nemli derecede artarken, MDA diizeylerinin ise 6nemli 6l¢iide azaldigini
tespit etmislerdir. Hoseini ve ark., (2021) sazanlarda amonyak maruziyetine
kars1 diyete fitol takviyesinin bitylime performansi, immiinolojik paramet-
reler, antioksidan ve stres tepkileri {izerindeki etkilerini arastirmislardir.
Fitol eklenmis diyet, amonyak maruziyetinden 6nce plazma kortizol, alanin
aminotransferaz ve aspartat amino transferaz ve hepatik malondialdehit se-
viyelerinde hicbir degisiklige neden olmamis; hepatik siiperoksit dismutazi,
katalazi, glutatyon peroksidazi, plazma toplam antioksidan kapasitesini ar-
tirirken, malondialdehit ve plazma glukozunu diisiirmiistiir. Amonyak ma-
ruziyeti plazma malondialdehit ve hepatik antioksidan enzimlerin seviyele-
rinde yiikselmelere yol agmistir. Diyetle alinan fitol, plazma kortizol, glukoz,
malondialdehit, alanin aminotransferaz, aspartat aminotransferaz ve hepatik
malondialdehit seviyelerindeki degisiklikleri, 6zellikle 125 ve 250 mg kg™
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seviyelerinde hafifletmistir. Ote yandan, fitol ile muamele edilmis baliklar,
amonyak maruziyetinden sonra hepatik antioksidan enzimlerde kontrol gru-
buna kiyasla daha fazla bir yiikselme sergilemistir. Sonug olarak, mevcut so-
nuglar, fitoliin sazan baliginda bir bagisiklik uyaricisi oldugunu ve amonyak
maruziyetinin neden oldugu oksidatif strese karsi baliklar1 korumak i¢in an-
tioksidan sistemi uyarabildigini gostermektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan antioksidan sarimsaklar da fitol benzeri bir se-
kilde SOD ve CAT enzimlerinin yiikselmesini saglamislardir. Kontrol gru-
bunda bu antioksidanlar bulunmadig: i¢in deneme gruplarindan oldukgca
kiigiik degerlerde kalmistir. Lipidperoksidayonun yani yaglardaki bozulma-
nin gostergesi olarak da MDA degerleri kontrol grubunda benzer sekilde art-
mustir, katk: maddesi olarak verilen sarimsaklar ise diger ¢alismalara benzer
sekilde deneme gruplarindaki MDA seviyelerini diisiirmiistiir.

Karaciger, kirleticilerin neden oldugu homeostaz ve detoksifikasyonda
zorunlu bir rol oynayan metabolik olarak aktif bir organdir (Hinton ve ark.,
2001). Jastrzebska ve Kawczuga (2011) Mevsimsel ve antropojenik kirletici-
lerin sazanlarda antioksidan durumu ve lipid peroksidasyonu tizerindeki
etkisini incelemislerdir. SOD 0.91-5.01 Umg" HGB ve MDA 0,39-2,21 nmol
mg"' HGB degerlerini bulmuglardir. Kolesova ve ark., (2018) C. carpio ve On-
corhynchus mykiss baliklarinin tireme donemlerinde seminal plazmalarinda
(SP) reaktif oksijen tiirlerinin ve siiperoksit dismutaz, glutatyon rediiktaz ve
glutatyon peroksidaz iceren antioksidan enzim savunma sisteminin neden
oldugu oksidatif stres diizeylerini arastirmiglardir. En yiiksek TBARS ve CP
seviyeleri sezonun sonlarinda kaydedilmistir. SOD, her iki tiirde de 6nemli
ol¢iide degismemis ve GR’nin aktivitesi, yumurtlamanin sonlarinda sazan
SP’de diger zamanlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur (P<0,05). Gokku-
sag1 alabalig1 SP’de yumurtlama mevsiminin baslarinda énemli 6lgiide daha
diisiik bir GPx aktivitesi (9,18+1,32 mU/mg protein) bulunmustur, ancak sa-
zanda sezon boyunca GPx’te 6nemli bir farklilik gozlenmemistir. Bu sonuglar,
balik SP antioksidanlarinin roliiniin daha iyi anlagilmasini saglamakta ve yu-
murtlama mevsimi boyunca SP’deki oksidan ve antioksidan dengesi hakkin-
da teleost tiirlerinin yapay tiremesi i¢in yontemlerin gelistirilmesinde degerli
olabilecek yeni veriler sunmaktadir. Yilmaz ve ark., (2006) Karakaya Baraj
Goli'nde Mart-Temmuz 1999 tarihinde yaptiklar1 ¢alismada, C. carpionun
karacigerindeki CAT ve SOD gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri ince-
lemistir. Hasircilar’dan alinan C. carpio karacigerlerinde SOD aktivitesi Bo-
ran ve Imikugagindan alinan 6rneklere gore gore daha yiiksek bulunmugtur
(p>0,05). Boran ve Hasircilar’da nispeten kontamine olmayan Imikusagi'nda
CAT aktiviteleri daha diisiik bulunmustur (p>0,05). Vinodhini ve Naraya-
nan (2009) metal toksisitesine maruz kalan C. carpio karaciger dokusunda
malondialdehit (MDA) seviyesini agir metal maruziyetinin ilk ve 32. giliniin-
de 1,340+0,020 ila 2.540+0,025 araliginda, Stiperoksit dismutaz antioksidan
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enzim aktivitelerini 6.239+0,004 ila 7,334+0,004 araliginda ve Katalaz (CAT)
aktivitesini 0,949+0,004 ila 1,293+0,002 araliginda bulmuslardir. Sevcikova ve
ark., (2016) bakir bazli pestisitlerin bir yasindaki C. carpio tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Antioksidatif enzimler arasinda, baslica katalaz ve glutat-
yon-S-transferaz aktivitesinde dnemli degisiklikler ortaya ¢cikmistir (P<0,05).
Karaciger ve solungaclarda toplam glutatyon iceriginde 6nemli bir degisiklik
(P<0,05) kaydedilmis, ancak indirgenmis/oksitlenmis oran etkilenmemistir.
Tuteja ve ark., (2021) C. Carpio’ya arsenik uyguladiklar: ¢alismada, oldiiri-
cii olmayan konsantrasyonlara arsenik maruziyetinin ardindan antioksidan
enzim aktivitesinde (SOD, CAT, GR, GPx ve GST) azalma gozlemlenmistir.
Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerinin tiretimi, antioksidan enzimlerin sii-
plirme kabiliyetinin 6tesine gectiginde meydana gelen bir olgudur ve arsenige
maruz kalan baliklarda yukarida bahsedilen enzimlerin antioksidan aktivi-
tesinde azalma, enzimlerin temizleme yeteneginin ¢ok 6tesinde olan arsenik
maruziyeti nedeniyle hiicreler tarafindan asir1 serbest radikal iiretimine bag-
lanabilir (Adeyemi ve ark., 2015).

Bu ¢aligma ile diger ¢aligmalar arasinda antioksidan katki maddelerinin
benzer etkileri goriilmektedir. Diger taraftan denemede kullanilan balik tiir-
leri ayn1 olmasina ragmen rakamsal degerlerin ayni olmadig1 ortaya ¢ikmak-
tadir. Bunun nedenlerinden birisi 6rneklerin alinmasi, analizlerde kullanilan
kimyasallar ve analiz yontemleri de olabilir. Yukaridaki ¢aligmalar ise bize
ornegin alindig1 yerinin ve 6rnekleme zamaninin da bu degerlerdeki farklilik
tizerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Ayrica ortamda bulunan stres
unsurunun canli tizerindeki etki derecesi de elde edilen sonuglarin rakamsal
biiyiikliikleri iizerinde etkili olmaktadir.

Hoseinifar ve ark., (2021) elma kabugundan elde edilen pektinin (EKP)
C. carpionun rasyonuna eklenmesiyle antioksidan enzimlerin durumunu
arastirmislardir. EKP’nin katalaz ve siiperoksit dismutaz aktiviteleri gibi se-
rum antioksidan tizerindeki etkileri gruplar arasinda 6nemli farkliliklar gos-
termemistir (P>0,05). Deri mukus antioksidan enzim aktivitesi, katkili yemle
beslenen baliklarin (%1 veya %2 APDP), kontrol grubuna kiyasla mukus kata-
laz aktivitesinin en yiiksek degerlerini (P<0,05) gostermistir. Bunun yani sira
deri mukus siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin de 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmistir (P<0,05).

Agbas ve ark., (2013) Tunceli sarimsag: ile diger sarimsaklarin ekstrele-
rini karsilagtirmislardir. Ekstrelerin DPPH, ABTS* ve OH radikali yok edici
ozelliklere sahip oldugu belirlendi ve Tunceli sarimsag1 etanol ekstresinin
standart bir antioksidan olan BHT den daha yiiksek antiradikal aktivite gos-
terdigi saptandi. Bunlara ek olarak toplam kuru madde miktarlarinin kar-
silagtirilmasi sonucunda mineral igeriklerinin birbirine yakin oldugu tespit
edildi. Sonug olarak, bu sarimsak tiirlerinin, 6zellikle Tunceli sarimsaginin
dogal bir antioksidan kaynag1 olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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Bu ¢alismada da her iki sarimsak tiiriintiin de olumlu antioksidan 6zel-
likleri goriilmiis olmakla beraber, 6zellikle Tunceli sarimsaginin diger sarim-
saga oranla ¢ok daha iyi antioksidan etkiler gosterdigi belirlenmistir.

Kutlu ve ark., (2018) Tunceli sarimsaginin antioksidan enzim diizeyleri-
ne etkisini belirlemek i¢in Wistar albino tipi disi sicanlar kullanmislardir. A.
tuncelianum’un su ekstraktinin kalp dokusu iizerine antioksidan ve oksidatif
stres markir1 olan; katalaz (CAT) ve siipeoksit dismutaz (SOD), malondialde-
hit (MDA) ve total glutatyon (GSH) parametreleri incelenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda A. tuncelianum’un su ekstraktinin fenolik bilesik ¢esitliligi acisin-
dan fakir ancak diger bazi bilesenler (pirokatekol, kainik asit, fumarik asit ve
malik asit) agisindan oldukga zengin bir icerige sahip oldugu bulunmustur.
Kalp dokusunda antioksidan enzim (CAT, SOD) diizeylerinin oksidatif stres
olusturulan gruplarda, kontrol gruplarina gore anlaml bir sekilde (p<0,05)
azaldig1 belirlenmistir. A. tuncelianum ekstreleri verilen gruplarda; CAT en-
zim aktivitesinde istatiksel olarak anlamli (p<0,05) azalma, SOD enzim ak-
tivitesinde 7,12-DMBA verilen gruba gore istatiksel olarak anlamli (p<0,05)
artma gozlenmistir. Ayrica 7,12-DMBA verilen gruba gore MDA diizeylerin-
de istatiksel olarak anlamli (p<0.05) azalma goriilmiistiir. Bu sonuglar; A.
tuncelianum’un su ekstraktlarinin, SOD enzim aktivitesini artirarak ve MDA
diizeyini azaltarak oksidatif stresi 6nleyebilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada yukaridaki ¢alismadan farkli bir hayvan tiirti kullanilmig
ve ayrica bu ¢aligmada karaciger dokusunda inceleme yapilirken, yukaridaki
calismada kalp dokusunda ¢aligma yapilmistir. Farkli hayvan tiirleri tizerin-
de ¢alisilmis olmasina ragmen iki ¢aligmada birbirine benzer sonuglar bu-
lunmustur.

Altinterim ve Aksu (2020) yaptiklar: ¢aligmada, sarimsak (A. sativum,
Limne) masere yag1, Tunceli sarimsak (A. tuncelianum) masere yag1 ve sogan
(Allium cepa, Limne) masere yaginin diyet takviyesinin, gokkusag1 alabalig:
(O. mykiss L.)nin antioksidan aktiviteleri izerindeki etkileri arastirilmistir.
En yiiksek CAT ve GR aktiviteleri sogan yag1 maserasyon grubunda gozlen-
mis ve en yiiksek GPx aktivitesi sarimsak yag1 maserasyon grubunda sap-
tanmistir. En diigiik MDA seviyesi ise sogan yag1 grubunda tespit edilmistir.

Yukaridaki ¢aligmada bu ¢alismada kullanilandan farkl: bir balik tiiri
kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullanilmayan sogan yag ti¢ parametrede ve bu
calismada kullanilan normal sarimsak ise bir parametrede en iyi sonucu ver-
mistir. Tunceli sarimsag: verileri diger iki yag kadar etkili olmasa da kontrol
grubuna gore daha iyi sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Yapilan galismada stres
faktoriintin bulunmamasy, tiiriin farkli olmasi ve farkli dokular iizerinde ya-
pilmis olmast sonuglardaki farkliligin nedeni olabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci birincil olarak bir besleme ¢alismasi olmaktan
ziyade, sarimsak tiirlerinin sazan baliginin kan ve antioksidan degerlerini
aragtirmaktir. Ancak yine de bir besleme ¢alismasiyla canliya verildikleri i¢in
bazi bityiime degerlerine de bakilmigtir.

Biiytime degerlerinde 6zellikle Tunceli sarimsagi agirlik artisi ve yem de-
gerlendirme oranlarinda ¢ok iyi sonuglar vermistir.

Bu ¢alismada, bagisiklik sisteminin parametrelerinde strese bagli olarak
artan degerler Tunceli sarimsag tarafindan tolere edilerek stres faktoriiniin
neden oldugu olumsuz durumu ortadan kaldirip degerlerin diizelmesine ne-
den olmustur.

Ozellikle antioksidan analizler iki sarimsak tiiriiniin pozitif etkilerini
gostermistir. Stiperoksit Dismutaz sonuglarinda en iyi sonug sarimsak dene-
me grubunda ve ikinci olarak da Tunceli sarimsag1 deneme grubunda elde
edilmistir. Katalaz ve Malondialdehit analiz sonuglarinda ise Tunceli sarim-
sag1 ilk sirada ve sarimsak ikinci sirada yer almis ve ¢ok iyi sonuglar elde
edilmistir.

Bu ¢alismada Tunceli sarimsag1 deneme grubunda elde edilen kan ve an-
tioksidan analiz sonuglari ile baliklarin biiyiime parametreleri paralel yiik-
selme gostermistir. Sarimsak grubunda da kan ve antioksidan degerlerde iyi
sonuglar elde edilmis olmakla birlikte, biiyiime parametrelerinde paralel bir
artig gorilmemistir. Bu durum Tunceli sarimsaginin saglik tizerine olumlu
etkilerinin yaninda, besleyici degerinde de farkliliklarin oldugu anlamina
gelebilir.

Sonug olarak bu calismada kullanilan sarimsak (Allium sativum L.)
ve Tunceli sarimsag1 (Allium tuncelianum Kollman) balik saghg tizerinde
olumlu etkilere sahiptir. Sarimsak ile ilgili hayvan ve insan saglig1 izerinde
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Diger taraftan Tunceli sarimsag: {izerine ya-
pilan ¢ok ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aliyma sonucunda elde edilen ve-
riler dogrultusunda bagka canlilar lizerinde de detayli ¢aligmalarin faydali
olacag: distintilmektedir.
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1.GIRIS

Son 50 yildir askidaki kat1 maddelerin (AKM) baliklar ve sudaki ya-
sam tiizerindeki etkileri diinya ¢apinda yogun bir sekilde aragtirilmaktadir.
AKM'nin daha yiiksek su aritma maliyetlerine, balik¢ilik kaynaklarinda
azalmaya ve su ortamlarinda ciddi ekolojik sorunlara yol agan su kalitesi bo-
zulmasinin son derece dnemli bir nedeni oldugu kabul edilmektedir (Bilotta
ve Brazier, 2008).

Su kalitesi raporlarina gore bulaniklik, askida kat: madde (AKM), sedi-
ment ve siltasyon sucul ortamlar1 olusturan akarsular, goller, barajlar, golet-
ler, sulak alanlar ve okyanus kiy1 sular1 gibi alanlar i¢in siirekli olarak listelen
ve sucul canliklar i¢in olumsuz bir etki olusturan parametrelerdir. Sediment
etkilerinin oldugu bu sucul ekosistemler karmagik ve ¢ok yonlii olabilmekte-
dir (Berry ve ark., 2003; Hill, 2003).

Bu katilar suda yiizen ya da siiritklenen maddeler disinda sediment (tor-
tu), silt ve kumdan planktona ve alge kadar her seyi icerebilmektedir (Sekil 1).
Ayrisan maddelerden olusan organik partikiiller de toplam askida kat1 mad-
de miktarina katkida bulunmaktadir. Ayrisma siirecinde olan hayvan, bitki
ve algler kii¢iik partikiiller olusturarak bulanikligi meydana getirmekte ve
AKM olarak su kolonuna katilmasina neden olmaktadir (Sekil 2). Bununla
birlikte kimyasal ¢okeltiler de askida kat1 maddenin bir formu olarak kabul
edilmektedir. Toplam askida kat1 madde, suyun berrakligini gézlemlemede
o6nemli bir faktordiir (Anonim, 2023).

Calkal Kum Silt Kil Alg

Sekil 1. Askida kat: maddelerden ¢akil, kum, silt, kil ve alg (Anonim, 2023)

AKM terimi, bir akarsu, gol veya rezervuarin su siitununda hareketler
nedeniyle tutulan inorganik ve organik maddenin kiitlesini (mg) veya kon-
santrasyonunu (mg/L) ifade etmektedirler. AKM™nin tipik olarak cap1 62
um’den kiicitk ince parcaciklardan olustugu bildirilmistir (Waters, 1995),
ancak aragtirmalar AKM’nin ¢ogunlukla daha biiyiik partikiillerden olustu-
gunu gostermistir (Phillips ve Walling, 1995; Droppo, 2001). Dogal kosullar
altinda tiim akarsular bir miktar AKM tasimaktadir (Ryan, 1991).

Bununla birlikte, AKM konsantrasyonlar1 eger antropojenik bozulma-
lar yoluyla arttirilirsa, bu durum su kiitlesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
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ozelliklerinde degisikliklere yol agabilir. AKM’nin neden oldugu fiziksel de-
gisiklikler arasinda 151k gecirgenliginin azalmasi, sicaklik degisiklikleri ve bu
katilarin biriktigi kanallarin ve rezervuarlarin dolmasi yer almaktadir. Bu fi-
ziksel degisiklikler, istenmeyen goriintiilerle (Lloyd ve ark., 1987), daha yiik-
sek su aritma maliyetleriyle (Ryan, 1991), kanallarin seyriisefer kabiliyetinin
ve baraj ve ¢esitli rezervuarlarin 6mriiniin azalmasiyla iliskilendirilmektedir
(Butcher ve ark., 1993; Verstraeten ve Poesen, 2000). AKM’nin neden oldu-
gu kimyasal degisiklikler, agir metaller ve pestisitler gibi kirletici maddeler
(Miller, 1997; Dawson ve Macklin, 1998; Kronvang ve ark., 2003) ile fosfor gibi
besin maddelerinin (Russell ve ark., 1998; Harrod ve Theurer, 2002; Haygarth
ve ark., 2006) su kolonuna salinimini icermektedir.

Dokiintl Organik
Madde
(Bitiin boyutlar)

Sediment
(>0.45 um -
<63 um)

Cozlinmus
Mineraller
(<0.45 pm)

Alg
hiicreleri
(0.1 pum)

Cozlinmis
Humik Maddeler
(<0.45 pm)

Dokiintl

Organik Madde
(>0.7 pm)

Sediment
(>0.7 pm -
<63 um)

Sekil 2. Geleneksel yontemle bulaniklik ve askida katt maddeleri dlgerken kullanilan
cesitli bilesenleri gosteren sematik bir diyagram (Bilotta ve Brazier, 2008)

Yiiksek bir organik igerige sahip AKM’nin bulundugu yerlerde meyda-
na gelen ¢ozlinmeler sudaki ¢6ziinmiis oksijen seviyelerini tiiketebilir, diistik
akis kosullarinda balik 6liimlerine yol agabilecek kritik bir oksijen kitligina
neden olabilir (Ryan, 1991).

2.AKM’nin Sucul Canlilar Uzerine Olumsuz Etkileri

Bulaniklik seviyelerinin ve AKM miktarlarinin farkli organizma grupla-
r1 tizerindeki etkileri Sekil 3’te 6zetlenmistir.
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SEGIRAENT SEDIMENT FIZIKSEL SURECLER
KAYNAKLARI TAsmiimive, e (Dogal ve insan
BIRIKIMI Kaynakh)
¥
FiziKO-KiMYASAL
ETKILER
BiYOTA UZERINE
ETKILER
URETICILER OMURGASIZLAR BALIKLAR
Birincil Gretim Biyokiitle Biyokiitle
Biyokiitle Tir gesitliligi Tiir gesitliligi
Tiir gegitliligi Yogunluk & Bolluk Yogunluk & Bolluk
Bolluk Beslenme & Solunum Beslenme & Solunum
Organik icerik Striiklenme Ureme
)’ v

RESTORASYON VE REHABILITASYON

Sekil 3. Lotik ekosistemlerdeki ince ¢okeltilere biitiinsel bir bakis (Wood ve Armitage,
1997)

2.1. Fitoplankton, perifiton ve makrofitler

Fitoplankton, perifiton (akarsu substratlarina tutunmus algler) ve
makrofitler (substratta kok salmis goriiniir bitkiler) su ortamindaki 6nemli
besin kaynaklar1 ve oksijen iireticileridir (Brown, 1987; Bronmark, 2005).

AKMnin fitoplankton tizerindeki dogrudan olumsuz etkisi, fitoplankto-
nun yumaklagsmasina ve batmasina neden olabilmektedir (Donohue ve Molinos,
2009). AKM’nin dolayli olumsuz etkileri, su kolonunda 11k iletiminin azalmasi-
dir. Bu da fotosentezi azaltir ve dolayisiyla fitoplankton yogunlugunu, bitytime
oranini ve liretkenligini de azaltmaktadir (Donohue ve Molinos, 2009).

Diger yandan Wilson ve ark. (1999) bir chlorophyte (Cladophora glome-
rata) tiriniin, asih parcaciklarin agindirici kuvvetine uyum saglamak icin
hiicre morfolojisinde (yani yapisal biitiinliigiinde) degisiklikler yapabildigini
tespit etmigtir.

Parkhill ve Gulliver (2002), akarsu ekosistemlerini 50-300 mg/L AKM’ye
maruz birakmanin iiretkenligi azaltmadigini, zira genel fotosentetik verim-
liligin 151n1m kaybini telafi ettigini bulmuslardir. Benzer sekilde Dokulil
(1994), yiiksek bulanikligin fotosentetik verimliligi ve biyokiitle gelisimini
azaltmasina ragmen, degisen bulaniklik kosullarinin getirdigi degisken 151k
rejimleri altinda fotosentetik iiretimin devam edildigi kaydetmistir.
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AKM su siitunun i¢inden gegen 151k miktarini azaltarak oncelikle makrofit-
leri ve algleri etkileyebilir. Su siitunundaki 151k gegirgenliginin azalmas: birincil
tiiketiciler tizerinde dogrudan etki edecek olan fotosentez yoluyla olusan enerjiyi
oztimseyebilen perifiton ve su altinda yetisen makrofitlerin oranini sinirlamakta-
dir. Ancak sunu belirtmekte fayda var ki bu mekanizma yiizeyde yayilim gosteren
titoplankton dahil planktonik tiirler ve ytizen yaprakli veya serbest ylizen makro-
titler i¢in o kadar 6nemli degildir. Ayrica, gida zincirlerindeki birincil direticilerin
onemi, farkli akarsu topluluklar: arasinda gesitlilik gosterebilmektedir (Bilotta ve
Brazier, 2008).

Cizelge 1. Perifiton ve makrofitler iizerine AKMnin cesitli konsantrasyonlar: ve bunlara
maruz kalma siirelerinin etkilerine iliskin verilerin ozeti

Maruz
Organizma Konsantrasyon k.i.llma.l Gozlenen Etki Kaynak
(mg/L) siiresi
(saat)
Su yosunu 500 163 | Yapraklarda ciddi Lewis (1973)
agindirici hasar
Su yosunu 100 504 | Yapraklarda ciddi Lewis (1973)
agindirici hasar
Makrofitler ve Birincil tiretimde %50 Van Nieuwenhuyse ve
200 - .
algler azalma LaPerriere (1986)
Makrofitler ve e Van Nieuwenhuyse ve
algler 2100 - Birincil tiretim yok LaPerriere (1986)
. e P
Makrofitler 3 i Birincil tiretimde %3-13 Lloyd ve ark. (1987)
ve algler azalma
- T 11,
Makrofitler ve 40 i Birincil tiretimde %13-50 Lloyd ve ark. (1987)
algler azalma
T 0
Fitoplankton 10 1344 Alg biyokitlesinde %40 Quinn ve ark. (1992)
azalma
s Agindirici hasar ve Francoeur ve Biggs
Perifiton 0-6500 ) azalmus biyokiitle (2003)
Uyarilmis bityiime ve
Perifiton 100 - filament uzunlugu (disiik | Birkett ve ark. (2007)
akis hizlarinda)
Perifiton 200 - BlyokuElede .‘Ve filament Birkett ve ark. (2007)
uzunlugunda dnemli azalma

Perifiton bollugu AKM miktarindan etkilenebilmektedir. Azaltilmis 151k ge-
cirgenligi disindaki diger olumsuz etkiler; (1) Yiiksek hizli akisa sahip akarsula-
rin tagidiklart AKMnin agindiricr etkisi ile zemine yerlesmis fotosentetik canlilar
zarar gorebilir (Alabaster ve Lloyd, 1982; Steinman ve Mclntire, 1990). (2) AKM,
fosfor gibi besin maddeleri (Heathwaite, 1994) ile karalardan su ortamina gegiste
pestisitler ve herbisitler gibi toksik bilesiklerin tasinmasinda rol oynayarak fitop-
lankton, perifiton ve makrofitlerin bollugunu dolayl: olarak etkileyebilir (Kron-
vang ve ark., 2003).
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Birkett ve ark. (2007), yapay bir kanalda su akisinin ve AKM miktari-
nin (0, 100, 200 mg/L) perifiton {izerindeki etkilerini degerlendirmistir. 200
mg/L AKMnin, biyokiitle ve filament gelisimini 6nemli 6l¢lide azalttigini,
100 mg/L AKMnin ise biiyiime uyariminda belirgin bir telafi edici etkinin
olusturdugunu bulmuslardir. Bu telafi edici etki en ¢ok diisiik akis hizlarinda
belirgin olmustur.

2.2.Sucul omurgasizlar

Omurgasizlar, su siitununda asili olanlar (6rn. zooplankton) ve dip bol-
gede (6rn. bentik omurgasizlar) varligini stirdiirenler olarak ikiye ayrilabilir.
Bentik omurgasizlar arasinda ¢ok sayida bocek, yumusak¢a ve kabuklu tiirii
bulunmaktadir. AKM, bentik omurgasizlar1 asinmaya maruz birakarak et-
kileyebilmektedir. Bu durum, canlinin maruz kaldig1 solunum organlarina
zarar verebilmekte veya omurgasizlar1 yerinden ¢ikartarak avcilarina kars
daha savunmasiz bir hale getirebilmekte ve canlinin siiriiklenmesini dogru-
dan etkileyebilmektedir. (Langer, 1980). Cizelge 2’de AKM’nin farkl: seviye-

lerinin bazi olumsuz etkileri verilmistir.

Cizelge 2. AKMnin gesitli konsantrasyonlari ve bunlara maruz kalma siirelerinin

omurgasiz canlilar iizerine etkilerine iliskin verilerin ozeti

. Konsantrasyon | Maruz . . *
Organizma (mg/L) Kalma siiresi Gozlenen Etki | Kaynak
Mytilus . 0/ Al Peddicord
californiamus 80000 11 giin %50 6lim orani (1980)
Mytilus edulis | 60000 10 giin %10 6liim orami | " oKeman ve
Yumusakgalar Y J ? ark. (1975)
(Mollusca) Spisula 500 21 giin Biiyiimede Robinson ve
solidissima 8 diisiis ark. (1984)
{Xrgop ecten 1000 7 giin Solunumda artig | Morre (1978)
irradians
Crancon McFarland
i o‘fn aculata 50000 8 giin %50 6litm oran1 | ve Peddicord
8 (1980)
Penaeus Lin ve ark.
. 0/ A1
japonicus 180 (ds) 21 giin %10 6liim orani (1992)
Cragf:on 11900 (ds) 5 giin %10 6lim orani Peddicord
nigricauda (1990)
Kabuklular % 60-80 3l Ni .
Crust S . . b 60-80 6lim immo ve ark.
(Crustacea) Mysidopsis bahia | 1020 (ds) 28 glin oran (1982)
- Arazi Populasyon biiyii- | Sellner ve
Burytmora affinis | >350 (ds) ¢alismalar1 | mesindeazalma | Bundy (1986)
. Arazi Beslenmede Tester ve Tur-
Acartia tonsa >95 (ds) calismalar1 | azalma ner (1988)
. Beslenmede Arruda ve ark.,
Daphnids 50-100 (ds) <18g azalma 1983

*: Berry ve ark. (2003)’dan alinmustir.
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Artan AKM miktarinin bentik omurgasizlar iizerindeki dogrudan etkileri
canlinin gémiilmesiyle sonuglanan partikiil madde birikmesi (yani fiziksel bo-
gulma) ile cakil ve iri tas parcalar1 arasindaki bosluklarin tikanmasi nedeniyle
cokeltilerin gecirgenliginin azalmasi seklinde siralanabilir (CCME, 1999). Bu-
nunla birlikte, CCME (1999) tarafindan tanimlanan ¢akil ve iri tag pargalar1
yerine, esas olarak silt ve kilden olugan bentik habitatta nispeten ince benzer
bir malzeme tabakasinin birikmesinin olumsuz bir etki olusturmayacag bil-
dirilmistir. Weber (1986), Alaska’da bir nehrinde ortalama 224 mg/L AKM’de
bentik topluluklar tizerinde siltasyonun ciddi etkiler yarattigini bulmustur.

Bentik habitat tizerinde artan AKM birikiminin olas1 bir dolayl: etkisi, ¢6-
ziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin azalmasidir. Yumusak tabanli gol diple-
rindeki baskin organizmalardan ikisi olan chironomidler ve oligoketler, fakiiltatif
anaeroblardir ve dolaystyla diisiik ¢6ziinmiis oksijen kosullarina adapte olmus-
lardir (Beck, 1977; Chapman, 2001). Oligoketler ve chironomidler diger omurgazi
canlilarin aksine bu 6zelliginden dolay1 ince ¢6keltilerin birikmesinden olumsuz
etkilenmemektedir (Gray ve Ward, 1982; Shaw ve Richardson, 2001).

En hassas bentik omurgasizlar muhtemelen ¢okelti tizerinde veya iistiin-
de yasayan epibentoslardir. Ozellikle de solungaglar1 ¢okelti parcaciklari tara-
findan tikanabilen organizmalardir. AKM™nin epibentos {izerindeki etkileri-
ne iliskin ¢ok fazla literatiir bildirisi olmamasina ragmen, Alabaster ve Lloyd
(1982), 60 mg/Lye kadar olan AKM konsantrasyonlarinin bentik ve epibentik
omurgasizlar tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigini rapor etmislerdir.

Lemly (1982), yaptig1 ¢aligmalarda Trichoptera, Diptera, Plecoptera ve
Ephemeroptera canlilarinin asir1 sediement birikimi sonucu silt ile kaplana-
rak olumsuz etkilendigini bildirmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Acroneuria arida (Plecoptera)da silt birikimi (soldaki) ve Blepharocera
tenuipes (Diptera) nin ciddi sekilde silt ile kaplanmas: (sagdaki) (Lemly, 1982)

Pisidiidae (tirnakli istiridyeler) ve diger istiridyeler/midyeler, solungagla-
rin1 tortu pargaciklarindan temizlemek icin sahte digki iiretebilen canlilardir.
Asya istiridyelerinin (Corbicula fluminea) ve tirnakli istiridyelerin (Sphaeri-
um sp.), 17-20 mg/L AKM’de sahte digk iiretimi baslattig1 rapor edilmistir
(Hornbach ve ark., 1984; Way ve ark., 1998). Zebra midyeleri (Dreissena pol-
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ymorpha) ise 27 mg/L'de sahte diski tiretimi gergeklestirmistir (Lei ve ark.,
1996; Schneider ve ark., 1998). Bu esik degerler yetiskinlerin olumsuz etkilen-
meyecegini gostermektedir.

Ancak istiridyelerin tiremesi sinirl 6l¢iide etkilenebilir. Beussink (2007),
gecici parazit Ozellikte olan midye larvalarinin (glochidia) laboratuvarda
konakg1 baliklara baglanma ve metamorfoz basarisinin yalnizca 1250-5000
mg/L konsantrasyonlar arasinda azaldigini bulmustur.

Zeminde artmis olan gomiilme durumu sucul béceklerin yogunlugun-
da azalmalara sebep olabilmekte ve siltasyondaki (tasinan maddedeki) kiigiik
artislar pupa donemindeki su kelebegi gibi canlilarin (caddisfly) hayatta kal-
ma durumunu dogrudan etkileyebilmektedir (Berry ve ark., 2003; Hill, 2003).

Kiy1 gelisiminden kaynakli artan sediment birikimi mercan kayaliklari-
nin en 6nemli bozulma sebeplerindendir (Torres, 2001). Mercan birikimini
etkileyen faktorlerden birisi olan artan sediment miktar1 mercan yavrulari-
nin zemine yerlesmesini ve koloni olusturmasini engellemektedir (Sekil 5).
Asir1 sediment birikimi sadece mercanlar: 6ldiirmekle kalmamakta ayni za-
manda mercan resiflerini konak olarak kullanan ve kendini balik ve midyeye
kars1 koruyan siinger gibi canlilar ile iliskili olan besin zincirini de etkileye-
bilmektedir (Rogers, 1990).

Sekil 5. Sedimantasyonun mercanlar iizerindeki oliimciil etkileri. (A) Iki haftalik yogun
¢okelme sonucu olusan biiyiik doku nekrozlari, Lobophytum depressum (solda) ve
Lobophytum patulum (sagda). (B) Ayni zamanda Sinularia dura kolonilerinde kumun
iizerlerine geldigi yerler agarmus (soldaki deney hayvani, sagdaki kontrol hayvan)
(Erftemeijer ve ark., 2012)
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AKM’nin zooplankton iizerindeki dogrudan olumsuz etkileri, besin de-
geri olmayan tortu parcaciklarinin yutulmas: olabilmektedir ve bu durum,
zooplanktonun a¢ kalmasina neden olabilir. Dolayli yoldan gerceklesebilecek
bir diger olumsuz etki ise besin bulunabilirliginin azalmasidir (6rnegin, fi-
toplanktonun olumsuz etkilenmesi). Dolayl1 yoldan bir olumlu etki ise, diisitk
151k kosullarinda balik avina karsi siginak saglanmasidir (Donohue ve Mo-
linos, 2009). Donohue ve Molinos (2009) tarafindan belirtildigi gibi, askida
¢okeltilerin artan konsantrasyonlar: duruma gore zooplankton miktarini ar-
tirabilir veya azaltabilir.

Avrupa I¢su Balik¢iligi Danigma Komisyonu (EIFAC, 1965), cladoceran
cinsi Daphnia’nin 1458 mg/L AKM konsantrasyonunda olumsuz etkilendi-
gini bildirmistir. Arruda ve ark. (1983), benzer sekilde, rezervuarlarda yasa-
yan Daphnia cinsi iiyelerin yiliksek AKM konsantrasyonlarina (2451 mg/L)
ise nispeten toleransli oldugunu bulmuslardir. Ancak ayni arastirmacilar
laboratuvarda 50-100 mg/L’lik AKM konsantrasyonlarinin, AKM igeriginin
organik madde ile iliskili olmadig1 durumlarda, besleyici olmayan alimlarla
sonuglanabilecegini; eger organik madde ile iliskiliyse, besin alimi iizerinde
herhangi bir olumsuz etkinin olmayacagini bildirmislerdir. Benzer sekilde
Kang (2012), ortamda besin bol oldugunda deniz kopepodunun AKM’den
daha az etkilendigini bildirmistir.

Stephan (1953), kladoseranlarin ve kopepodlarin filtre etmeye yarayan
beslenme organlarini ve sindirim organlarini tikayan kritik AKM konsant-
rasyonlarinin, AKM igerigine bagli olarak 300 ile 500 mg/L arasinda degisti-
gini tespit etmigtir.

Robertson (1957), Daphnia magnanin AKM igerigine bagli olarak 98 ile
1458 mg/L arasinda degisen AKM konsantrasyonlarindan olumsuz etkilen-
digini belirlemistir. Kirk ve Gilbert (1990), dort cladoceran tiirtiniin (Ceri-
odaphnia dubia, Bosmina longirostris, Daphnia pulex ve Daphnia ambigua)
biiyiime oranlarinin, kaba ve asil1 kil par¢aciklarindan olugsan 50-100 mg/L
AKM’de azaldigini bulmuglardir.

Giiney Afrika’daki bulanik bir rezervuardaki uzun siireli ¢aligmalarda
AKM seviyelerindeki degisikliklerin bir sonucu olarak zooplankton gesitli-
liginde ve bollugunda degisiklikler oldugu rapor edilmistir (Hart, 1986). Ar-
tan AKM konsantrasyonlarinin bir sonucu olarak su berrakliginin azalmasi,
ortalama yillik zooplankton biyokiitlesinin azalmasina yol agmis ve segici
beslenme yeteneklerine sahip olan tiirlerin (6rnegin, algivor veya bakterivor
tiirleri) oraninda belirgin bir azalma olmustur. Diger yandan su piresi gibi
bulanikliga daha toleransh tiirler beslenmelerini AKM igerigi organik kar-
bon olan besinlerden saglamanin fizyolojik tistiinliigiine sahip olabilmekte-
dir (Arruda ve ark., 1983; Hart, 1992).

Genel olarak sucul omurgasiz canlilarin AKM ile olan iligkisi deger-
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lendirildiginde, Waters (1995), bentik prodiiktiviteye (verimlilik) bagli olan
tatlisu balik¢iliginin bentik omurgasiz canli iizerindeki sediment birikimine
bagli olarak etkilenebilecegine dikkat ¢ekmistir.

2.3.Baliklar

Askidaki maddelerin yiiksek seviyeleri, dokulara ve organlara fiziksel
olarak zarar vererek veya sudaki 151k gegirgenligini ve gorsel netligi azalta-
rak baliklar: etkileyebilmekte, bu da davranis degisikliklerinden 6liime ka-
dar ¢esitli etkilere neden olabilmektedir (Sekil 6). Etkinin ciddiyeti, askidaki
maddelerin konsantrasyonu, maruz kalma siiresi veya siklig1, parcacik boyu-
tu ve sekli, ilgili kirleticiler, tiirler ve maruz kalma sirasindaki yasam evresi
dahil olmak iizere gesitli faktorlere bagli olabilmektedir (Collins ve ark., 2011;
Kemp ve ark., 2011).

Mineral partikiiller Organik partikiiller

o / ‘ -
S Ness
s 2 z
2™ \ ”

Dogrudan etkiler
Solunga lezyonlary/ Deri tahrigleri/ Stres parametreleri Yiizger erazyony/
asmalar lezyonlar asmmalar

Dolayh etkiler
Biyofiltre Mikrobiyal Sistem D
ke A avranig
verimliligi yol dengesi

Sekil 6. AKM'nin farkli kaynaklardan gelen dogrudan ve dolayl etkilerine genel bir
bakis (Schumann ve Brinker, 2020)
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Dogrudan etkilerin ¢ogu, solunga¢ dokularina zarar veren veya solun-
gaclar1 tikayarak solunumu azaltan, enfeksiyona veya hastaliga kars1 direncin
azalmasina, bitylimenin azalmasina yol a¢an asil1 par¢aciklarin asindirici et-
kisinden kaynaklanmaktadir (Ryan, 1991; Wood ve Armitage, 1997). Ciddi
solunga¢ hasari, solungag kalinlagsmas: ve tikanmasi, nispeten yiiksek sevi-
yedeki asili maddelerde (>500 mg/L) meydana gelme egilimindedir, ancak
bu seviye, tiirler ve yagsam evreleri arasinda farklilik gosterebilir; cok yiiksek
konsantrasyonlarda bazi tiirler i¢cin ¢ok az veya hi¢ hasar bildirilmemistir
(McLeay ve ark., 1984).

Zamanla yiiksek konsantrasyonlarda AKM’ye maruz kalmanin neden
oldugu fizyolojik stres, baliklar1 enfeksiyona, parazite ve hastaliklara kars:
daha duyarli hale getirebilmektedir (6rn. yiizgeg ¢lirtimesi; Herbert ve Mer-
kens, 1961). Calismalar biiyiime oranlarinda tutarhi diistisler oldugunu gos-
termistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Rapor edilen askidaki kat: madde (AKM) ve bulamiklik (NTU) degerlerinin
baliklar iizerindeki dogrudan etkilerinin genel Ozeti

Maruz
Balik tiirleri Konsantrasyon |kalma |Ortam Gozlenen Etki | Kaynak
siiresi
Solungag
hasar1
Laboratuvar | Solunga Herbert ve
Salmo trutta 810 mg/L 21 giin v Lnsas Merkens
tanki kalinlagsmasi
(1961)
Oncorhynchus . Laboratuvar | Hafif solungag | Goldes ve
mykiss 4887 mg/L 64 glin tanki kalinlagmasi ark. (1988)

Ciddi derecede

tikanmig Buermann
C(;:IZZZI?” 35000 mg/L 111:11ct8a {:;33 ratuvar solungaglar ve ark.

4 (Juvenil (1997)
bireylerde)

Solungag Lake ve
anorhy nchuis 40 000 mg/L 4 glin Laboratuvar filamentlerinde | Hinch
kisutch tanki

hasar (1999)

) Solungag Sutherland
Cylp rztnella 100-500 mg/L 21 giin iabl? ratuavar | 1 mellerinin ve Meyer
gatactura ankt kalinlagmasi (2007)
Cesitli tiirler 104 000 mg/L 1 glin Akarsuda Solungag Swinkels ve
3 & & tikanmasi ark. (2014)

Biiyiime
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Thymallus * 14-21 Laboratuvar - McLeay ve
arcticus 25NTU glin kanali Azalan bityime ark. (1984)
Salvelinus Biiytime Sweka ve
- 10-40 NTU 12 hafta | Yapay kanal yu . .. |Hartman
fontinalis oraninda digiis
(2001a)
Cvprinella Laboratuvar Bitviime Sutherland
m); 1; acha 500 mg/L 21glin |tanki ora};un da diisiis | V€ Meyer
1 (2007)
L. . Laboratuvar | Biiytime Atici ve ark.
Alburnus tarichi | 10-600 mg/L 7 glin tanki oraninda diisiis | (2023)
Hastalik
Laboratuvar | Patojenlere Reddi
O. mykiss 2500 mg/L 11giin | tank: kars: artan cacing ve
ark. (1987)
duyarlilik
Yasama Orani
. 2100024000 |14 | Leboratwvar iy oo (juvenil | Ducrmann
C. rendalli ma/L hafta tanki bireylerde) ve ark.
§ Y (1997)
Laboratuvar Artan 8liim Lake ve
O. kisutch 100 mg/L 4giin | tanki - zl o Hinch
ora (1999)
Galaxias Laboratuvar | Yasama orani | Rowe ve ark.
fasciatus 43 000 mg/L 24 hafta tanki etkilenmedi (2009)
1 . Yiiksek 6lim Swinkels ve
Cesitli tiirler 104 000 mg/L 1 giin Akarsuda orant ark. (2014)
o . Laboratuvar | Yitksek 6liim Atici ve ark.
A. tarichi 10-600 mg/L 7 glin tanks oran (2023)

*NTU: Nefelometrik Bulaniklik Birimleri.

Asili haldeki maddelere maruz kalan iki golyan balig: tiirtintin bityiime

oranindaki 6nemli azalmalar da solunum sisteminin bozulmasiyla iliskilen-
dirilmistir (Sutherland ve Meyer, 2007). Cogu durumda askida kalan parti-
kiiller, yasama oranlarini azaltarak baliklar1 dogrudan etkileyebilmekte ve
populasyonun azalmasina neden olabilmektedir (Henley ve ark., 2000). 20 ile
207000 mg/L arasindaki konsantrasyonlarda 6liim meydana gelebilmektedir
(Newcombe ve MacDonald, 1991). Fry, smolts ve yavru asamadaki baliklar
da dahil olmak iizere geng baliklarin yetiskinlere gore daha hassas oldugu
belirtilmistir; bu baliklar i¢in, dogal ortamlarda nadir goriilen asir1 yiiksek
konsantrasyonlara kadar dogrudan o6ldiiriicii etkiler ortaya ¢ikmayabilir (Ca-
vanagh ve ark., 2014).

Dolayl: olarak baliklar, suyun berrakligindaki azalmalar yoluyla askida
kalan maddelerden ve artan bulanikliktan etkilenebilmektedir. Bu durum
da hareket veya go¢ sekillerini, beslenme basarisini ve habitat miktarini ve



Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Aragtirma ve Degerlendirmeler

kalitesini degistirebilir (Atici, 2017; Atici ve ark., 2018). Bu etkiler, biiyiime
oranlarinin azalmasina ve topluluk yapisi ile populasyon biiyiikliiklerinde
degisikliklere neden olabilir (Kemp ve ark., 2011) (Cizelge 4). Bir¢ok balik,
gecici olarak siginak arayarak veya AKM’den etkilenmeyen akarsu bolgeleri-
ne dogru hareket ederek bulanik sulardan kaginma hareketi gostermektedir
(Wood ve Armitage, 1997). Kaginma tepkileri farkli bulaniklik seviyelerinde
kaydedilmis olup, bu da farkl: tiirlerin azalan su berrakligina kars: hassasiye-
tini gostermektedir (Cizelge 4).

Yiiksek bulaniklik, baligin avi tespit etmek i¢in kullandig: gorsel ipugla-
rin1 bozmasinin yani sira hem bentik hem de pelajik beslenen baliklar i¢in be-
sin bulunabilirligini azaltarak baligin beslenme aktivitesinin, oranlarinin ve
basarisinin azalmasina neden olmaktadir (Newcombe ve MacDonald, 1991;
Harvey ve White, 2007). Beslenme oranlari, farkl tiirler i¢in genis bir bula-
niklik araligina gore degisiklik gosterir (Cizelge 4), baligin ava tepki verme
ve av1 yakalama mesafesindeki diisiisler 5-10 NTU kadar diisiik bir degerde
meydana gelir. Ayrica, ozellikle hassas veya siiriiklenen taksonlar (drnegin
mayis sinekleri) olmak iizere makroomurgasizlarin bollugundaki azalmalar,
tercih edilen av 6gelerini ve baliklar i¢in besin istegini azaltir (Bilotta ve Bra-
zier, 2008).

Bulanik sularda av bol oldugunda bile, gorsel olarak beslenen baliklarin
beslenme verimliliginin azalmasi ve daha yiiksek enerji maliyetleri, daha dii-
stik bitytime oranlariyla iliskilendirilmistir (Sweka ve Hartman, 2001a; Kemp
ve ark., 2011). Sik veya uzun siireli yiiksek bulaniklik, balik dagiliminda ve
kommunitesinde degisikliklere neden olabilir. Bu durum, hassas balik tiirle-
rinin yerini bulanik kosullara, artan tortuya ve daha zayif yasam alanlarina
daha toleransli olan balik tiirlerinin almast ile ortaya ¢ikmaktadir (Henley ve
ark., 2000; Richardson ve Jowett, 2002).

Nehir ici ¢alismalar, baliklarda topluluk yapisinin degistigini ve artan
sediman yiikiiyle birlikte yerli balik cesitliliginin ve bollugunun azaldigini
gostermistir. Ornegin Rowe ve ark. (2000), bulanik nehirlerde (askidaki kat1
madde miktarinin yil boyunca %20’sinden fazlasinda seviyenin 120 mg/Lyi
astig1 yerlerde) seritli kokopu baliginin (Galaxias fasciatus) ortalama mikta-
rinin %89.5 oraninda azaldigini ve diger diadrom balik tiirlerinin de yayili-
minin etkilendigini bulmuglardir.

Benzer sekilde, Richardson ve Jowett (2002) akarsular arasindaki sediman
yiiki arttikga balik bollugu ve gesitliliginin azaldigini, diisiik sediman yiikiine
(830 mg/L kadar) sahip akarsularda dokuz kadar balik tiiriiniin ve yiiksek se-
diman yiikiine sahip akarsularda yalnizca iki balik tiiriin bulundugunu bildir-
miglerdir. Bagka bir ¢aligmada ise Yeni Zelanda akarsularindaki yiiksek ¢okel-
tilere kars1 baliklarin tiire 6zgii tepkilerini yonlendiren mekanizmalarin daha
iyi anlagilmasi gerektigi ileri siiriilmistiir (Rowe ve ark. 2009).
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Farkli yazarlar, salmonid yetistiriciliginde askida kat: maddelerin kritik
yiikleri olarak kabul edilen seviyeler i¢in 15 ile 40 mg/L arasinda degisen ¢e-
sitli esik degerleri 6nermislerdir (Coche, 1980; Muir ve Roberts, 1982). Ancak
bu Onerileri destekleyecek neredeyse hicbir deneysel veri bulunmamaktadir

(Schumann ve Brinker, 2020).

Cizelge 4. Rapor edilen askidaki kat1 madde (AKM) ve bulamiklik (NTU) degerlerinin
baliklar tizerindeki dolayl: etkilerinin genel ozeti

Maruz
Balik tiirleri | Konsantrasyon |kalma |Ortam Gozlenen Etki | Kaynak
siiresi
Besleme ve yiyecek arama basarisi
. . Laboratuar | Azalan beslenme | Redding ve
O. mykiss 2000-3000 mg/L |7 giin tanki aktivitesi ark. (1987)
%20-50 oraninda Barrett ve
O. mykiss 15-30 NTU 1 hafta | Yapay kanal |azalan reaktif
ark. (1992)
mesafe
. Laboratuar | Azalan beslenme | Rowe ve
G. fasciatus 20 NTU 2 hafta tank orant Dean (1998)
. Sweka ve
S. fontinalis | 10-40 NTU 12 hafta | Yapay kanal | 2780 FeKE g
mesafe
(2001b)
drplpona | jonry [a |laboruar | Amay | S
(2003)
Stiriiklenerek
. 18-24  |Laboratuar |besleme Harvey ve
O. kisutch 100 NTU hafta tanki basarisinda %70 | White (2007)
azalma
Bentik beslemede
. 18-24 Laboratuar Harvey ve
0,
O. kisutch 200 NTU hafta tank neredeyse %0 White (2007)
basar1
Clinostomus Laboratuar | Azalan reaktif Hazelton ve
Sfunduloides 10-30 NTU 40 die tanki mesafe Grossman
(2009)
o . Laboratuar | Azalan beslenme | Atici ve ark.
A. tarichi 10-600 mg/L 7 glin tankt orant (2023)
Davranis durumu
O. mykiss - O. 14-21 Laboratuar Sigler ve ark.
kisutch -5 NTU giin tanki Kaginma (1984)
Gregory ve
O. kisutch 370 NTU - Laboratuar Bozulmu.§ AV Northcote
tanki av etkilesimleri

(1993)
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Galaxias Laboratuar | Kaginma tepkisi | Boubée ve
brevipinnis 70NTU 20 dic tanki (%50) ark. (1997)
. o Gog siiresince Rowe ve ark.
G. fasciatus 120 mg/L 5ay Nehir igi daha az gorinme | (2000)
i . | Richardson
G. fasciatus >25NTU 100. Nebhir igi Y.l.lkfirl yondeki ve ark.
saniye gociin azalmasi
(2001)
Laboratuar | Bozulmus avci- De Robertis
S. fontinalis | 5-10 NTU 70 dk P A Ve ark,
tanki av etkilesimleri (2003)

NTU: Nefelometrik Bulaniklik Birimleri

Elp ve ark. (2006) Van Golii Havzasi igerisinde yer alan akarsularda ka-
¢ak kum ocaklar1 ve kum alim faaliyetlerinin inci kefalleri i¢in olumsuz bir
etki olusturdugunu bildirmistir. Benzer sekilde Atic1 (2017) ve Atici ve ark.
(2018, 2023) da kum ocaklarinin ve kagak kum ¢ikarma faaliyetlerinin sucul
ekosistem i¢in oldukea zararli oldugunu belirtmistir (Sekil 7). Arastirmacila-
rin Van Golit Havzasi igerisinde yer alan Karasu Cayrnda yaptiklar: ¢alisma
ile akarsudaki kum ocaklarinin ve kagak kum ¢ikarma faaliyetlerinin AKM
miktarini ve bulaniklik seviyesini arttirarak iireme go¢ii yapan endemik inci
kefalinin (Alburnus tarichi) ireme alanlarini tahribata ugrattigini, yumurta
ve larvalar {izerinde sediment biriktigini, anag bireylerin de solungaglarinin
tikandigini ve bu durumun da ekonomik degere sahip inci kefali avciligini

tehdit ettigini ortaya koymuslardur.

Sekil 7. Inci kefali yumurtalari iizerinde sediment birikimi, a. tas iizerinde, b. sucul
bitkiler tizerinde (Atici, 2017)

3.Sonug

Su kaynaklarindaki yiiksek seviyedeki AKM ve bulaniklik miktar: su
kiitlesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri iizerinde énemli zararl
etkilere neden olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, plankton,
perifiton, makrofitler ve sucul omurgasizlarin da, baliklar kadar AKM ve
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bulanikliga hassas olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle, sucul kaynaklarda
baliklar1 koruyucu AKM limitleri belirlenirken, ayn1 suda yasayan diger can-
lilar da ele alinmali ve boylelikle besin ag1 korunmalidir. AKM’nin bir¢ok
su ortamlarindaki baliklar ve diger biyota tizerindeki etkilerini karsilastiran
gelecekteki izleme ¢aligmalari sucul hayatin korunmasi ve devamliligi agisin-
dan son derece yararli olacaktur.

Bu izlemenin, ekolojik izlemeyle es zamanl olarak ¢esitli sucul ortam-
larda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu veriler bir araya getirildiginde
cevreye duyarli, kanita dayali su kalitesi kurallar1 ve AKM'nin sucul ekosis-
temlerdeki etkilerine iligkin daha biitiinsel bir anlays iiretmek icin bilgi sag-
lanacaktur.
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Giris

Su diinya iizerindeki yasamin temel kaynagidir. Insanlarda dahil olmak
tizere tiim canlilar hayatta kalmak i¢in suya bagimlidirlar. Fakat diinya iize-
rindeki biitiin sular 6zellikle son yiizyilda insan kaynakli ¢evresel problemler,
iklim degisikligi, niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme ile bircok diger se-
bepten dolay1 miktar ve kalite yoniinden olumsuz etkilenmistir.

Bunlara bagli olarak 2030 yilinda su yiizeyinin neredeyse tamaminda
otrofikasyonun artmasi beklenmektedir (UNESCO, 2015).

Su kirliligi doga ve insan niifusu i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
Direk ya da dolayl: olarak su canlilar1 (Zamora, 1998a), insan saghig1 (Alrum-
man vd., 2016), gida tiretimi (Kirby vd., 2003) ve ekonomik kalkinma (Nizel
Halder ve Nazrul Islam, 2015) tizerinde ciddi etkileri vardir. Bu nedenle, su
kalitesinin degerlendirilmesi hem korumaya yonelik planlama yapilabilmesi
hem de buna iliskin politika olusturma agisindan kritik 6neme sahiptir (Ou-
yang, 2005).

Su Kalitesinin geleneksel degerlendirmesi fizikokimyasal ve mikrobiyo-
lojik degiskenler kullanilarak yapilmaktadir (Roldan Pérez, 2016). Akarsular
ve durgun sularda kaliteyi olumsuz etkileyici unsurlar farklilik gosterebildigi
gibi yayilimlari ve birikim miktarlar: da farklilik gostermektedir.

Buradan hareketle bir su kiitlesinin durumunu 6l¢iildiigii an itibari ile
gosteren fizikokimyasal parametreler, bir nehrin genel kirlilik diizeyini bii-
tlincill bir sekilde ifade edemez ve zaman zaman kirlenmis sular1 yeterli se-
kilde tanimlamayabilir (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi,
USEPA, 2005). Su kaynaginin kirlilik boyutunun ortaya koyulmas: adina
uzun siireli ve zamana yayilan 6l¢iimler yapmak da beraberinde fazla is giicii
ve maliyet getirmektedir. Bu nedenle bu geleneksel metotlar her gegen giin
popiilaritesini yitirmeye ve aragtirmacilar1 farkli yonlere kanalize olmaya it-
mistir.

Bunun yerine biyolojik 6lglimler, bir su kiitlesinin zaman igindeki sag-
liginin entegre ve kapsamli degerlendirilmesine imkan tanimaktadir (Karr,
1999). Biyokriter olarak da adlandirilan bu biyolojik gostergeler, algler veya
bentik makroomurgasizlar gibi diisiik trofik seviyeli organizmalarin yani
sira balik gibi Gst trofik seviyeli tiirler de dahil olmak {izere biyolojik toplu-
lugun o6lgiimlerini kullanir (Kenney vd., 2009). Su kalitesi baglaminda son
zamanlarda arastirmacilarla en fazla ilgilenilen biyoindikatorlerden birisi de
makroomurgasizlardir.

Sulardaki makroomurgasizlar, genis dagilimlari, yiiksek bolluklari, kisa
yasam dongiileri, kolay numune almalar1 ve antropojenik baskiya hizli tep-
ki vermeleri nedeniyle su kalitesi i¢in yararli biyogostergelerdir (Rios Touma
vd., 2014; Gamboa vd., 2008; Roldan- Perez, 1999). Bu nedenle, Amerika Bir-



Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Aragtirma ve Degerlendirmeler

lesik Devletleri ve Avrupanin birgok {iilkesi, son 20 yilda bu organizmalar:
lotik ve lentik ekosistemleri izlemek i¢in kullanmuis ve iyilesmelerinde faydali
olmustur (Roldan-Pérez, 2016).

Bu literatiir arastirmasinda da su kalitesinin degerlendirilmesinde diger
biyoindikatérlerle birlikte agirlikli olarak makroomurgasizlarin roliine ilig-
kin bazi degerlendirmelerde bulunulacaktir.

Sucul Biyoindikatorler

Su kalitesini degerlendirmek i¢in biyoindikator tiirler ve tatli su toplu-
luklar1 yiiz yil1 agkin siiredir kullanilmaktadir (Rose vd., 2016). Kirletici mad-
deleri biriktiren su organizmalari, su konsantrasyonlari tespit edilemeyecek
kadar diisitk oldugunda bile bunlar: tespit etmemize olanak saglar. Ornegin,
yapilan bir ¢alismada planktonda suya gore birkag kat daha ytiksek oranda
radyoizotop aktivitesinin belirlendigi bildirilmistir (Gadzala-Kopciuch vd.,
2004). Gelgit olaylar1 arasindaki deniz omurgasizlari agir metal kirliligi de
dahil olmak tizere birgok farkl: diizeylerdeki kirletici maddelerle iliskili tep-
kiler sergileyebilmektedirler.

Bu omurgasiz tiirlerinden kirlenmenin tespit edilmesi gesitli avantajlar
saglar: Bu tiirler ¢evresel kosullara uzun bir siire boyunca tepki verebilirler.
Yine kirletici maddelere ekolojik agidan en uygun maruziyeti alirlar ve gev-
resel degisikliklere duyarlidirlar (Cabrini vd., 2016). Su ekosistemlerindeki
gevresel kosullarin degerlendirilmesinde omurgasizlarin faydasi uzun siire-
dir bilinmektedir ve bu durum, suda yasayan omurgasizlari kullanan gesitli
biyolojik izleme araglarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu izleme yontemleri, farkli omurgasiz taksonlarinin organik kirlilige
daha az veya daha fazla tolerans gosterdigini ve bunlarin farkl: tepkilerinin
su kalitesini belirtmek i¢in kullanilabilecegini kabul etmistir (Hodkinson ve
Jakson, 2005). Ancak bu teknik, Kuzey Amerika ve Avrupa eko-bolgelerinde
yaygin olarak kullanildig i¢in nehir siniflandirmasinda daha ucuz ve degerli
bir yontem saglamaktadir (Ghasemi ve Kamali, 2014).

Biyolojik gosterge, belirli bir ekosistemin gevresel kalitesini izlemek i¢in
kullanilan ve etrafindaki ¢evrenin kalitesi hakkinda niceliksel bilgi saglayan
bir organizmadir. Bu nedenle iyi bir biyoindikator, kirleticinin varligini ve
miktarini gosterecek ve maruz kalmanin yogunlugu hakkinda ek bilgi sagla-
yacaktir (Longo vd., 2013).

Buradan hareketle biyolojik izlemede bir¢ok su canlisindan faydalanildi-
g1 gibi bunlara iliskin bir¢ok biyolojik degerlendirme indeksi gelistirilmistir.

Bakteriler

Su temizliginin kriterlerinden biri, bagirsak patojen bakterileri ile kir-
lenmenin derecesini gosteren, koli indeksi olarak adlandirilan fekal kirlilik
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indeksidir. Ayrica akan suyun safligin1 degerlendirmek i¢in saprobiyotik in-
deks adi verilen bir indeks uygulanir. Su kalitesi, belirli bir bolgedeki gosterge
organizmalarin sayisina ve saprobiyotik indeksin katalog degerine gore be-
lirlenir. Ayrica analiz edilen numunenin ¢ozeltisinde asili duran Vibrio fisc-
heri bakterisinin dogal 1s1ltisinin 6l¢iilmesinden olusan Microtox testi olarak
da adlandirilir. Toksik kimyasal bilesikler, bakteriyel enzimlerin aktivitesini
inhibe ederek liiminesansin yogunlugunu azaltir. Ol¢iim spektrofotometrik
yontemle gerceklestirilir (Gadzala-Kopciuch vd., 2004).

Benzer durum mantarlarda da gegerlidir. Igme suyundaki mantarlar,
suda tat ve koku olusumunda rol oynar. Mantar lipidi olan ergosteroliin, su
tiiketicisi igin mikotoksin iireticisi olarak sudaki mantarlarin bitylimesinden
sorumlu olabilecegini belirtir (Asifamabia, 2015).

Paulson vd., (2016), deniz kaplumbagalarinda, baliklarda ve diger yabani
hayvanlarda ¢oklu antibiyotige direngli bakterilerin ¢evre kirliliginin biyoin-
dikatorii olarak kullanilmasini 6nermistir. Bakterilerin biyoindikator olarak
kullanilmasini destekleyen faktorler, metal konsantrasyonlarina kars: yiiksek
toleranslar1 ve ¢esitli kogullarda hayatta kalmalar: olarak izah edilmistir (Za-
karia vd., 2004).

Tim bu yaklasimlardan dolay:r bakterilerin su kalitesini gosterebilen
6nemli su canlilarindan oldugu tartismasiz bir gergektir.

Algler

Bentik algler akarsularda tiir agisindan en zengin organizma gruplarin-
dan biridir. Bentik alglerin diger akarsu organizmalarina gore biyolojik gos-
terge olarak en 6nemli avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir: Bentik algler sabit-
tir veya sinirli hareket kabiliyetine sahiptir ve bulunduklar: ortami yansitir.
Gog veya baska yollarla potansiyel kirlenmeye maruz kalirlar ve bu nedenle
ya gevreyi tolere etmek zorundadirlar ya da yok olurlar. Nesil siiresi, tek hiic-
reli organizmalar i¢in birkag¢ giinden, daha biiyiik ¢ok hiicreli, filamentli ve
kolonyal yumusak govdeli algler (siyanobakteriler dahil diatom olmayan tiim
algal taksonomik gruplara ait) i¢in birkag aya kadar degisir ve dolayisiyla kisa
ve uzun vadelidir. Bu durum cevresel kosullara gore degisiklik gosterebilir
(Stancheva ve Sheath, 2016).

Alglerin gevresel izleme programlarina dahil edilmesinin en ikna edici
nedeni hem alg tiretiminde hem de taksonomik kompozisyondaki degisiklik-
lerin gida ag1 etkilesimlerini ve ekosistem dinamiklerini biiyiik olgiide etki-
leyebilmesi ve ayrica alg kullanilarak yapilan biyoizlemenin daha ucuz, daha
bilgilendirici ve giivenli olmasidir (Solanki ve Shukla, 2016).

Algler, evsel/endiistriyel atiklara dayali su kirliligindeki artiglar gibi su
kimyasindaki degisiklikler nedeniyle ¢ok ¢esitli su durumlarinda tiirlerin
hem niteliksel hem de niceliksel bilesimine aninda tepki verdikleri ve cinsle-
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rin bilesimini etkiledikleri i¢in ¢evre durumunun 6nemli gostergeleridir. Bir-
cok tiirde alg, su kalitesinin gercekten iyi gostergeleridir ve bir¢ok gol, baskin
titoplankton gruplarina gore karakterize edilir.

Yapilan bir calismada Ingiltere’deki nehirlerdeki kirlilik derecesinin gos-
tergesi olarak bes alg tiirii secilmistir. Stigeoclonium tenue, bir nehrin yogun
sekilde kirlenmis kisminin akis asag1 kenarinda bulunur; Nitzschia palea ve
Gomphonema parvulum her zaman hafif kirlilik bolgesinde baskin goriiniir-
ken, Cocconeis ve Chamaesiphon’un nehrin kirlenmemis kistmlarinda veya
yeniden aritilmis kisimlarinda meydana geldigi rapor edilmistir. Navicula
accomodanin (kanalizasyon) organik kirliliginin iyi bir gostergesi oldugu
vurgulanmaktadir ¢linki tiirler, diger tiirlerin bulunamadig: en yogun Kkir-
li bolgelerde rahatlikla bulunmaktadir. Ayni durum, organik olarak oldukg¢a
kirli sularda yaygin olarak bulunan Gomphonema’nin tiirleri ve ¢esitleri i¢in
de gecerlidir. Amphora ovalis ve Gyrosigma attenuatum da yiiksek organik su
iceriginden etkilenecek diatomlara iyi 6rnekler olarak tanitilmaktadir (Sen
vd., 2013).

Diatomlar (Bacillariophyceae), son elli yildir diinya ¢apindaki nehirle-
rin ekolojik degerlendirmesi igin en degerli gosterge olarak hizmet eden, her
yerde bulunan, son derece basarili ve farkl bir tek hiicreli alg grubunu igerir.
Diatomlar besin konsantrasyonu, organik kirlilik ve su verimliligindeki degi-
sikliklere kars1 oldukea hassastir (Srivastava vd., 2016). Diatomlarin biyo-en-
dikasyon rolii deniz ortamlarinda ¢ok az arastirildigindan, tiirlerin ekolojik
gosterge degerlerine iliskin veri seti azdir (Desrosiers vd., 2013).

Algler, bitki besinlerini, agir metalleri, pestisitleri, organik ve inorganik
toksik maddeleri ve radyoaktif maddeleri hiicrelerinde/viicutlarinda birikti-
rebilmeleri nedeniyle son zamanlarda atik suyun biyolojik olarak aritilmasin-
da da 6nemli organizmalar haline gelmistir (Sen vd., 2013).

Briyofitler

Algal perifitikler, su kalitesi ve trofik durumunun miikemmel bir bi-
yogostergesi olarak gorev yaparlar (Cordeiro vd., 2016). Perifiton ayrica yiizey
suyu biyoizlemesinde de kullanilir. Bitkileri veya nesneleri kapsayan bentik
biyotay1 igerir. Cok yiiksek sayida tiire sahip olan bu birincil iireticiler, kirle-
tici maddelere maruz kalmaya kars: yiiksek hassasiyet ve kisa vadeli tepkilerle
karakterize edilir. Baz tiirler cevresel degisikliklere karsi duyarliliklar: ve to-
leranslariyla taninir (Gadzata-Kopciuch vd., 2004).

Ceschin. vd., (2012), su yollarinda suda yasayan briyofitlerin varliginin,
su hizinin azalmasindan olumsuz etkilendigini, genel olarak orta-biiyiik gra-
niilometri ile karakterize edilen, hizli akan, berrak, oksijenli (ortalama 9,2
mg/1), soguk (ortalama 15 ¥C), 6zellikle amonyak (ortalama 0,10 mg/1) ve fos-
fatlar (ortalama 0,09 mg/l) gibi diisiik miktarda besin iceren bolgeler tercih
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edildigini bildirmislerdir. Perifitik topluluklar, sudaki biyotanin deneyimle-
digi sekilde su kalitesinin entegre bir 6l¢imiinii saglar ve onlari biyolojik iz-
leme i¢in ideal organizmalar yapan bir¢ok biyolojik 6zellige sahiptir (Solanki
ve Shukla, 2016).

Mikrobiyal okaryotlar, asir1 gevre kosullarina kars1 yiiksek toleranslari
nedeniyle su kalitesinin korunmasinda ve iyilestirilmesinde 6nemli bir islev
tstlenirler ve metazoanlara kiyasla biyotoplarda yasarlar. Ayrica, kisa nesil
siireleri, gevresel degisikliklere kars1 hassasiyetleri nedeniyle su biyotoplarin-
da su kalitesinin yararli biyoindikatorleri olarak yaygin sekilde kullanilmak-
tadirlar (Xu vd., 2015).

Damarli Su Bitkileri

Biyotest i¢in kullanilan ¢esitli damarli bitki tiirleri arasinda en popiiler
olani, iireme kolaylig1 ve hizli gogalma ile karakterize edilen su mercimegidir
(Lemna mindr ve L. gibba). Literatiir verilerine gore su ana kadar test edilen su
mercimegi veya alg tiirlerinin hi¢biri kimyasal maddelere kars1 yiiksek has-
sasiyet gostermemislerdir. Akut toksisite testlerinin ve toksinlerin ve metabo-
litlerinin biyolojik birikimine iliskin testlerin biiyiik gogunlugunun (yaklasik
%90) bitki materyali yerine hayvan organizmalari kullanilarak yapilmasinin
nedeni muhtemelen buradan kaynaklanmaktadir. Ayrica makrofitler (biiyiik
su veya su kenar1 bitkileri -ylizen, suya batmuis, su yiiziine ¢ikmis) biyoindi-
kator olarak kullanilir. Cesitli organizmalara barinak ve yiyecek saglarlar ve
bunlarin yoklugu, popiilasyonun azaldigini ve su kalitesiyle ilgili sorunlar:
(6rnegin, ¢ok yiiksek bulaniklik veya tuzluluk, herbisitlerin varlig1) gostere-
bilir (Gadzata-Kopciuch vd., 2004)).

Protozoalar

Serbest yasayan tek hiicreli topluluklarin kullanilmasi, tipik olarak mar-
jinal tatli su bolgelerinde bulunan su habitatlarinin mevcut ¢evresel kosulla-
rinin mitkemmel bir sekilde karakterize edilmesinde ve izlenmesinde fayda
saglamistir. Bazilar1 diisiik seviyelerde antropojenik kirletici maddelere kars:
duyarl: olabilirler. Ancak bazilar1 zorlu ve asir1 kosullara tolerans gosterebi-
lir ve hayatta kalabilir, digerleri de ¢evredeki degisikliklere hizli tepki vere-
bilirler. Bu genis spektrumdan dolayi, bir su sisteminin ekolojik durumunu
anlamak icin ideal bir biyotik ara¢ olma egilimindedirler. Ornegin Euplotes,
Tachysoma ve Coleps olmak iizere 3 cinse ait tiirler agir metal alimi 6zelligi-
ne sahip kirlilik indikatorleri olduklar: rapor edilmistir (Radhakrishnan ve
Jayaprakas, 2015).

Debastiani vd., (2016), siliatlarin, etkileri kiigiik bir zaman 6l¢ceginde tes-
pit edilmesine olanak taniyan kisa yasam dongiilerine sahip olmalar1 nede-
niyle, farkl: kirlilik derecelerinden etkilenen lotik ortamlarda biyoindikator
olarak 6nemli araglar olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Cevresel
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degisikliklere dogrudan yanit vermenin yani sira kirletici maddelere kars:
yiiksek hassasiyete sahip olduklar1 belirtilmistir. Yine bir bagka ¢aligmada,
mikrozooplanktonun (tintinnid) durgun sularda ve agik denizde klor, nitrat
ve fosfat i¢in iyi bir biyoindikator olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir
(Rakshit vd., 2016).

Serbest yasayan protozoanlar, hemen hemen tiim tatli su kiitlelerinde bu-
lunan, yiiksek oranda ¢ogaldiklar: ve ayni zamanda agir metal aliminda da
etkili olan, sucul kirleticilerin biyoremediasyonunda ara¢ olarak kullanilabi-
len etkili biyoindikatdrlerdir (Radhakrishnan ve Jayaprakas, 2015).

Parazitler, belirli kirletici maddeleri (6rnegin metaller) cevre ortamlarin-
dan ve serbest yasayan konakg¢ilardan ¢ok daha yiiksek seviyelerde biriktire-
bildikleri i¢in cevresel etki calismalarinda etkili izleme araglari olarak kulla-
nilabilmektedirler.

Baliklar

Baliklar yaygin biyoanaliz canlilar1 icerisinde olmasina karsin biyoin-
dikator olarak heniiz sinirli bir tiir 6zelligi gostermektedir. Nitekim yapilan
calisma sayisinin artmast ile kirliligin popiilasyonlar ve tiirler tizerine etkile-
rinin arastirilmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte ksenobiyotiklerle su kirliligi tizerine yapilan bir bagka
calismalarda bazi balik tiirleri kullanmistir; biyoindikator olarak ringa balig1
(Clupea harengus), ¢aga balig1 (Sprattus sprattus), morina (Gadus morrhua),
yass1 balik (Pleuronectes) ve mart1 yumurtalari (Larus canus, Laridae famil-
yas1) kullanilmistir (Gadzata-Kopciuch vd., 2004).

Buna ek olarak arastirmalar genellikle Salmonidae familyasina ait ba-
liklar izerinde yogunlagmistir. Ozellikle sudaki oksijen icerigi ve bununla
baglantili kirlilik s6z konusu oldugunda dar bir tolerans aralig1 ve yiiksek
hassasiyet ile karakterize edilmeleri bunun ana sebepleri arasindadir.

Cok sayida arastirmaci, baliklarda cinsiyet farklilasmasi sirasinda or-
ganizmalari etkileyen kimyasal bilesiklerin varligindan kaynaklanan sik sik
gelisim kusurlar1 oldugunu bildirmektedir. Baliklar sayilarini, biyolojik ce-
sitliliklerini ve davraniglarini belirlemek nispeten kolay oldugundan degerli
biyoindikatérlerdir (Gadzata-Kopciuch vd., 2004). Fakat diger sucul canlilara
nazaran bu yonlii arastirmalara daha az konu olmuslardir.

Makroomurgasizlar

Makroomurgasiz, 500 pm’lik bir ag veya elek ile yakalanabilen ve omur-
gasiz faunasini temsil eden canlilar i¢in kullanilan bir terimdir. Bu gurup,
eklem bacaklilar1 (bocekler, akarlar, kabuklular ve kerevitler), yumusakgalar:
(salyangozlar, deniz salyangozlari, midye ve istiridyeler), annelidleri (boliin-
miis solucanlar), nematodlari (yuvarlak kurtlar) ve platyhelminthes’leri (yass:
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kurtlar) igerir (Kripa vd., 2013).

Mevcut verilere gore gliniimiizde tanimlanan 2.153.294 adet canl tii-
riiniin 1.480.35'ini makroomurgasizlar teskil etmektedir (IUCN Red List,
2023). Fakat bu sayilarin, bugiine dek tanimlanan tiirleri kapsadig: ve ger-
cekte var olan tiir sayisinin azzmsanmis bir tahmini olarak degerlendirildigi
unutulmamalidir. Bununla beraber sucul omurgasizlarin sayisini hesaplayan
bir arastirma bulunmamaktadir. Bunun baslica nedenlerinden biri diinyada
1.053.578 adet bocek tiirii olmasi (IUCN Red List, 2023) ve bu tiirlerin bazi-
larinin larval dénemlerini suda gegirmesi, dolayisiyla sucul omurgasiz olarak
kabul edilmeleridir. Ayrica bu sayilar: takip ve tasnif eden Yasam Katalogu
(Catalogue of Life, https://www.catalogueoflife.org/) veya Uluslararasi Doga-
y1 Koruma Birligimin Kirmizi Listesi (International Union for Conservation
of Nature’s Red List (IUCN Red List)) gibi kuruluslar taksonomik gruplara
gore siniflandirma yapmaktadir. Bu da omurgasizlarin yukarida boceklerde
bahsedildigi gibi 6rnegin yumusakgalarda da (salyangozlar ve midyeler gibi)
karasal ve sucul olarak ayrimini miimkiin kilmamaktadir. Bu canlilarin 6zel-
likle tatl1 sularda veya tuzlu sularda yasayan formlar: farkli 6zellikler goster-
digi gibi durgun sular ve akarsular arasinda da farkliliklar goriilebilmektedir.
Her bir su formunun 6zellikleri kirlilik tayininde ilgili biyoindikatériin ka-
rakteri lizerine de etki eder.
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Figiir 1. Akuatik ekosistemdeki Makroomurgasizlara bazi 6rnekler (Sarremejane et al.,
2020).

A:Potamon ve B’deki ok Asellus, B: Planarians , C:Cift Kabuklu Yumusak-
¢a(Unio), D: Diptera Cinsi Bocek(Simulium), E: Plecoptera cinsi larva Leuctra,
F: Yetiskin Coleoptera- dytiscid, G: Diptera- syrphid cinsi Eristalis, H: Enochrus
cinsi-Coleoptera, I: Heteroptera- hemielytra, J: Ephemera cinsi- Ephemeropte-
ra, K: Trichoptera cinsi-Polycentropus, L: Megaloptera cinsi-Sialis, M: Odonata
cinsi- Ischnura, N: Crocothemis, O: Sigara cinsi yumurtalari, P: Hydropsyche
cinsi yumurtalari.

Akarsular biyoindikatdr tiirlerin taninmasi ve tespiti agisindan 6nemli
su kaynaklaridir. Ozellikle bu sistemlerin kirlilik tahminlerinde bu tip biyo-
indikator tiirlerin kullanimi daha yaygindir.

Makroomurgasizlar, akarsu ekosistemlerinin 6nemli bir bilesenidir ve en
alttaki treticilerden en stteki tiiketicilere kadar malzeme ve enerji aktari-
minda 6nemli bir koprii vazifesi goriir. Ayni zamanda akarsu sagliginin mii-
kemmel biyogostergeleri olarak da gorev yaparlar (Hussain ve Pandit, 2012).

Farkli makroomurgasiz tiirleri, farkli akarsu kosullarini ve kirlilik se-
viyelerini tolere eder. Bir akarsuda bulunan makroomurgasizlarin tiirlerine
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bagli olarak su kalitesine iligkin tahminlerde bulunmak miimkiindiir. Orne-
gin caddis sinekleri, mayis sinekleri ve tas sinekleri kirli suda yasayamazlar.
Bu bocekler bir derede bulunursa, oradaki suyun kalitesinin muhtemelen iyi
oldugu sonucuna varilabilir. Ancak bu, bir derede bu boceklerin bulunmama-
st durumunda su kalitesinin kotii oldugu anlamina gelmez. Sicaklik ve akis
gibi diger faktorlerin de hesaba katilarak degerlendirme yapilmasi gereklidir.
Bu bocekler soguk akan suyu tercih eder, bu nedenle su kalitesi iyi olan ancak
¢olde yavas akan bir nehirde bu bocekler bulunmayabilir. Sudaki makroo-
murgasizlar ayni zamanda sudaki ve karadaki besin zincirlerinin 6nemli bir
parcasidir. Algleri beslerler ve suya diisen yaprak ve dallar1 pargalarlar. Yani
susul ekosistemin 6nemli bir basamagini olustururlar.

Barman ve Gupta, (2015), kiigiik akarsularin tipik olarak benzer subst-
ratlara sahip benzer habitatlardaki daha biiyiik akarsulardan daha diisiik
cesitlilik degerlerine sahip oldugu, bunun cesitlilikle birlikte degerlendiril-
diginde su kalitesi hakkinda hatali sonuglara yol agabilecegi, Margaleft ¢esit-
lilik indeksine gore ise su kalitesinin daha diisiik oldugu sonucuna varmis-
tir. Buradan hareketle akarsuda akisin iyi oldugu, oksijeni yiiksek yerlerde
tir zenginligi ile oksijen arasindaki pozitif iligki ile dogrulanmaktadir. Bu
nedenle “biyobelirte¢ yaklasimi1” Avrupa ve ABD’deki ¢esitli kirlilik izleme
programlarina dahil edilmistir (Aru vd., 2016). Akarsularda makroomurga-
sizlarin yasam bolgelerine iligkin bir temsil Resim 2’de gosterilmistir.
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Figiir 2. Makroomurgasizlarin nehir boyunca yayilis ve etkilesimleri (Vannote et al.
1980).

Bentik makroomurgasizlar su ortaminin ayrilmaz bir pargasini olustu-
rur ve hem ekolojik hem de ekonomik 6neme sahiptir. Organik maddelerin
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mineralizasyonunda 6nemli bir rol oynarlar ve ¢ogu su ortaminda ekono-
mik agidan 6nemli balik ve kabuklu deniz tiirleri i¢in besin gorevi goriirler.
(Olomukoro ve Oviojie, 2015). Goller de benzersiz faunal bilesimlere sahip
durgun su kiitleleridir. Bu tiir habitatlarda yasayan organizmalarin, akan su
kiitlelerinde bulunan organizmalardan bazi morfolojik farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir (Olomukoro ve Oviojie, 2015). Bu su kaynaklarinda su bolgesi
ile taban bolgesindeki yasamsal cesitlilik de farklilik gosterir. Elbette bu fark-
lilik makroomurgasizlar agisinda da gegerlidir.

Lentik tatl1 su ekosisteminde bentik omurgasizlar, besin zinciri dinamik-
leri, tiretkenlik, besin dongiisii ve ayrisma gibi temel ekosistem siireglerinde
6nemli bir rol oynar. Bunlarin dagilimi ve bollugu, gida bulunabilirligi ve
miktari, ¢okelti tiirii, substrat ve su kalitesi gibi farkl cevresel faktorlerle dog-
rudan iliskilidir. Ayrica gol derinligine, habitatlara ve gollerin bulunduklar:
bolgelere gore mekansal farkliliklar gosterirler (Trichkova vd., 2013).

Goller habitat olarak incelenmeye baslandigindan beri, bentik orga-
nizmalar ekolojik veya trofik durumun gostergesi olarak kullanilmistir. 20.
yiizyilin baglarinda gol siniflandirmasi yapilmaya baslandiginda, sedimentte
farkli makroomurgasiz taksonlarinin varligi veya yoklugu kriter olarak ali-
narak oligotrof golleri 6trof gollerden ayirmak miimkiin olmustur (Lima vd.,
2013). Bu yonden bakildiginda gollerde kirlilik tespitinde de makroomurga-
sizlar 6nemli bir canli gurubu olarak goériilmektedir.

Denizler veya tuzlu sular tath su ekosistemlerine gore daha farkl 6zel-
likler gostermektedir. Bu farklilik hem su 6zelliklerinde hem de barindirdi-
g1 canli gurubu agisindan karsimiza ¢ikmaktadir. Bu farklilik beraberinde
kirlilik tespitinde yontemsel farkliliklarin gelistirilmesine de sebep olmustur.

Kirliligin deniz ekosistemleri tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
farkl: ihtimal ve araglar vardir. Ekotoksikolojik yaklasimlar biyomonitorle-
rin ve biyobelirteglerin kullanimina dayanmaktadir. Toksik kimyasallarin
biyolojik organizmalar tizerindeki etkisini 6zellikle popiilasyon, topluluk ve
ekosistem diizeyinde incelemeyi amaglamaktadirlar (Hamza-Chaffai, 2014).

Pek ¢ok deniz omurgasizi ¢esitli kimyasallara hassasiyet (6zellikle agir
metaller), testlerin tekrarlanabilirligi icin uygun maliyet ve kirliligin kolayca
yorumlanabilmesine olanak saglayan biyolojik sonuglar vermesi agisindan iyi
birer biyoindikatér olma 6zelligi tasimaktadir. Ornegin biyoindikator olarak
kullanilan en 6nemli tiirlerden birisi 6zellikle agir metal hassasiyetlerinden
dolay1 deniz kestanesi embriyosudur (Chiarelli ve Roccheri, 2014).

Bunun yaninda midye ve istiridye gibi ¢ift kabuklu yumusak¢alar, hem
metalleri hem de organik kirleticileri yogunlastirma yetenekleri, hareketsiz-
likleri, birikmis kirletici maddeleri metabolize etme konusundaki sinirli ye-
tenekleri, bolluklari, kaliciliklar1 ve toplanma kolayliklar: ile karakterize edi-
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lir. K1y1 sularindaki kirleticilerin biyo-monitorleri olarak taninmaislardir. Bu
nedenle Mussel Watch (ABD) ve RNO (Fransa) gibi farkli uluslararas: izleme
programlarinda tarafindan su kalitesi izlemesinde kullanilmislardir (Ham-
za-Chaffai, 2014). Fizyolojileri nedeniyle su filtreleri gorevi goren ¢ift kabuk-
lular yag dokularinda lipofilik maddeleri biriktirirler. Genelde su kiitlesinin
tabaninda beslenirler. Suyu askidaki organik maddelerden, yani kii¢iik bit-
ki (fitoplankton) ve hayvan (zooplankton) organizmalarindan arindirirlar.
Normal sartlarda ¢ift kabuklular suyu filtreler ve kabuklar: agiktir. Kirliligin
suya salindig1 anda filtrelemeyi birakirlar ve kabuklarini sikica kapatirlar. Bu
nedenle ¢ift kabuklular (Bivalvia), su kirliligi hakkinda bilgi toplayan sensor
tinitelerinde biyoindikator olarak kullanilmaktadir (Gadzata-Kopciuch vd.,
2004). Dolayisiyla sucul ekosistemin en karakteristik biyoindikatérlerinden
birisi olarak ¢ift kabuklular goriilmektedir.

Bir bagka arastirmada Longo vd., (2013), (Isopoda, Oniscidea) Ligia ita-
lica'nin iyi bir biyoindikator olabilecegini ve hepatopankreasin iist yapisinin
deniz ekolojisinde kiy1 {istli bolgelerdeki agir metal kirliliginin ultra yapisal
biyobelirteg olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Nihai olarak Makroomurgasizlarin geneli ¢okelti stireglerinde temel bir
rol oynar, bir toplulugun ¢evresel stres faktorlerine tepkisinin 6nemli gos-
tergesidir ve su kalitesini yansitma yetenegi goz oniine alindiginda belirli bir
bolgedeki kosullarin izlenmesi i¢in 6nemli bir potansiyel saglar (Sharifinia,
2015).

Sonug

Sulardaki makroomurgasizlar su topluluklari igerisinde belirli 6zellikleri
agisindan 6nemli bir yer tutarlar. Besin zincirinin 6nemli bir pargasi olarak
baliklar, kuslar ve diger omurgasiz tiirlerine besin kaynag teskil ederler. Di-
ger taraftan sulardaki bazi biyokimyasal reaksiyonlara katilarak pargcalanma
siireglerinde rol oynarlar. Bunlarin yani sira su omurgasizlar: su kalitesinin
en iyi gostergelerinden birisi olarak da kullanilmaktadir. Baz: tiirler kirlilige
karsi gok duyarli olduklarindan dolay: bir akarsu sisteminde bunlarin bulun-
mamasi onemli bir kirlilige dalalet edebilir. Tersi durumda ayni1 seyden soz
etmek miimkiin olmasa da birgok tiir agisindan suyun karakterini gostermesi
bu canlilari su kalite tayininde énemli bir yere koymaktadir. Incelenen ¢alis-
malarda sulardaki makroomurgasizlarin su kalite tayinindeki rollerine ilis-
kin ¢ok ¢esitli ¢aligmalar yapilmis ise de bunlarin genelinin bazi tiirler tize-
rine yogunlagtig goriilmektedir. Ornegin ¢ift kabuklu yumusakgalara ilis-
kin ¢ok sayida ¢aligma iyi bir biyoindikator olduklar: yoniinde hem fikirken
baliklar konusunda popiilasyon ¢alismalarindaki zorluktan dolay: ayni fikir
birligi olusmamuigtir. Bazi balik tiirlerinde miinferiden ¢aligmalara bagl yo-
rumlar yapilsa da balik sayisindaki tiir gesitliligi baz alindiginda su kalitesini
yansitmalari agisindan ayni kanaat hasil olmamaigstir. Yine bocek guruplarin-
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dan kirlilige iliskin karakteristik 6zellik gosteren bazi tiirler ¢alismalarda 6n
plana ¢ikmuigtir. Diger tiirlere iliskin ¢alisma sayis1 yetersidir. Tabi bu tiirlerin
geneli agisindan hem bulunuslar: hem de 6rnekleme kolayliklari ile iyi birer
biyogosterge oluslari 6n plana ¢ikmalarina neden olmustur. Tiim bunlardan
hareketle ¢alisilan tiir ve elde edilen verilere dayali olarak bir kisim indeksler
gelistirilmis ve degerlendirmeler yapilmaistir.

Nihai olarak biyoindikator olarak makroomurgasizlara iligskin yakin ta-
rihte agirlik kazanan profesyonel arastirma siireci ile gelinen noktada gele-
neksel fizikokimyasal parametrelere dayali su kalite izleme metotlarina naza-
ran ¢ok daha avantajli, giivenli ve maliyeti diisiik goriildiigii, daha fazla tiiriin
dahil edilerek yeni indekslerle desteklenmesi gerektigi kanaatine varilmigtur.
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1. GIRIS

Balik hastaliklari, diinya ¢apinda morbidite ve mortaliteden kaynakla-
nan iiretim kayiplar1 yoluyla dogrudan énemli bir finansal etkiye sahiptir.
Balik patojenlerinin enfeksiyona neden olma potansiyeli, cografi sinirlari asa-
bilme, tiirler aras1 gecis ve konake1 bagisiklik savunmalarini atlatma veya alt
etme yetenekleri ile daha virulent varyantlari tiretebilme 6zellikleri nedeniyle
kiiresel olarak endise vericidir. Hastaliklar1 kontrol etmenin ve balik sagligini
artirmanin alternatif yollarina olan talep, tireticilerin ilag, katki maddesi ve
antibiyotik kullanimi konusundaki endiselerinin artmasindan ve gevredeki
antibiyotik direncinin yiikii konusundaki farkindaligin olusmasindan kay-
naklanmaktadir. Asilar, baliklarda enfeksiyon hastaliklarin 6nlenmesinde,
kontrol edilmesinde veya yok edilmesinde 6nemli bir aragtir. Ancak, agilar
“gimiis kursun” degildir. Etkili olabilmesi i¢in genellikle hastalik epidemiyo-
lojisinin, biyogiivenligin, karantinanin, gézetimin, taninin, egitimin ve has-
talik vektoriiniin veya rezervuar tiiriiniin kontroliinii iceren kapsamli kontrol
stratejileri i¢cinde uygulanmalar1 gerekmektedir.

Asilar, genellikle canli zayiflatilmis, 6ldirilmis/inaktive edilmis, re-
kombinant DNA teknolojisi kullanilarak iiretilmis veya belirli hiicre bilesen-
lerini igeren cesitli formatlarda olugturulmaktadir. Canli zayiflatilmis agilar
genellikle etkili bir bagisiklik tepkisi tiretirken, 6ldiiriilmiis agilar daha gii-
venlidir ancak etkinlikleri bazen sinirlidir. Rekombinant DNA teknolojisi ile
tretilen agilar, genetik mithendislik sayesinde spesifik antijenleri hedef ala-
bilir, boylece daha hassas ve etkili bir bagisiklik tepkisi elde edilebilir. Ayni
zamanda, hiicresel ve molekiiler seviyelerde anlayisimiz arttikea, yeni nesil
asilar 6zel hedeflere yonelik olarak tasarlanabilir.

Bu derlemede, canly, inaktive edilmis, rekombinant DNA teknolojisi kul-
lanilarak iiretilmis asilar ve diger yenilik¢i as1 stratejileri arasindaki temel
farklar ve avantajlar degerlendirilmistir. Ayrica, balik asilariyla ilgili giincel
gelismeler incelenerek, gelecekteki as1 gelistirme stratejilerine yonelik potan-
siyel yollar da tartigilacaktir.

2. ASI TIPLERI

Asilar, as1 preperatinin gelistirilmesinde kullanilan metoda gore sinif-
landirilmaktadir. Her yaklasimin kendi avantajlar1 ve 6zel islem mekaniz-
masi bulunmaktadir. Asilar genellikle patojenin canliya nasil bulastigi ve im-
mun sisteminin buna karsi nasil bir tepki verdigi gibi temel bilgilere dayana-
rak tasarlanmaktadir. Ayrica, asinin ucuz ve kolay bir sekilde iiretilebilirligi
dikkate alinmaktadir. As1 yapmak icin secilen metotlar genellikle patojene
ait bilgilere dayanmaktadir. Burada patojenin bulasma yollari, viriilensi ve
konakeinin bagisiklik sisteminin verecegi tepkinin nasil olabilecegi gibi te-
mel bilgiler g6z 6niinde bulundurulur. Ayrica agilar balik tiiriine ve baligin
ekonomik olup olmadig: gibi konular da dikkate alinarak tasarlanmaktadir.
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Genel bir kural olarak, asilarin siniflandirilmas: Sekil 1I’deki gibidir. Bi-
reysel as1 tiirleri asagida agiklanmaigtir:

ASILAR
| |
1 1 1
Geleneksel Asilar Saflastwimis Anfijen Rekombinant Asilar
Astlan
| |
| L |
|| Cank Asilar Subunit Asilar DNA Asdan

—1 Protein Asidlan

b Inaktive Agilar

e Polipeptid Asilar

Sekil 1. Agilarin Smiflandirilmas: (Oli vd., 2022).

2.1. Geleneksel Yontemlerle Hazirlanan Asilar
2.1.1. Zayiflatilmis Canli Asilar

Bu agilar, ilk kez 1937°de Sar1t Humma viriisiintine kars: fareler tizerin-
de denemeler yapilarak infeksiyona neden olmayan ancak bagisiklik olustu-
rabilen bir form haline getirildi (Frierson, 2010). Canli-zayiflatilmig asilar,
orijinal patojenin zayiflatilmis (mutasyona ugramis) kopyalarina sahiptir, bu
da dogal enfeksiyonun zayiflatilmis bir versiyonunu taklit ettikleri anlamina
gelmektedir. Canli-zayiflatilmis asilar replike olabilme 6zelligine sahip ol-
duklarindan, bagisiklik sistemimin tiim kollarini uyarir ve bu nedenle giiglii,
uzun siireli antikor ve hiicresel tepkileri tetikler (Clem, 2011).

Canli-zayiflatilmis asilarin en 6nemli dezavantaji, ast etkinliginin ko-
runmasl i¢in soguk zincire gereksinim duymasidir. Depolama sorunu 6nemli
bir dezavantajdir. Ayrica, canli-zayiflatilmis asilar, canli ve replikasyon yete-
nekli patojen mikroorganizmalari icerdiginden bagisiklik sistemi tam olarak
gelismemis yavru baliklarda kullanilmasi pek de uygun degildir. Canli-zay1f-
latilmis agilar, potansiyel olarak orijinal virulent formlarina geri donebilme
ozelligine sahiptir ve gergek hastaligi tetikleyebilirler. Glivenlik endiseleri ol-
masina ragmen, canli-zayiflatilmis agilar, inaktive edilmis agilardan daha et-
kilidir. Canli-zayiflatilmis agilar giiglit humoral ve hiicresel bagisiklik uyan-
dirir; bu nedenle adjuvanlara ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica diisiik bagisikliga sa-
hip olabilecek as1 preperatlarinda infeksiyon riski ve mutasyonlarin virtilens:
yeniden kazanma potansiyeli olduk¢a fazladir (Karch ve Burkhard, 2016).
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Canli-zayiflatilmig agilar1 kimyasal/fiziksel mutajenez, genetik miithen-
dislik, zayiflatilmis kiiltiir ve antibiyotikle inditklenmis zayiflatma ile iiret-
mek miimkiindiir. Bu tip as1 tasarlanmaya ilk baglandiginda as1 susu siirekli
olarak kultiirti yapilarak zayiflatilmistir, fakat bu stirenin zaman alici olmast
ve patojenin viriilensinin yeniden niiks edebilme ihtimalinin yiiksek oldugu-
nun anlasilmasindan dolayi bu tip asilarin elde edilmesinde baska teknikle-
rin kullanilmasi tizerine aragtirmalar yapilmistir. Antibiyotikler ile zayiflat-
ma bu tekniklerden biridir fakat, antibiyotiklerle zayiflatilmis mutant suglar
tesadiifi olup net bir genetik gecmise sahip degildir ve viriilens agisindan is-
tikrarsizdir. Bu suslarin as1 olarak kullanildiginda giivenliklerini saglamak
zordur. Kimyasal/fiziksel mutajenez zayiflatma, zayif virulent bir sus elde
etmek icin kimyasal mutajenlerin veya degistirilmis fiziksel kosullarin kulla-
nilmasi anlamina gelmektedir (Yang vd., 2021). Flavobacterium spp., Vibrio
anguillarum, Edwardsiella tarda ve Aeromonas hydrophila asilar1 i¢in antibi-
yotik mutagenezisi (Ma vd., 2019a,b), Streptococcus agalactiae, Streptococcus
iniae, Edwardsiella ictaluri ve A. hydrophila’nin zayiflatilmas: igin acriflavin
boyasi ve novobiocin kullanilarak yapilan mutagenez (Pridgeon ve Klesius,
2011), kanal yayin balig1 herpes viriisiinden viriilens geninin silinmesi i¢in
kullanilan gen diizenleme teknolojisi (Zhang ve Hanson, 1995) gibi cesitli za-
yiflatma stratejileri kullanilarak baliklar icin canli asilar gelistirilmistir. Ay-
rica, replikasyona neden olan genlerin diizenlenmesi veya mutasyonu, RNA
miidahalesi gibi genetik mithendislik yaklasimlar: ile de canli-zayiflatilmis
asilar elde edilebilir (Lauring vd., 2010).

Bazi balik enfeksiyonlarina kars1 genetik miihendislikle elde edilen za-
yiflatilmis asilarin baliklarin bu enfeksiyonlara kars: 6nemli derecede korun-
masina neden oldugunu ortaya koymustur. Liu vd., (2019), diisiik virilensli
bir Streptococcus lactis susundan eritromisin ilavesi ile zayiflatilmis bir as1
susu gelistirmislerdir. Zhang vd., (2020a), tilapialarda humoral ve hiicresel
bagisiklik yanitlarini indiikleyebilen etkili bir canli-zayiflatilmis a1 gelistir-
mis ve 6zel antikor diizeyini 6nemli 6l¢tide artirdigini bulmuslardir. Zhang
vd., (2020b), A. hydrophila ile enfekte olmus havuz baliklarini tedavi etmek
i¢in canli-zayiflatilmis bir as1 gelistirmislerdir ve asinin, havuz baliklarinin
A. hydrophila infeksiyonundan korunmasinda etkili oldugunu, havuz ba-
liklarinin serum ve deri mukusundaki enzim aktivitesinde bir artisa neden
oldugunu ve IL-1b, TNF-a, IL-10 ve pIgR gibi bagisiklikla ilgili genlerin dii-
zenlenmesini sagladigini bulmuglardir. Zhou vd., (2020), Vibrio alginolyticus
enfeksiyonuna karsi bir canli-zayiflatilmis as1 gelistirmis ve zebra baliklarin-
da IgM, IL-1b, IL-6 ve TNF-a'nin arttig1 ve koruyucu bir bagisiklik yanitin in-
diiklendigini rapor etmistir. Baliklarda kullanilan canli as1 arastirmalarinda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Cesitli enfeksiyonlara karsi gelistirilen canli asilar (Du vd., 2022; Mondal ve
Thomas, 2022).

Patojen ad1 Kullanildig: tiirler Kaynak
Edwardsiella ictaluri Kanal yaym balig Thune vd., (1999);
Abdelhamed vd., (2013)
Aeromonas hydrophila Gokkusag: alabalig Vivas vd., (2004)
Edwardsiella tarda Sazan Yamasaki vd., ( 2015)
Viral hemorajik septisemik viriis Pisi balig Kim ve Kim, (2019); Kim
(VHSV) vd., (2020)
V.alginolyticus Zebra balig Zhou vd., (2020)
Streptococcus agalactiae Tilapia Liu vd., (2019)
Flavobacterium psychrophilum
(syn., Flexibacter psychrophilus
and Cytophaga psychrophila) Salmonid tiirii baliklar | Begwald ve Dalmo (2019)
Flavobacterium columnare Tilapia, Levrek, Cipura Shoemaker vd., (2011);
Mohamad vd.,. (2021)

2.1.2. inaktive Asilar

Bakteriyel balik asis1 gelistirmeye yonelik olarak ilk ciddi girisim, Salmo
clarki’de frunkluosis’ kars1 korunmak i¢in kloroformla inaktive edilmis as1
preperat1 hazirlanmistir (Duff, 1942). O zamandan beri, bakteriyel balik pa-
tojenlerinin bircogu icin asilar formiile edilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda,
edwardsiellozis ve kizil ag1z hastaligina kars1 koruma saglayan asilar gelisti-
rilmistir. Inaktive balik asilar1 % 3 (v/v) kloroform, % 0,3-0,5 (v/v) formahn
ve % 0,5-3,0 (v/v) fenol gibi kimyasallarin kullanimyi, 1s1 (6rnegin 30 veya
60 dakika boyunca 56°C veya 100°C), sonikasyon ve pH 9,5te sodyum hid-
roksit ile lizis islemi ile gerceklestirilebilir (Austin vd., 2007). Inaktive etme
modu, a1 tarafindan iiretilen immiinojeniteyi etkileyebilir. Inaktive edilmis
mikroplarla as1 daha stabil oldugundan, depolama ve tasima i¢in dondurma,
kurutma veya sogutma gerektirmez.

Inaktive edilmis agilar bir yiizyildan fazla bir siiredir kullanilmakta
olup zayiflatilmis canli agilara kiyasla daha giivenli olarak kabul edilmekte-
dir (Sanders vd., 2014). Bununla birlikte, daha zayif bagisiklik tepkileri tiret-
tikleri i¢in istenilen koruyucu etkiyi elde etmek igin adjuvanlarin ve/veya ek
booster dozlarin birlikte uygulanmasi gerekmektedir (Petrovsky ve Aguilar,
2004). Zayiflatilmis canli agilara kiyasla, ¢ogunlukla humoral bagisiklik uya-
rilmaktadir (Lee ve Nguyen, 2015). Inaktive edilmis agilar bulagic1 degildir
(Stauffer vd., 2006). Baliklarda kullanilan inaktive ag1 arastirmalar1 Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. Cesitli enfeksiyonlara kars: gelistirilen inaktive asilar (Makesh ve Rajendran,

2022).
Patojen ad1 Kullanildig: tiirler Kaynak
Vibrio anguillarum Salmon, Atlantik cod Toranzo vd., (2005), Mikkelsen
vd., (2011)
Aeromonas hydrophila Sazan, alabalik Dash vd.,, (2011), LaPatra vd.,
(2010),
Aeromonas salmonicida Gokkusag alabalig Romstad vd., (2014), Villumsen
vd., (2015).
Edwardsiella tarda Tilapia, Pisi balig1 Trung vd., (2014), Choi vd.,
(2015).
Flavobacterium columnare Kanal yayin baligy, Moore vd., (1990), Leal vd.,
tilapia, (2010).
E psychrophilum Gokkusagr alabaligy, Madetoja vd., (2006), Rahman

vd., (2000), Rahman vd., (2003)

Photobacterium damselae

Karagoz, Sar1 kuyruk,

Fujihara ve Nakatani, (1971),

gokkusag alabalig Ransom (1975)
Yersinia ruckeri Alabalik Tinsley vd., (2011), Deshmukh
vd., (2012).
Streptococcus agalactiae Tilapia Evans vd., (2004).

Lactococcus garvieae

Alabalik, Tilapia

Ravelo vd. ,(2006), Kubilay vd.,
(2006), Bwalya vd., (2020),

Piscirickettsia salmonis

Salmon

Fryer vd., (1992)

Renibacterium salmoninarum

Gokkusagi alabalig

McCarthy vd., (1984)

2.2. Rekombinant Asilar
2.2.1. DNA Asilar:

DNA asilar1 dogal bagisiklik yanitini tetikler. Tanimlanmamuis bir sito-
zolik DNA sensort, transfekte edilmis plazmidlere baglanir ve TBK1-STING
yolu tetiklenir. Bu siirecte tip I interferonlar tiretilir ve bir adjuvan olarak iglev
goriirler (Sun vd., 2012). DNA asilarinin iiretimi kolay ve nispeten ucuzdur ve
daha uzun bir raf 6mriine sahiptir (Hobernik ve Bros, 2018). Patojenlerin spe-
sifik bir antijenini tasiyan plazmidlerle birlikte DNA asilarinin kullanilmasi,
cesitli balik hastaliklarina karsi koruyucu bagisiklig tesvik etmek icin genis
ilgi gormektedir (Mondal ve Thomas, 2022). Bu asilar, ilk olarak hem spesifik
olmayan hem de erken bagisiklik yanitlar: ve daha sonra spesifik bagisiklik
tiretebilse de, bunun baliklarda gergeklestigi kesin koruyucu yollar belirsizli-
gini korumaktadir (Emmenegger ve Kurath, 2008). Sadece immiinojenik bir
patojenin bir par¢asi olmasi nedeniyle DNA asilarinin giivenli ve avantajli
oldugu disiintilmektedir. Ayrica, birlikte uygulanma potansiyeli gibi avan-
tajlar1 vardir. Multivalent agilar, diisitk maliyetli tiretim siiregleri, plazmid
DNAnin kimyasal stabilitesinin yiikselmesi nedeniyle depolamada stabili-
te ve yeni bir patojenin mutantlarini hedeflemek i¢cin DNA dizilerinin hizla
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degistirilmesi gibi avantajlara sahiptir. Hem hiicresel hem de humoral bagi-
siklig1 tesvik etmek i¢in adjuvan uygulamasi gerektirmemektedir (Adams ve
Thompson, 2006).

DNA agilar1 baliklarda Vibrio anguillarum (Xing vd., 2019; Xu vd.,
2020a; Xing vd., 2021), E. tarda (Liu vd., 2016a), V. harveyi (Hu vd., 2011) gibi
bakteriyel enfeksiyonlarin énlenmesinde de etkilidir. Parazitik balik hasta-
liklarina karst DNA asilariyla ilgili calismalar da bildirilmistir. Ichthyopht-
hirius multifiliis (Ich) parazitine kars1 kas i¢i DNA asis1, yayin baliginin 6n
bobreginde IgM, CD4, MHCI, TCR-a, IFN-g, kompleman dahil olmak {izere
bagisiklik genlerinin énemli dlglide yilikselmesine neden olmustur (Xu vd.,
2020b). DNA asilarinin baliklarda bazi viral enfeksiyonlara, 6zellikle de gok-
kusag1 alabalig1 ve Atlantik somonunun rabdoviriislerine kars: giiglii ve ko-
ruyucu bir bagisiklik olusturdugu gosterilmistir (Lorenzen ve LaPatra, 2005).
Kanal yayin balig1 herpesviriis enfeksiyonu (Nusbaum vd., 2002 ) ve ¢ipura
iridoviriisii (Caipang vd., 2006 ) i¢inde etkili sonuglar elde edilmistir. Viral
antijenlerle ilgili olarak, cogu ¢aligma alginate kullanarak DNA asilarini oral
yoldan uygulamaya odaklanmaistir. Bu baglamda, bir DNA asis1, lenfosit has-
talig virtisit (LCDV)’ ne karsi Japon dil baligina oral yoldan uygulanmigtir
(Tian vd., 2008). Antijenin agilama sonrasi 10 ila 90 giinler arasinda farkl
dokularda tespit edildigi ve serum antikorlarinin 16. haftaya kadar gériildiigii
gozlemlenmistir. Tablo 3 ve 4'de baliklarda goriilen viral ve bakteriyel enfek-
siyonlara kars: gelistirilen DNA asilar1 ve etkinlikleri verilmistir.

2.2.2. Subunit Asilar

Subunit agilari, bir patojenin notralize edici bir bagisiklik tepkisi tarafin-
dan hedef alinabilen bir kismini igerir. Hedeflenen antijenler, yiiksek derecede
saflastirilmis proteinler, polisakkaritler, glikoproteinler veya sentetik peptit-
ler olabilir (Foged, 2011). Genel olarak, subunit asilar, izole edilmis proteinler,
protein alt parcalar: veya glikanlari igerdikleri i¢in iyi bir giivenlik profiline
sahiptir (Vartak ve Sucheck, 2016). Subunit agilar genellikle tam patojenle-
re kiyasla daha giivenli ve bazen daha kolay tiretilebilir olmalarina ragmen,
genellikle giiglii bir bagisiklik yaniti1 uyandirmak i¢in adjuvanlarla formiile
edilmesi gereken non-viral vektor tabanli agilar bulunmaktadir (Foged, 2011;
Moyle ve Toth, 2013). Subunit asilar1 canli-zayiflatilmis asilara kiyasla daha
giivenli olsalar da, genellikle daha az etkilidirler. Konak bagisiklik sistemince
taninan ve giiclii bir dogal yaniti tetikleyen patojenle iligskilendirilmis mole-
kiiler 6zelliklere sahip degillerdir (Demento vd., 2011).

Balik yetistiriciligindeki subunit asilariyla ilgili ilk ¢alismalar, tiretim
ve tasima sirasinda proteinin hizli bozulmasi nedeniyle bagarisiz olmasina
ragmen, antijenleri stabilize etmek i¢in gelistirmeler yapilmistir ve bir¢ok su-
bunit a1 gelistirilmistir. Rekombinant DNA yaklasimi, 2016’da Vibrio angu-
illarum’a kars1 bir subunit a1 gelistirmek i¢in kullanilmistir (Kwon ve Kang,
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2016). Asi, bakteriyel hareketlilikten sorumlu olan ve patojenite ile iligkili
olan rekombinant flagellin A (FlaA) proteinini icermektedir. Bu as1, 3.5 gr
canli agirligindaki tilapialara intraperitoneal olarak uygulanmis ve yalniz-
ca kendisi ya da CpG oligodeoksiniikleotid adjuvaninin enjeksiyonundan 24
saat sonra olmak tizere 14 giinlitk bir dénemde ikinci kez uygulanmigtir. Hem
FlaA hem de adjuvan ile tedavi edilen baliklar, V. anguillarum’a kars1 % 65-75
kiimiilatif 6lim orani gostermistir. Konrol grubunda ise % 100 6lim tespit
edilmistir. Ancak, bu yontemin dezavantaji, balik icin muhtemelen stresli bir
uygulama olmasi ve bu kadar kisa bir siire i¢inde islem maliyetlerini artiran
iki ayr1 enjeksiyonun kullanilmasidir. Hem antijeni hem de adjuvani igeren
tek bir enjeksiyonla uygulanabilen bir formiilasyon, saha kullanimina uygun
bir as1 icin tercih edilebilir olacaktir (Miccoli vd., 2021). Sazanlarin bahar vi-
remisi viriisiine kars1 rekombinant G proteinini baculovirus i¢inde igeren int-
raperitoneal enjekte edilebilir bir subunit a1 gelistirilmistir. Ayrica, Aeromo-
nas hydrophila (Poobalane vd., 2010) gibi patojene kars1 koruyucu bagisiklik
yanitlarini tetiklemek i¢in rekombinant as1 teknolojisi kullanilmistur.

Peptid asilari, subunit agilar kapsaminda olup bir tasiyici protezin yiize-
yindeki sentetik peptitler veya kii¢iik amino asit bolgelerinden olusmaktadir
(Sekil 2). Potansiyel bagisiklik tepkisi olusturabilen kiiciik amino asit bolge-
si, sentezlenir ve sentetik peptit, bagisiklik tepkisi olusturmak icin as1 ola-
rak kullanilir. Bunlara peptid asilar1 denir, ¢iinkii bagisiklik tepkisi ve bellek
olusturma potansiyelleri vardir. Kisa peptitler, bazi yiizey tasiyici proteinlere
baglanir ve as1 olarak kullanilir. Bunlar ¢ok basit ve giivenlidir, ancak diisiik
immiinojenite nedeniyle baliklarda kullanimlar: sinirlidir (Bedekar ve Kole,
2022).
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Tablo 3. Baliklarda viriis enfeksiyonlara karsi kullanilan DNA agsilar: (Pandey ve

Parhi, 2021).

Patojen Balik tiirii Ast Uygulama Doz RPS Kaynak
(agirhik) sekli (ng/
balik)
Gokkusagi pcDNA3- IM 0.1,1 % 97-100 Lorenzen vd.,
alabalig vhsG (2000)
(3-4g)
10 g: IM:
Viral - Gokkusagi pcDNA3- IM ve IP 0.1,1 %80-90; McLauchlan
Hemorajik | alabali (10 vhsG IP: 9%0-35 vd., (2003)
septisemi vel00 g) 100 g: IM:
(VHSV) 9%;92-96
IP: 0%-48
pcDNA3- pcDNA3-
Gokkusagi vhsG IM 1 vhsG: Lorenzen vd.,
alabalig pcDNA3- %98-100 (2009)
2g ihnG pcDNA3-
ihnG: %95-97
pcDNA3-
Gokkugagr | CMVvhsG IM 1 %67.8-100 Sepulveda vd.,
alabaligi | pcDNA3-Mx- (2019)
(359 vhsG
Cizgili
Turna baligt| pVHSivb-G IM 10 % 45 Millard vd.,
(56 g) (2017)
Dil Balig | pCMV-VHSg M 10 % 93-100 Byon vd.,
Gg (2005)
Dil Balig1 | pFC-vG-iR155 M 1 %91.7-100 Lim ve dig.,
(3.62g) (2019)
Gokkusagr | pIHNVw-G IM 0.1 %100 Corbeil vd.,
alabaligt (2000a)
Infeksiyoz (1.8¢)
hematopoetik 1= g | PIHNVW-G M 0.1 %71.8-823 | Corbeil vd.,
nekrozs virds | ) balign (2000b)
IHNV
( ) (1.8 g)
Gokkusagr | pIHNVw-G IM 1, 10, 25 %100 La Patra vd.,
alabalig (2000)
(120 g)
Gokkusagr | pMand pU IM 1 %93-96 Penaranda
alabaligt vd., (2011)
(1.2-4g)
Atlantic pCMV4-G M 25 %90-93 Traxler vd.,
salmon (1999)
(57 g;-71 g)
Chinook Chinook:
salmon (3g) | pIHNVw-G IM 0.1,1 %71-78 Garver vd.,
Sockeye Sockeye: (2005)
Salmon (3g) %61-86
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pcDNA3- VHSV: %90
VHSV/IHNV | Gokkusagt vhsG + M 1 THNV: %88 Einer-Jensen
alabalig pcDNA3- VHSV+IHNV: vd.,
2g ihnG %85 (2009)
Sazan (11.4 | pCMVIiGF + IM 25 % 48 Kanellos vd.,
Sazanlarin g) pVRI1223/GF (2006)
Bahar Viremisi
(svev) Sazan (4 g) pEGFP-G Immersion | Imm: mmersion: Zhang vd.,
20, 40 %45-57.5 (2017)
mg/L
Sazan (4g) | pcDNA-M M 10 % 51.3 Zhang vd.,
(2018)
Sazan (4 g) pEGFP-M Immersion | 35 mg/L % 46.3 Zhang vd.,
(2019b)
Sazan (5g) | BG/pEG-G M 1 % 81.48 Zhang vd.,
(2019a)
Infeksiyoz
Salmon anemi | Atlantik pEGFP-HE IM 0.5, 5, % 39.5-60.5 | Mikalsen vd.,
virus salmon 10 (2005)
(ISAV) (10 ve 100
g
Atlantik | pmaxFP-El1+ M 20 % 79 Xu ve dig.,
Salmonid salmon pmaxFP-E2 (2012)
alphavirus (46 g)
Atlantik pCSP IM 15 %0 Chang vd.,
salmon (2017)
(30g)
Gokkusgagr | pcDNA-VP2 Oral 10 %67-83 Anavd,
alabalig (2010)
Infeksiydz (1-1.5)
keatik
panteatt Gokkugagl | pcDNA-VP2 Oral 30 %78.2-85.9 Ballesteros
nekrozis virus °
alabalig vd., (2014)
(IPNV)
(1.5¢g)
Gokkugagr | pcDNA-VP2 Oral 10 %60 Ballesteros
alabalig vd., (2015)
(15g)
Gokkugagr | pcDNA3.1- IM 2,510 | % 76.45-88.23 | Ahmadivand
alabalig VP2 vd., (2018)

(4-05g)
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Tablo 4. Baliklarda bakteriyel enfeksiyonlara karsi kullanilan DNA agilar: (Pandey ve

Parhi, 2021).
Patojen Balik tiirii As1 Uygulama | Doz RPS Kaynak
(agirlik) sekli (ng/
balik)
Dil Balig1 (10 g) pCE6 M 20 %72 Jiao vd.,
(2009)
Edwardsiella | Dil Baligi (9.6 g) | pN163E6 M 20 % 70.2 Jiao vd.,
tarda (2010
Dil Balig1 (9.3 pCEsal M 25 30 giin: %75 Sun vd,,
2) 60 giin: %71 (2011)
Rohu (20g) | pGPD +IFN M 10 %63.16 Kumari vd.,
(2018)
Zebra bahig pCL-flgD- M 0.1 % 87.3 Liu vd,,
(0.2-0.3 g) IC52-W (2016¢)
pOMP38P:
Aeromonas Benekli korfez | pOMP38P M 20 53.8% Vazquez-
veronii levregi (10 g) pOMP48P pOMP48P: Juarez vd.,
60.2% (2005)
pOMP38P +
pOMP48P:
61.6%
Asyalevregi | pVAOMP38 M 20 % 55.6 Kumar vd,,
Vibrio (10 g) (2007)
anguillarum Asyalevregi | pVAOMP38 Oral 50 %46 Kumar vd.,
(10g) (2008)
Dil Balig1 (35 g) pOmpK M 20 % 50 Xing vd.,
(2019)
Aeromonas Sazan (6 g) PEGFP-aerA M 1,5,10 | % 57.3-83.7 Liu vd.,
hydrophila (2016b)
V.hharveyi Hani balig1 pcFlaA M 50 %64.7 Qin vd.,,
(150-200 g) (2009)
Kalkan baligt EGFP-N1/ M 10,50 | 10ug—%80.55 | Liu vd., (2011)
V.parahemolyticus (16.2 g) mvps 50pg—%96.11
Kara ¢ipura pEGFP-N2- Oral 50 % 72.3 Livd,, (2013)
(80 g) OMPK
Photobacterium
damselae subsp. | Dil Bahig1 (10 g) pPPA1 M 10 % 69.2-90.9 Kato vd.,
piscicida (2015)
Kalkan balig pSial0 M 25 %73.9-92.3 Sun vd.,
Streptococcus (CX9) (2010)
iniae Kanal Yayin cENO + M 25 30 giin: %80 Wang vd.,
Balig1 pclIL-8 60 giin: (2016)
(50 g) %73.33
Nil tilapia (25 g) pEno M 15 30 giin: %63 | Kayansamruaj
vd., (2017)
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Nil tilapia (100 | pVAXI-sip Oral 107,108 %47-57 Huang vd.,
S.agalactiae 2) (2014)
Nil tilapia (100 SL7207- Oral: 2_109 % 57 Zhu vd.,
2) pVAX1-sip CFU/ (2017)
fish

Sentetilc Peptit Tastyict

.. Konjugasyon
— 0® + —

Peptid At
Sekil 2. Bir peptit asimin hazirlams asamalar: (Bedekar ve Kole, 2022).

Genel olarak, subunit asilar1 genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir. Hem
homolog patojenlere karsi hem de farkl: patojenlerin antijenik genlerini birlegti-
rerek ¢coklu enfeksiyonlara karsi koruma saglamak i¢in kullanilabilirler. Subunit
agilarinin etkinligi, inaktive edilmis asilar kadar immiinojenik olmasalar da, ko-
nakg1 organizmada mukozal ve hiicresel bagisiklik olusturma yetenekleri nemli
olgiide ytiksektir. Subunit agilarinin genellikle enjeksiyon yoluyla uygulanmasi
ve adjuvanlarin gerekliligi, kullanimlarinin maliyetini artirmaktadir (Du vd.,
2022).

3.SONUC

Bu derlemede, baliklarda infeksiy6z hastaliklarin 6nlenmesi ve kontrolii igin
gelistirilen gesitli as1 tiirleri incelenmistir. Canli-zayiflatilmig agilarin etkin bagi-
siklik tepkisi iiretebildigi, inaktive edilmis asilarin genellikle daha giivenli oldu-
gu ancak bazen etkinliklerinin sinirli olabilecegi ve rekombinant DNA teknoloji-
si kullanilarak iiretilen agilarin genetik miithendislik avantajlariyla daha spesifik
ve etkili bagisiklik tepkileri saglayabilecegi ifade edilebilir. Gelisen biyoteknoloji
ve immunolojik aragtirmalar, as1 gelistirme alaninda yeni olanaklar ve stratejiler
sunmaktadir. Ancak, agilarin gelistirilmesi ve uygulanmas: siirecinde karsilagi-
lan zorluklar géz ardi edilemez. Giivenlik, etkinlik ve maliyet gibi faktorlerin
dikkate alinmasi, a1 tiirlerinin gelistirme ve uygulama siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.
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GIRIS

Morfometri, biyolojik organizmalarin sekil ve boyutlarini inceleyen bir
bilim dalidir. Balik morfometrisi ise bu disiplini, sucul yasamin en cesitli ve
karmagik formlarindan birine odaklayarak zenginlestirir. Baliklarin viicut
yapilari, yiizgegleri ve kuyruk yapilar: arasindaki ¢ok kiiciik farklar, sade-
ce tiirlerin siniflandirilmasinda degil, ayn1 zamanda ekosistemlerdeki rol
ve etkilesimlerinin anlagilmasinda da kritik bir rol oynar. Baliklarin mor-
fometrik karakterler meristik ve morfometrik karakterler olmak tizere ikiye
ayrilir (Johny vd., 2016). Meristik karakterler, embriyo veya larvalarda sabit
olan ayri, seri olarak tekrarlanan, sayilabilir yapilarin sayisidir (Turan vd.,
2006). Morfometrik karakterler, viicut seklinin yonlerini tanimlayan stirekli
karakterlerdir ve bu karakterler balik¢ilik biyolojisinde farkli balik stoklar:
arasindaki olasi farkliliklar: belirlemek igin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Qadri vd., 2017). Bir balik tiiriintin stoklar1 arasindaki morfometrik fark-
liliklarin, populasyon yapisinin degerlendirilmesi ve stoklar1 belirlenmesine
temel olusturmas: agisindan onemli oldugu kabul edilmektedir (Tripathy,
2020). Morfometrik karakterler, baliklarin taksonomisini, anatomisini, bi-
yiime Ozelliklerini, cinsiyet farkliliklarini ve stok durumunu anlamak i¢in
kullanildigindan dolay:1 balik biyolojisi arastirmalarinda kullanilan 6nemli
degiskenlerden biridir (Yazici ve Yazicioglu, 2020).

Baliklarda, farkl: viicut bolgelerinin ve bilesenlerinin goreceli bitytime-
sinden dolay1r morfometrik analiz, baliklarin biyolojisinin incelenmesinde
onemli bir anahtardir (Gonzalez-Martinez vd., 2021). Baliklarin ¢esitli viicut
kisimlar1 arasindaki morfometrik iligkiler, bireylerin iyi gelisebilmesini de-
gerlendirmek ve ayni tiiriin farkli birim stoklar: arasindaki olasi farkliliklar:
belirlemek i¢in de kullanilir (King, 2007). Bu ¢aligma ile Siddikli Baraj Go-
li'nde yasayan Turna baliginda morfometrik karakterler ile balik boyu ara-
sindaki iligkiler ortaya ¢ikarilmigtr.

MATERYAL VE METOT

Kirsehir ilinin 40 km batisinda Siddikli Kiigitkbogaz Koyii yakinlarinda
yer alan baraj golii sulama amaciyla yapilmistir. Siddikli Kiigtikbogaz Barajrnin
yiizey alani 1,65 km? hacmi 28,5 hm® ve govde yiiksekligi 53 m’dir. Baraj sa-
yesinde 4945 ha tarim alaninin sulamasi yapilmaktadir. Ayrica baraj géliinde
ekonomik anlamda balik¢ilik faaliyetleri yiiriitilmektedir (Yazici, 2018)

Arastirma materyalini olusturan toplam 131 Turna balig1 6rnegi Eyliil
2015- Agustos 2016 tarihleri arasinda goliin farkli bolgelerinden yakalanmis-
tir. Orneklerin total boyu + 1 mm’lik bir hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Incelenen
bireylerde esey tayini gonadlarin makroskobik olarak incelenmesi ile yapil-
mustir. Her balikta bulunan kleithra ¢iftleri ¢ikartilmis, temizlenmis ve eti-
ketlenerek zarflarda kuru bir gekilde saklanmigtir. Kleitrum boyu (KB), kleit-
rumun merkezinden anterior kenara kadar olan mesafe olarak tanimlanmis
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(Casselman, 1979) ve = 0.01 mm’lik bir hassasiyetle elektronik bir kumpas
vasitasiyla ol¢iilmiistiir. (Sekil 1). Morfometrik karakterlerin 6l¢tim hatlari
Tablo 1’de gosterilmistir.

T
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o=
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=]
[a W

Kleitrum boyu

Sekil 1. Turna Baligrnda sag kleitrum (SKB) ve él¢iim hatlari (x3,2)

Balik boyu ile morfometrik karakterler arasindaki iliskileri en iyi sekilde
tanimlayan denklemi belirlemek icin dogrusal (liner) (y =a+bx) ve dogrusal
olmayan (non-liner) (y =a*xb) regresyon modelleri kullanilmistir. Bu iliskileri
tanimlamak i¢in en yiiksek r* (belirleme katsayis1) degerine sahip regresyon
modeli se¢ilmistir Zar, 1999). Burada ‘y’ bagimli degisken, X’ bagimsiz degis-
ken, ‘a’ sabit (intercept) ve ‘b’ regresyon katsayisidir (egim).

Sag ve sol kleitrum boyu ol¢timleri arasinda fark olup olmadig1 paired
t-testi ile tespit edilmistir. Disi ve erkek bireylerde morfometrik karakterlerin
(TB, VY, BB, BY ve KB) ol¢timleri arasinda fark olup olmadigini tespit etmek
icin t-testi kullanilmigtir. Disi ve erkek bireyler arasindaki regresyon denklem-
lerinin egimindeki farkliliklar kovaryans analizi (ANCOVA) ile test edilmistir.
[statistiksel analizler Minitab 17.0 yazilim paketi ile gerceklestirilmis ve tiim
istatistiksel analizler %5 anlamlilik diizeyinde (P<0,05) degerlendirilmistir.

Tablo 1: Stddikli Baraj Goliindeki Turna baliginda morfometrik dlciimlerin tanum

Morfometrik Kisaltma | Balik Uzerinde Tanimu

karakterler

Total Boy TB Burun ucundan kuyruk yiizgecinin ucuna kadar uzanan mesafe

Viicut Yiiksekligi VY Baligin dorsal ve ventral bolgesi arasindaki en uzun mesafe

Bas Boyu BB Baligin burun ucundan operkiil kemiginin arka ucuna kadar
olan mesafe

Bas Yiiksekligi BY Ventral konumda bagin en genis kismi boyunca olan mesafe

Kleitrum Boyu KB Kleitrumun merkezinden anterior ucun sonuna kadar olan mesafe
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BULGULAR

Turna baliginda, morfometrik karakterler ile total boy (TB) arasindaki
iligkileri belirlemek igin toplam 131 6rnek incelenmistir. Incelenen érnekle-
rin 67’si disi ve 64°ii erkek bireylerden olusmustur. Incelenen bireylerin total
boyunun (TB) ve morfometrik dl¢timlerin (VY, BB, BY ve KB) tanimlayici
istatistikleri Tablo 2 ve 3’te verilmistir. Tiim 6rneklerin total boylar1 234,0
mm ile 866,0 mm arasinda degismekte olup, 6rneklemin ortalama total boy
degeri 537,51 (Ss = £105.08 mm) mm olarak hesaplanmuistir. Disi bireylerde
total boy (TB), Viicut yiiksekligi (VY), Bas boyu (BB) ve Bas yiiksekliginin
(BY) ortalama degerleri, erkek bireylerin ortalama degerlerinden daha yiik-
sek oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Kleitrum uzunlugu incelendiginde, disi
bireylerin hem sag hem de sol kleitrum boyunun ortalama degerleri erkek
bireylerin sag ve sol kleitrum boyunun ortalama degerlerinden ytiksek ¢iktig1
belirlenmistir. Buna ilaveten disi ve erkek bireylerde sol kleitrum boyunun
ortalama degerleri, sag kleitrum boylarinin ortalama degerinden yiiksek ¢ik-
mustir (Tablo 3).

Tablo 2: Turna baliginda morfometrik karakterlere ait tanimlayici istatistikler

l\;[((;:‘?l::le itll:rk Cinsiyet N Min-Max Ortalama Sz:;ﬂ?:t
Disi 67 244-866 583,2 114,5
TB Erkek 64 234-583 489,69 67,08
Tiim Bireyler 131 234-866 537,51 105,08
Disi 67 39,0-165,0 89,07 21,76
VY Erkek 64 28,0-93,0 71,84 11,91
Tiim Bireyler 131 28,0-165,0 80,66 19,59
Disi 67 61,0-225,0 142,22 28,56
BB Erkek 64 63,0-145,0 118,91 14,80
Tiim Bireyler 131 61,0-225,0 130,83 25,64
Disi 67 19,0-82,0 47,55 10,16
BY Erkek 64 18,0-51,0 39,41 5,86
Tiim Bireyler 131 18,0-82,0 43,57 9,25

Tablo 3: Turna baliginda sag ve sol kleitrum olciimlerinin tanumlayict istatistikleri

Morfometrik - " . Standart
Karakterler Cinsiyet N Bolge Min-Max | Ortalama sapma
Sag 23,4-89,1 56,15 11,62
Disi 67 o8
Sol 23,2-89,1 56,49 11,68
Sag 23,1-59,7 46,38 6,29
KB Erkek 64 5
Sol 23,7-59,1 46,78 6,18
Tim 131 Sag 23,1-89,1 51,37 10,57
Bireyler Sol 23,2-89,1 51,74 10,56
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Disi ve erkek bireylerin tiim morfometrik karakterlerinin 6l¢iimlerinde
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (t-testi, P<0,05). Bu
nedenle total boy ve morfometrik karakterler arasindaki iligkiler cinsiyetle-
re gore ayr1 ayr1 olusturulmustur (Tablo 4). Ayrica sag ve sol kleitrum boyu
arasinda da anlamli farkliliklar goriilmiistiir (paired t-testi, P<0,05). Total
boy-kleitrum boyu arasindaki iliskiler sag ve sol bolgelere gore ayr1 ayr ¢izil-
mistir (Sekil 2-3). Balik boyu ile morfometrik karakterler arasindaki iligkiler
incelendiginde, dogrusal iliskilerin r* degerleri dogrusal olmayan iliskilerin
r* degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dogrusal regresyon
modeli tiim iliskiler i¢in en iyi uyumu saglamistir. Bu nedenle morfometrik
analizler i¢in dogrusal regresyon modeli kullanilmistir. Tiim morfometrik
olgiimler, 0,699 ile 0,964 arasinda degisen r* degerleri ile balik total boyu ile
pozitif olarak iliskili oldugu tespit edilmistir. Disi ve erkek bireylerin morfo-
metrik karakterleri ile total boy arasindaki iliskilerin (TB-KB, TB-VY, TB-
BY) egimlerinde (b) istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilmemistir
(ANCOVA, P>0,05). Ancak TB-BB arasindaki iliskinin egimi (b) disi ve erkek
bireyler arasinda istatistiksel olarak farkli bulunmustur (ANCOVA, P<0,05).
Tim morfometrik karakterler total boy ile iyi bir korelasyon gostermistir.
Hesaplanan bu iliskiler arasinda en yiiksek regresyon katsayisi (r*) degeri dis
ve erkek bireylerde total boy (TB) ve bas boyu (BB) arasinda elde edilirken, en
diisiik r* degeri dis ve erkeklerde total boy (TB) ile bas ytiksekligi (BY) arasin-
da tespit edilmistir.

Tablo 4: Turna baliginda total boy ile morfometrik karakterler arasindaki iliski

parametreleri
Esey N Denklem a b r’
TB=a+b*VY 157,4 4,78 0,824
Disi 67 TB=a+b*BB 23,4 3,93 0,964
TB=a+ b*BY 102,2 10,11 0,804
TB=a+b*VY 113,4 5,23 0,864
Erkek 64 TB=a+b*BB -34,5 4,40 0,945
TB=a + b*BY 112,3 9,57 0,699

Turna Baliginda total boy ile sag ve sol kleitrum boyu arasindaki ilis-
kiler disi ve erkek bireylerde son derece 6nemli bulunmustur (P<0,001). TB-
KB arasindaki dogrusal regresyon modeli, disi ve erkek bireylerde sirasiyla
varyansin %86’ dan fazlasini agikladigini gostermistir (Sekil 2-3). Regresyon
analizleri incelendiginde, kleitrum uzunlugunun yaklasik olarak 10 katinin
balik total boyuna denk geldigi anlasilmaktadir.

+ 97



98 * Okan YAZICIOGLU, Ramazan YAZICI, Mahmut Yilmaz

Sol Kleitrum Boyu (mm)

1000
TB =9.6435 RKB + 41,75
12=10.958 .
800 n=:67
~
E
= 600
-]
it
g 400
-]
=
= é
= 200
Disi
0 $
0 20 40 60 80 100
Sag Kleitrum Boyu (mm)
1000
TB =9.6284 LKB + 39.312
17=0.964
800 n=67
=
£
=2 600
-]
g
g 100
2]
E
£ 200
Disi
0
0 20 40 60 80 100

Sekil 2: Disi bireylerde sag ve sol kleitrum boyu ile balik boyu arasindaki ili

skiler

700
TB =10,234 RKB + 14,979

600 =00921
n=64

500
400
300

200

Total Boy (TB, mm)

100

Erkek

0 10 20 30 40

Sag Kleitrum Boyu (mm)

50 60

70




Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Aragtirma ve Degerlendirmeler

700
TL =10.155LKB + 14.619

600 r= 0,877
n=:64

500
400

300

Total Boy (TB, mm)

200

100

Erkek
0 10 20 30 40 50 60 70

Sol Kleitrum Boyu (mm)

Sekil 3: Erkek bireylerde sag ve sol kleitrum boyu ile balik boyu arasindaki iliskiler

TARTISMA

Farkli habitatlarda yasayan Turna balig1 populasyonlarinda, morfomet-
rik karakterler ile balik boyu arasinda iliskiler iizerine ¢ok az ¢aligma bulun-
maktadir (Casselman, 1979; Yazicioglu vd., 2017; Giil vd., 2018). Ancak tiiriin
Siddikli Baraj Goli popiilasyonu iizerine herhangi bir ¢aligma bulunmamak-
tadir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile Siddikli Baraj Goli’'nde yasayan populasyon
tizerine bu konu ile ilgili ilk veriler sunulmustur.

Genellikle, morfometrik karakterler ile balik boyu arasindaki iliskileri
belirlemek igin dogrusal regresyon modeli tercih edilir ve gogunlukla bu ilig-
kileri belirlemede kullanilmaktadir. (Giil vd., 2018; Jeter vd., 2019; Massod
vd., 2024). Bu ¢alismada, morfometrik degiskenler ve balik boyu arasindaki
iligkileri tanimlamak icin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan regres-
yon modeller kullanilmigtir. Dogrusal model, tiim iliskiler i¢in dogrusal ol-
mayan modelden daha yiiksek regresyon katsayis: saglamistir. Sonug olarak,
morfometrik karakterler ve balik boyu arasindaki iliskileri tespit etmek icin
dogrusal regresyon modeli en iyi gosterge olarak bulunmustur. Benzer sonug,
Massod vd. (2024) tarafindan Alepes tari tiiriinde tespit edilmistir. Jeter vd.
(2019) on iki farkli balik tiiriinde kleitrum boyu balik boyu arasindaki iliski-
lerin belirlenmesinde dogrusal regresyon modelini kullanmislardir.

Caligmada tiim morfometrik karakterler balik boyu ile pozitif ve kuv-
vetli iliskiler gostermistir. Ancak bu iligkiler arasinda en diisiik r* degeri vii-
cut yiiksekligi (VY) ile total boy (TB) arasinda bulunmustur. Benzer sekilde
Mogan Golii'nde yagayan Turna balig1 populasyonunda balik boyu ile viicut
yiiksekligi arasinda zayif bir iliskinin oldugu bildirilmistir (Giil vd., 2018).
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SONUC

Siddikli Kiigtikbogaz Baraj Goéli'nde yasayan Esox lucius bireylerinde
morfometrik karakterler ile balik total boyu arasinda kuvvetli iliskiler tespit
edilmistir. Bununla birlikte balik boyunun geri hesaplanmasinda kleitrum
boyunun ¢alismada kullanilan diger morfometrik 6lgiimlere gére daha elve-
risli oldugu gézlenmistir. Ayrica Turna baliginda kleitrum boyunun yaklagsik
10 katinin balik boyuna esit oldugu da goriilmiistiir. Calismada elde edilen
regresyon denklemlerinin pisivor hayvanlarin beslenme 6zelliklerini galisan
arastiricilara faydali olacagi diistiniilmektedir.



Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Arastirma ve Degerlendirmeler

KAYNAKCA

Casselman, J. M. (1979). The Esocid Cleithrum As An Indicator Calcified Structure.
In: Dube J, Gravel, Y. (Eds.), Proc. 10th Warmwater Workshop, Spec. Publ. NE
Div. Am. Fish. Soc. Publ. By Que. Min. Loisir, de la Chasse and de la Peche, Dir.
De la Recherche Faunique, Montreal, Que., pp. 249-272.

Gonzalez-Martinez, A., De-Pablos-Heredero, C., Gonzalez, M., Rodriguez, J., Barba,
C., & Garcia, A. (2021). Usefulness of Discriminant Analysis in the Morpho-
metric Differentiation of Six Native Freshwater Species from Ecuador. Animals,
11(1), 1-14.

Giil, A., Saylar, O., Benzer, S., Giil, G., & Yilmaz, M. (2018). Mogan Géli'nde (Ankara)
Yasayan Esox lucius Linnaeus, 1758 Populasyonunun Morfometrik, Meristik
Ozellikleri ve Boy-Agirhik Iligkileri. International Journal on Mathematic, Engi-
neering and Natural Sciences, 2(4), 1-10.

Jeter, S. E., Porta, M. ]., & Snow, R. A. (2019). Body Size Estimation and Identification
of Twelve Fish Species Using Cleithrum Bones. Proceedings of the Oklahoma
Academy of Science, 99, 21-30.

Johny, S., Inasu, N., Dalie, D. A. (2016). Morphometric and meristic characters of Da-
yella malabarica (Day 1873) & Hyporhamphus limbatus (Val 1847). Internatio-
nal Journal of Zoology Studies, 1(6), 33-37.

King, M. (2007). Fisheries biology, assessment and management. Second Edition. Bla-
ckwell Scientific Publications, Oxford: 1-381.

Masood, Z., Hawa, N., Hassan, H. U., Mahboob, S., Chatta, A. M., Mushtag, S., Ah-
med., A.E., Swelumh, A.A., Zulfigari, T., Khan, T., & Al-Misned, F. (2024).
Study of some morphometric and meristic characteristics of Alepes vari (Cu-
vier, 1833) collected from the Arabian coast. Brazilian Journal of Biology, 84.

Qadri, S., Shah, T.H., Balkhi, M.H., Bhat, B.A., Bhat, EA., Najar, A.M. & Alia, S. (2017).
Morphometrics and length-weight relationship of Schizothorax curvifrons He-
ckel 1838 in River Jhelum, Kashmir, India. Indian Journal of Animal Research,
51(3), 453-458.

Shah, T.H., Balkhi, M.H., Bhat, B.A., Bhat, EA., Najar, A.M. & Alia, S. (2017). Morp-
hometrics and length-weight relationship of Schizothorax curvifrons Heckel
1838 in River Jhelum, Kashmir, India. Indian Journal of Animal Research, 51(3),
453-458

Tripathy, S. K. (2020). Significance of traditional and advanced morphometry to fis-
hery science. Journal of Human, Earth, and Future, 1(3), 153-166.

Turan, C., Oral, M., Oztiirk, B., & Diizgiines, E. (2006). Morphometric and meris-
tic variation between stocks of Bluefish (Pomatomus saltatrix) in the Black,
Marmara, Aegean and northeastern Mediterranean Seas. Fisheries Research, 79,
139-147.

Yazicy, R. (2018). Biological properties of the Wels Catfish (Silurus glanis 1., 1758) from

101



102 + Okan YAZICIOGLU, Ramazan YAZICI, Mahmut Yilmaz

Siddikli Kiiglikbogaz Dam Lake [PhD Thesis]. Kirsehir Ahi Evran University.
154p.

Yazicio8lu, O., Yilmaz, S., Erbasaran, M., Ugurlu, S., & Polat N. (2017). Bony Structure
Dimensions-Fish Length Relationships of Pike (Esox lucius L., 1758) in Lake
Ladik (Samsun, Turkey). North-Western Journal of Zoology, 13(1),149-153.

Yazici, R. & Yazicioglu, O. (2020). Some Morphometric Relationships of Wels Catfish
(Silurus glanis L., 1758) Inhabiting Siddikli Dam Lake (Kirsehir, Turkey). J.
Anatolian Env. and Anim. Sciences, 5(2), 199-204.

Zar, J.H. (1999). Biostatistical Analysis. 4th ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice
Hall.



BALIK MUKUSU: BiYOLOJIK
VE EKOLOJiK BAGLAMDA BIR

DEGERLENDIRME

Sera Ovgii KABADAYI YILDIRIM"

1 Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi Egirdir Su Uriinleri Fakiiltesi
serakabadayi@isparta.edu.tr
ORC-ID: 0000-0002-0060-2445



104 - Sera Ovgii KABADAYI YILDIRIM

1.BALIKLARDA MUKUSUN ISLEVLERI

Deri ve solunga¢ kaynakli mukus, baliklar ve gevreleri arasindaki kim-
yasal ve fiziksel aligverisin temel yiizeyi konumundadir. Baliklarin gevreyle
olan ilk temas1 mukus iizerinde olur. Bu béliimde bahsedilen mukus balik-
lardaki deri ve solunga¢ kaynakli dis mukustur. Mukus, osmoregiilasyon,
asinmaya, patojenlere, cevresel toksinlere ve agir metal toksisitesine karsi
koruma, ebeveyn beslenmesi ve tiirler igi, tiirler aras1 kimyasal iletisim gibi
¢ok say1da biyolojik ve ekolojik rol sergileyen dinamik bir fiziksel ve biyokim-
yasal bariyer gorevi goriir (Shephard, 1994; Beklioglu vd., 2006). Balik muku-
su ayni zamanda lizozimler, immiinoglobulinler, komplemanlar, lektinler ve
antimikrobiyal peptitler gibi ¢ok sayida bagisiklik molekiilii ve mikosporin
benzeri amino asitler (MAA’lar) toksinler ve kairomonlar sayesinde tiirler
arasi etkilesimlere aracilik eden semiokimyasallar gibi diger molekiilleri de
icerir (Purcel ve Anderson, 1995; Salinas, 2015). Balik mukusunun bilesimi
ve viskozite 6zellikleri, mukus fonksiyonlarinin yerine getirilmesi igin hayati
oneme sahiptir (Lai vd.,2009).

Mukus bilesimleri dinamik matrislerdir ve bilesimleri balik tiirleri ara-
sinda ve endojen (cinsiyet ve gelisim asamasi) ve eksojen faktorlerle (stres,
su sicakligl, pH ve enfeksiyonlar) degismektedir (Esteban,2012). Stres kosul-
lar1 (6rnegin, tasima stresi, sinirli alan, gida yoksunlugu, toksik maddelere
maruz kalma) mukus iiretimini ve bilesimini (6rnegin, protein ve bagisiklik
molekiillerinin seviyesi) degistirerek balik sagligini tehlikeye atabilir ve ayn1
zamanda baliklarin bakteriyel patojenlere kars1 duyarliligini artirabilir (Te-
rova vd., 2011; Lui vd., 2013; Zaidan vd., 2019). Mukus viskoelastisitesi, bircok
hareketli bakteri tiiriinii bloke etme kabiliyetini belirler ve ¢esitli caligmalar,
baliklarin patojenlere maruz kaldiklarinda mukus salgilarini artirma ve bi-
lesimlerini degistirme egiliminde olduklarini gostermistir bu da bu patojen-
lere kars1 savunmaya katkida bulunabilir. Ayrica, patojen enfeksiyonlar: (6r.
viriis, bakteri) da baliklarin mukozal mikrobiyomunu degistirerek patojenik
bakterilerin artisini kolaylagtirabilir (Cona, 2009; Livelleyn vd., 2017; Reid
vd., 2017).

Balik mukusu arastirmalar1 son on yilda ¢ok sayida biyoaktif molekii-
lin (antibakteriyel, antiviral, antifungal ve antiparazitik) kesfi ve bunlarin
insan tibbinda ve su iriinleri yetistiriciliginde potansiyel uygulamalar1 ne-
deniyle artmistir (Rajanbabu, 2011). Ayrica, balik mukusunun incelenmesi,
enfeksiyonlarin erken tespiti ve ¢evresel kirleticilerin balik saglig1 tizerindeki
etkisinin izlenmesi i¢in 6liimciil olmayan alternatifler sunmaktadir (Reverter
vd., 2018) Bugiine kadar, balik mukusu {izerine yapilan arastirmalarin ¢ogu
bagisiklik ile ilgili molekiiller ve AMP’lere odaklanmistir, ancak ¢ok az ¢alig-
ma diger mukus molekiillerini ve bunlarin ¢evredeki ekolojik rollerini analiz
etmistir. Ornegin, bitkiler, omurgasizlar ve mikroorganizmalar da dahil ol-
mak iizere ¢ok ¢esitli tiirlerin iletisiminde dnemli bir rol oynadig: bilinmesi-
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ne ragmen, ikincil metabolitler balik dokularinda veya mukusunda nadiren
incelenmistir (Hay, 2009) Su anda balik mukusunun belirli bilesenlerini (61-
negin, bagisiklik molekiilleri, antimikrobiyal peptitler ve bakteri topluluklar:
arastiran ¢ok sayida aragtirma caligmasi ve inceleme makalesi bulunmakta-
dir, ancak bildigimiz kadariyla, yakin zamanda yapilan ¢alismalarin ¢ogu
(Shepard, 1994 disinda) balik mukusunun hem balik hem de ekosistem i¢in
onemini arastirmamis oldugu goriilmektedir (Brinchmann, 2016). Bu béliim,
deniz ekosistemindeki balik mukusunun 6nemine odaklanarak mevcut bilgi
durumunu analiz etmeyi, bilgi eksikliklerini belirlemeyi ve gelecege yonelik
yonlendirmeler sunmay1 amaglamaktadir. Balik mukusu bilesenlerinin cesit-
li biyolojik rolleri, antimikrobiyal, bagisiklik ve UV koruma gibi, ayrica tiir
i¢i ve tiirler aras1 etkilesimlerdeki rolleri iizerinde durularak agiklanmakta-
dir. Bu boliimde, balik mukusu arastirmalarinda farkli “omik” teknolojilerin
(genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomik) kullanimini gézden
gecirip, bu teknolojilerin yeni mukus bilesenlerini kesfetme ve balik mukusu
islevlerini daha derinlemesine anlama potansiyelini degerlendirecegiz.

Mukusun Salgilanmasi ve Asamalari: Mukus matrisi, balik epitelinde
bulunan goblet, club ve sakkiform hiicreler tarafindan iiretilir (Cone,2009).
Baliklarda, mukus tabakalarina miisinler disindaki molekiillerin atilimi veya
taginimini inceleyen ¢ok az ¢aligsma vardir, ancak taginim seklinin korunmus
olabilecegi goriilmektedir (Brinchmann, 2016). Proteinler ve diger molekiiller
de tasiyicilar veya kanallar ya da eksozomlar ve mikrovezikiiller gibi memb-
ran vezikiilleri gibi diger klasik olmayan mekanizmalar yoluyla dogrudan
hiicre zar1 lizerinden tagima yollarryla mukus katmanlarina iletilebilir. Olii
epidermal hiicreler de mukus proteinleri ve diger molekiillerin kaynagi olabi-
lir. Bununla birlikte, hiicresel artiklardan salinan molekiillerin mukus taba-
kasinda hala 6nemli islevler gorebilecegine dikkat etmek 6nemlidir (Reverter
vd.,2018).

2.MUKUS ORNEKLERINIiN HAZIRLANMASI VE ANALIiZi

Balik enfeksiyonlarini ve ¢evresel kirleticilerin rastirilmasi ve analizinin
mukus iizerinen yapilabiliyor olmasi, baliklara zarar vermeden ve 6liimciil
olmayan alternatifler sunmaktadir (Elliot vd.,2015; Tavares vd., 2016). Balik
mukusu 6rneklemesi genellikle bir baligin dis yiizeylerini (viicut, yiizgegler,
solungaglar) nazik¢e kaziyarak yapilmaktadir, bu sirada bagirsak veya sperm
kontaminasyonunu 6nlemek igin ventral bélgelerden kaginilmasi gerekir (61-
negin, hiicre kaziyici veya spatula kullanilarak) Ancak, yine de bu yoéntemle
ilgili tekrarlayan bir sorun bulunmaktadir; balik mukusu kazima sirasinda
mukusun kan veya epitel hiicreleri gibi diger dokulardan olas1 kontaminas-
yona maruz kalma riski goriilmektedir. Filtre kagid1 veya pamuklu ¢ubuklar
gibi epidermise zarar vermeyen emici malzemelerin kullanimi da epitelyal
kontaminasyonu onlemek icin bir strateji olarak balik mukusu toplamada
kullanilmaktadir (Ekman vd., 2015). Pamuklu ¢ubuk kullaniminin epider-
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misin en st katmanlarini uzaklastirdigin, filtre kagidi kullaniminin ise
epitel hiicrelerine belirgin bir zarar vermeden mukusun uzaklastirilmasini
sagladig1 yapilan bir caligmada belirlenmistir (Raj vd., 2011). Yakin zamanda
yapilan bir ¢aligma, emilim yoluyla elde edilen mukus 6rneklerinin metabo-
lomunun en yiiksek tekrarlanabilirligi sergilerken, kazinmis mukustan elde
edilenlerin en fazla degiskenligi sergiledigini gostermistir (Ivanova vd., 2018).
Balik mukusu toplamaya yonelik diger stratejiler arasinda balik yiizeylerinin
farkli soliisyonlarla durulanmasi, balik mukusunun emisli gii¢ kullanilarak
aspire edilmesi ve farkl soliisyonlarla doldurulmus plastik torbalarin kulla-
nilmasi yer almaktadir.

Histokimya, immiinohistokimya ve hatta elektron mikroskobik sitokim-
yasal yontemler gibi histositokimyasal teknikler geleneksel olarak balik epitel
ve mukus katmanlarindaki molekiillerin dagilimini incelemek igin kullanil-
maktadir (Mittal vd., 1995). Immiinohistokimya tekniklerinin uygulanmasi,
mukus kontaminasyonunu dnlerken molekiilleri yerinde tespit etme avantaji
saglar; ancak bu teknikler, antikorlarinin tanimlandig1 molekiillerle sinirli-
dir. Buna karsilik, yakin zamanda gelistirilen matris destekli lazer desorp-
siyon/iyonizasyon goriintiileme kiitle spektrometrisi (MALDI-IMS), hedefe
ozgi reaktiflere ihtiyag duymadan doku kesitlerindeki uzamsal molekiiler
diizenlemelerin incelenmesini saglar. Tipik olarak tek bir antijenin ¢alisildi-
g1 immiinokimya ile karsilastirildiginda, goriintiileme kiitle spektrometrisi
(IMS) paralel olarak 6l¢iim yapilabilmesini saglarken, geleneksel histolojinin
calisilmasina izin verir (Schwamborn, ve Caprioli, 2010) MALDI-IMSnin
ana avantaji, proteinler ve peptitlerden lipitlere ve ikincil metabolitlere ka-
dar uzanan bu in situ teknikle ¢alisilabilen genis analit spektrumudur. Mat-
ris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon goriintiileme kiitle spektrometrisi
(MALDI-IMS), deniz yildiz1 Asterias rubens’in mukus tabakasindaki sapo-
ninlerin lokalizasyonunu vurgulamak igin basariyla kullanilmistir ve yeni
balik mukus molekiillerinin kesfi, bu molekiillerin uzamsal dagilimini ince-
lemek igin bir arag ve yeni ekstraksiyon tekniklerinin tanimlanmasr igin bii-
yiik bir potansiyel sunmaktadir (Demeyer vd., 2015). Teknolojinin gelismesi
ile dogrudan baglantili olarak yeni analiz ve goriintiileme tekniklerinin kegfi
hali hazirda devam etmektedir. Kullanilan yontem ¢esitleri teknoloji ile bir-
likte gelistik¢e yapilan analiz sonuglarinin kullanilabilirligi ve berraklig: da
mutlaka artacaktir.

3. MUKUSUN BiYOLOJiK AKTiVIiTE OZELLIKLERi

Mukus jel matrisi esas olarak miisin ad1 verilen O-glikozillenmis prote-
inlerden (GP’ler) olusur, ancak ayni zamanda proteinler (yapisal proteinler,
bagisiklikla ilgili proteinler, antimikrobiyal peptitler ve proteinler) gibi ¢cok
cesitli diger molekiilleri de i¢erir ayni zamanda lipitler ve krinotoksinler her-
hangi bir zehir aparati ile iligkili olmayan balik epidermal toksinleri ve ¢ok
cesitli biyolojik roller sergileyen MA A’lar gibi daha kii¢iik molekiiller de Mu-
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kus yapist igerisinde yer alabilir (Brinchmann 2016). Balik mukozal yiizey-
leri ayrica konakg1 sagliginin ve homeostazin korunmasinda 6nemli bir rol
oynayan ¢esitli organizma topluluklarini (bakteriler, mantarlar ve viriisler)
barindirir (Gomez vd.,2013).

Balik mukusu, enfeksiyonlara karsi 6nemli bir ana bariyer islevi gordii-
giinden, igerdigi tiim bilesenler, gesitli antimikrobiyal aktiviteler uygulayarak
ve bagisiklik tepkilerine katilarak patojen girisini engellemek icin koordine bir
sekilde ¢aligabilir. Bu dogal savunma mekanizmalari, baligin dis ytizeylerini
(viicut, yiizgegler, solungaclar) kaplayan mukus tabakasi araciligiyla saglanir.
Mukus, i¢erdigi antimikrobiyal molekiiller ve mikrobiyota sayesinde baligin
gevresinde bulunan patojenlere kars: etkili bir savunma saglar. Ayrica, bagi-
siklik tepkilerine katilan bilesenler sayesinde balik, potansiyel enfeksiyonlara
kars1 daha direngli hale gelir. Bu koordineli savunma mekanizmalari, balik
mukusunun enfeksiyonlara kars: kritik bir savunma hatt1 oldugunu ve ba-
liklarin sagliklarini siirdiirebilmeleri i¢in hayati bir rol oynadigini vurgular.

Balik mukusunda gozenek olusturan glikoproteinler, enzimler (6rnegin
antifungal aktiviteye sahip kitinazlar), proteinler (6rnegin apoliporotein-1,
sicakliga uyum proteini WAP65) ve cesitli krinotoksinler dahil olmak tizere
bir¢ok antimikrobiyal molekiil bulunmustur (Jurado vd., 2015).

Mukusun antimikrobiyal bilesenleri arasinda yer alan antibakteriyel
peptitler (AMP’ler), balik mukusunda patojenlere kars: etkili bir savunma
saglayan 6nemli molekiillerden biridir. Balik mukusunda gézlemlenen ge-
leneksel AMP’ler arasinda a-helikal peptitler olan piscidins (moronecidins,
pleurocidins, dicentracins ve chrysopsins) bulunmaktadir. Ayrica, diger dog-
rusal peptitler ve sistein bakimindan zengin AMP’ler arasinda pardaxin ve
pelteobagrin gibi peptitler de yer almaktadir (Masso-Silva ve Diamond, 2014).
Bu antimikrobiyal peptitler, balik mukusunun patojenlere kars1 direng gos-
termesinde etkili bir rol oynar. Balik mukusundaki ¢esitli AMP’ler, mikroor-
ganizmalara kars1 genis bir antimikrobiyal etki spektrumuna sahiptir ve bu
sayede baliklarin dogal savunma sistemini gii¢lendirir.

AMP’lerin gogu aktif forma islenen biyolojik olarak inaktif bir prote-
inden tiiretilirken, bazi AMP’ler antibakteriyel faaliyetler disinda birincil
islevleri olan daha biiyiik, islevsel proteinlerden tiiretilir Baliklarin muku-
sunda antibakteriyel, antifungal ve antiparazitik aktivitelere sahip histonlar
(H1, H2A, H2B) tanimlanmigtir. Ayn1 zamanda parasin-I, hipposin, somon
antimikrobiyal peptidi SAMP H1 ve oncorhyncin II dahil olmak {izere his-
tonlarin terminal kisimlarindan tiiretilen AMP’ler tanimlanmaigtir (Bergsson
vd., 2005).

Mukus kommensal mikrobiyotasi firsat¢i patojenlerin kontroliinde kilit
bir rol oynamaktadir; ancak ilgili mekanizmalar hentiz tam olarak anlagi-
lamamistir. Yakin zamana kadar, patojenlerin kommensal bakteriler tara-

- 107



108 - Sera Ovgii KABADAYI YILDIRIM

findan kontroliiniin karsilikli rekabetgi iliskilerin bir sonucu oldugu diisii-
niiliiyordu (Boutin vd., 2014), ancak son ¢alismalar, kommensal bakterilerin
konakg1 tarafindan taninabilecegi ve patojen cogalmasini kontrol edebilecegi
spesifik mekanizmalar1 gostermektedir (Kelly vd., 2017). Gokkusag: alabali-
ginin dis mukozal yilizeylerinden Flectobacillus major'un immiinoglobulin T
(IgT) tiretimini indiikleyen, teleost B hiicrelerini ve antikor yanitlarini sekil-
lendiren ve diger simbiyontlarin bityiimesini kontrol edebilen sfingolipidler
trettigini bulmustur (Sepahi vd.,2017). Diger ¢aligmalar, balik mukusundan
izole edilen bakteri suslarinda antibakteriyel ve antifungal aktivitelerin bu-
lundugunu, bu durumun da konakg¢1 patojenlerin gelisimini kontrol edebi-
lecek 6zellesmis metabolitlerin mikroorganizmalar tarafindan iretildigini
disiindiirmektedir (Stevens vd.,2016).

Sonug olarak, balik mukusunun kommensal mikrobiyotasi, firsat¢1 pa-
tojenlerin kontroliinde karmasik ve ozellesmis mekanizmalar araciligiyla
6nemli bir rol oynamaktadir. Bu alandaki yeni ¢aligmalar, kommensal bakte-
rilerin, konakgi tarafindan taninabilir ve patojen ¢ogalmasini spesifik olarak
kontrol edebilen mekanizmalara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Geli-
sen bilgiler, balik mukusunun icerdigi bakteri suslarinin, 6zellesmis metabo-
litler iireterek konakgi patojenlerin gelisimini etkileyebilecegini gostermekte-
dir. Bu bulgular, baliklarin dogal savunma sistemlerinin, mukus kommensal
mikrobiyotasinin katilimryla daha etkili bir sekilde diizenlendigini ve bu me-
kanizmalarin anlagilmasiyla baliklarin sagliginin korunmasina yonelik yeni
stratejiler gelistirilebilecegini gostermektedir.

Bagisiklikla Ilgili Bilegenler; teleost baliklar, aktif bir mukozal bagigik-
lik sistemine sahiptir. Baliklarda bulunan mukoza ile iliskili lenfoid dokular
(MALT) deri ile iligkili lenfoid doku (SALT), solungag ile iligkili lenfoid doku
(GIALT) ve nazofarenks ile iliskili lenfoid dokuyu (NALT) icerir (Salinas,
2015). Mukozal yiizeylerde gozlenen balik dogustan gelen bagisikligin ana
hiicresel bilesenleri lokositler, mast/eozinofilik graniil hiicreleri (EGC’ler),
mukozal dendritik hiicreler (DS’ler), makrofajlar ve graniilositlerdir (Go-
mez,2013).

Balik mukusu ayrica lizozimler, fosfatazlar, esterazlar, proteolitik enzim-
ler, kompleman faktorleri, lektinler, immiinoglobulinler ve C-reaktif protein-
ler gibi patojenleri ortadan kaldirmaya calisan ve bir enfeksiyon meydana gel-
diginde bagisiklik kaskadini baslatan ¢ok sayida bagisiklik ile ilgili proteinle
zenginlestirilmistir (Guardiola vd.,2014). Enzimler arasindan, asit ve alkalin
fosfatazlar ve esterazlar, balik mukusunda bulunan ve antibakteriyel ajanlar
olarak islev goren 6nemli enzimlerdir ve balik derisi mukusunda potansiyel
stres gostergeleri olabilirler (Nigam vd., 2012). Balik derisi mukusunda farkl
tipte proteazlar (tripsinler, metaloproteazlar, katepsinler ve aminopeptidaz-
lar) tanimlanmuistir; serin ve metaloproteazlar en baskin olanlaridir. C7, C3 ve
Clq gibi ¢esitli kompleman bilesenleri cesitli balik tiirlerinin deri ve bagirsak
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mukusunda tespit edilmistir. Immiinoglobulinler (IgM ve IgT/IgZ) balik mu-
kusundaki ana bilesenlerdir ve IgI/IgZ balik mukozal bagisikliginda 6nemli
rol oynadiklari bilinmektedir (Shen vd.,2012).

Transferrin gibi glikoproteinler veya misgurnan gibi immiinomodiile
edici karbonhidratlar gibi dogustan gelen bagigiklikla ilgili diger molekiiller
balik derisi mukusunda tanimlanmuistir. Son olarak, antimikrobiyal peptitle-
rin ana antibakteriyel aktivitesine ragmen, baz1 balik mukus AMP’lerinin de
B hiicresi fonksiyonlarini modiile ettigi ve dolayisiyla dogustan gelen bagisik-
lik sisteminde 6nemli bir rol oynadig1 bulunmustur (Zhang,2017).

Balik mukusu, giines radyasyonuna karsi foto koruyucu bir islev géren
bagska MAAlar da igerir. Bugiine kadar balik mukusunda ¢ farklit MAA
tanimlanmigtir: palythene, asterina-33 ve mycosporine-N-methylamine se-
rine. Yapilan ¢aligmalarla, farkli balik tiirlerinin farklt MAA kombinasyon-
lar1 sundugu belirlenmistir. Ayrica, bazi ¢alismalar harici balik mukusunun
spesifik kanser hiicre hatlarina kars: sitotoksik aktivitelerini de gostermistir,
bu da yeni farmakolojik antitimoral stratejilerin gelistirilmesinde balik mu-
kusunun potansiyeline isaret etmektedir (Reverter vd.,2018).

Balik mukusunda bulunan 6zellesmis metabolitler, genellikle sinirli bir
sekilde incelenmis olabilir; ancak son yillarda gelisen yiiksek verimli teknik-
ler, 6zellikle metabolomik yontemler, bu durumu muhtemelen degistirecek-
tir. Gelecekte, balik mukusunun 6zellesmis metabolit profillerini ayrintili bir
sekilde anlamak i¢in kullanilan bu teknikler, daha genis bir biyolojik aktivi-
te yelpazesi ve islevlerle iliskilendirilebilecek potansiyel metabolitleri ortaya
cikaracaktir. Bu yeni bilgiler, balik mukusunun sadece patojen kontroliiyle
sinirli kalmayan, ayn1 zamanda diger biyolojik siireglere, adaptasyon meka-
nizmalarina ve ekolojik etkilesimlere olan katkilarini da aydinlatabilir. Bu
baglamda, 6zellesmis metabolitlerin daha detayl1 bir sekilde arastirilmasi,
balik mukusunun saglik ve ekosistem dinamikleri tizerindeki etkilerini anla-
mamiza 6nemli bir katki saglayacaktur.

Tiir Ici Iletisim; Konspesifik isaretler iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
balik kokusuna odaklanmis ve balik mukusuna 6zel bir ilgi gostermemis olsa
da, deri kokulu isaretlerin muhtemelen balik mukusu yoluyla atildigini di-
sinmek mantiklidir. Spesifik ipuglarinin farkli gogmen balik tiirlerinin ya-
sam alanlarini bulmalarini sagladig: bilinmektedir (Itioi vd., 2014). Leonard
ve arkadaslari, 2012, selaleye tirmanan Hawaiideki gobioid Sicyopterus stimp-
soninin uygun habitat bulmasini tiirdes mukus izlerinin sagladigini bulmus-
lardir. Ttrdeslerden gelen kimyasal ipuglar1 da baliklarin siirii halinde hare-
ket etmesinde énemli bir rol oynadig1 bilinmektedir (Itioi vd., 2014). Ornegin,
mukusdan elde edilen fosfatidilkolinlerin, gen¢ kedi baliklarinda (Plosotus
lineatus) siirii olusumunu tetikledigi bulunmustur (Matsumura vd., 2007).
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Ureme ve yumurtlamanin erkek ve disi senkronizasyonu, feromonlarin
suya salinmasina dayanmaktadir. Hormonlar arasindan feromonlar genellik-
le idrar, solunga¢ diftizyonu veya safra tuzlari yoluyla salinsa da (Kobayashi
vd., 2002) bazi calismalar balik derisi mukusunda cesitli cezbediciler bul-
mustur (Briand ve Faitin,2002). Bu konuda yapilan ¢alismalarda yayin baligi,
japon balig1 ve Avrupa yilan baligindan elde edilen deri mukus amino asit-
lerinin bu tiirlerin sosyal iligkilerinde rol oynayabilecegini 6ne siiriillmekte-
dir. Buna ilaveten, bir Avrupa yilan baliginin (Anguilla anguilla) mukusunda
karakterize edilmemis yiiksek konsantrasyonda apolar koku maddeleri bu-
lundugu belirlenmistir, ancak polariteleri bunlarin seks steroidleri, prostag-
landinler veya ilgili metabolitler olabilecegini diisiindiirmektedir, bu da yilan
balig1 iiremesinin kimyasal iletisiminde balik mukusunun olas: bir roliine
isaret etmektedir. Balik mukusunda da bulunan tetrodotoksinin (TTX), er-
kekleri dogurgan disilere dogru ¢eken bir seks feromonu olarak hareket ettigi
de bilinmektedir (Matsumura, 1995; Reverter vd., 2018).

Baliklarda yaralanma sonrasi alarm sinyallerinin salinmasi, baliklarda
yaygin olarak bildirilen bir mekanizmadir ve nihai amaci tehlike kaynagin-
dan kaginmak olan konspesifiklerde bir alarm tepkisi olusturur (Smith,1992).
Cesitli caligmalar, konspesifik deri ekstraktlarinin alarm tepkilerini ortaya
¢ikarabildigini gostermistir, bu da balik dis mukoza katmanlar1 yoluyla ku-
lip hiicrelerinden alarm ipuglarinin salindigini diisiindiirmektedir (Pereira
vd.,2017). Yakin tarihli bir ¢aligmada, kondroitinler (balik mukusunda ta-
nimlanmis olan degisken siilfatli disakkaritlerden olusan dogrusal, heterojen
polimerler) zebra baliginda korku tepkilerini tetikleyen balik kokular: olarak
tanimlanmigtir. Saflagtirilmis kondroitine maruz kalan zebra balig1 alarm
davranisi, dart atma, yavas yiizme ve dibe ¢okme olarak sergiledigi belirlen-
mistir (Mathuru vd.,2012).

Tiir igi iletisim konusunda yukarida bahsedildigi sekilde gerceklesme
iken, tiirler arasi iletisim s6z konusu oldugunda ise; ¢aligmalar epidermal ve
solunga¢ mukus maddelerinin av-avcr iligkileri, parazit-konak etkilesimleri ve
simbiyozlar gibi farkl: tiirler aras: etkilesimlerde infokimyasal olarak hareket
edebildigini gostermektedir. Balik mukus molekiilleri ¢ok gesitli organizma-
lar tarafindan algilanabilir ve farkli tiirde tepkiler olusturabilir. Ornegin, bir
caligmada, oldukga iyi bilinen palyago balig1- anemon iliskisine bakildiginda;
palyago baliginin (Amphiprion ocellaris) deri mukusunda N-asetilnéraminik
asit (Neu5Ac) bulunmamasinin, baligi Neu5Acnin tespit edilmesiyle toksin
salinimi tetiklenen anemon Hetractis magnifica tarafindan sokulmaktan koru-
dugu bulunmustur (Abdullah ve Saad,2015). Cesitli calismalar, farkli patojenik
bakterilerin konakgilarinin mukusuna kars1 pozitif kemotaksis sergiledigini
gostermektedir. Bu aktiviteden sorumlu spesifik molekiiller heniiz tanimlan-
mamis olsa da, serbest amino asitlerin ve karbonhidratlarin alabalik muku-
sunda (deri ve bagirsak) kemoatraktan molekiiller olarak hareket edebilecegini



Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Aragtirma ve Degerlendirmeler

one siiriilmekte iken, lektin benzeri bir maddenin yayin baliginda (Ictalurus
punctatus) bakteriyel kemotaksisten sorumlu olabilecegini 6ne stirmiistiir. Son
olarak, balik mukozal sialik asitlerinin ve 6zellikle N-asetilglukozaminin (Gl-
cNac) patojen bakteri Aeromonas salmonicida’nin bitylimesinde ve konagina
baglanmasinda 6nemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir (Padra vd.,2017).

Baliklarin gesitli parazitlerle etkilesimleri, 6zellikle ektoparazitlerden
kaynaklanan aktinosporlar gibi unsurlar, baliklarin mukusunun kimyasal bi-
lesimi ve davranis degisikliklerini etkileyebilir. Ornegin, yapilan bir ¢caligma
alabalik mukusunda stirekli salinan serbest niikleozitlerin, 6zellikle inosin,
2’-deoksiinosin ve guanozin gibi, miksozoanlarin baglanmasini uyardigini
ortaya koymustur. Baska bir 6rnek olarak, kaplan balon balig1 deri muku-
sundan elde edilen WAP65-2 glikoproteini, Neobenedenia girellae oncorami-
cidianin (Monogenea, capsalidae) baglanmasini etkileyebilir [Reverter vd.,
2018]. Deniz bitleri, salmonid konaklarini kemodeteksiyon yoluyla 6zel ola-
rak bulabilir ve taniyabilir; bu baglamda, salmon mukusundan izole edilen
katelisidin peptitlerinin deniz biti Caligus rogercresseyinin 6n filamentinin
gelisimini destekledigini gosteren bir ¢alisma mevcuttur. Papagan baliklari-
nin mukoza kozalarinin gnathiid parazitlere karsi koruyucu etkisi oldukga il-
ging bir durumdur, ancak bu koruyucu etkinin mukoza bariyerinin kimyasal
veya fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanip kaynaklanmadig: hala tam olarak
anlasilamamistir (Grutter vd.,2011).

Balik mukus maddeleri genellikle av-avci iliskilerinde; aver caydiricilar:
olarak ya da hem avcilar hem de av i¢in sinyaller birakan semiyokimyasal-
lar olarak iglev goriir. Ornegin, gesitli soles tiirleri tarafindan salgilanan par-
daxin (antimikrobiyal peptit), pavonininler ve mosesinlerin (monoglikozidik
kolestanoidler) koku alma duyularina etki ederek kopekbaliklarini uzaklas-
tirdig1 bilinmektedir. Kirpi baligindan elde edilen tetrodotoksinin de orfoz-
lar tarafindan avlanmay1 engelledigi bilinmektedir. Deniz analarindan Phy-
salia physalis'in balik epidermal mukusundan kimyasal ipuglar1 kullanarak
avini tanimlayabildigi bilinmektedir ancak bu kairomonlarin kimyasal yapisi
bilinmemektedir. Baz1 organizmalar da avcilari tespit etmek ve avlanmaktan
kaginmak i¢in balik mukusundaki kimyasallar1 tanimlayabilmektedir. Cesit-
li galismalar zooplanktonda geceleri yaptiklar: vertikal gogiin (DVM), plank-
tivor baliklarin mukusunda bulunan karakterize edilmemis kairomonlardan
etkilendigini gostermektedir (Reverter vd.,2018). Siilfatlanmis ve asetillenmis
aminler iceren predator mukusunun disakkarit bozunma iiriinlerinin kairo-
mon gorevi gorebilecegini 6ne siirerken, Beklioglu ve arkadaslari, hem balik-
larin hem de mukusta yagayan bakterilerin kairomon saliniminda etkilesime
girdigini 6ne stirmistiir. Son arastirmalar, polychaete Nereis'in predasyon
risklerini en aza indirmek i¢in predator tespiti i¢cin kemosensér mekanizma-
larini kullandigini (balik mukusundan kimyasal ipuglari) ve bu sekilde ko-
runma yontemi gelistirdigini gostermistir (Schaum vd.,2013).
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Deniz ekosistemlerinde kimyasal araciligin incelenmesi, ekosistem dina-
miklerinin anlasilmasi ve ekosistemlerin degisen kosullara nasil yanit verip
uyum saglayabileceginin anlagilmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Balik
mukus molekiillerinin aydinlatildig1 ve ekolojik rollerinin belirlendigi cok az
ornekle birlikte, baliklarda kimyasal iletisim hala tam olarak anlagilamamis-
tir. Daha 6nce TTX (tetrodoxin) i¢in gosterildigi gibi, tek bir molekiil ¢ok is-
levli 6zelliklere sahip olabilir. TTX’in dagilimindaki tiire, cinsiyete ve dokuya
ozgi farkliliklar, bu molekiiliin balon baligindaki kesin iglevini belirsiz hale
getirmektedir. Konsantrasyona bagl olarak, TTX avcilara kars: kimyasal bir
savunma, parazitler i¢in bir cezbedici veya yumurtlama sirasinda kimyasal
bir feromon olarak islev gorebilir. Kilit tagi 6nemine sahip bu mukus mole-
kiilleri ekolojik topluluklarin yapilandirilmasinda hayati 6neme sahiptir ve
bu nedenle daha derin bir anlayisa ihtiya¢ vardir. Balik mukusu iizerine yapi-
lan arastirmalar, yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle birlestiginde, baliklarin
cevreleriyle nasil etkilesime girdigi ve cevrelerine nasil tepki verdigine dair
ortak anlayisimizi gelistirecegi stiphesizdir.

Ozetle, balik mukus yiizeyleri, baliklarin fizyolojik iglevlerini destek-
lemenin 6tesinde, osmoregiilasyon, enfeksiyonlara kars: koruma ve tiir igi
iletisim gibi onemli roller {istlenen dinamik katmanlardir. Mukus, icerdigi
biyolojik olarak aktif molekiillerle gesitli rollerde ve biyolojik etkilesimlerde
bulunan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu molekiiller, ila¢ gelistirme potansi-
yeli tasiyan potansiyel adaylar arasinda dikkat ¢ekmektedir.

Son yillarda balik mukus bilesenlerinin incelenmesi artmis olsa da, mev-
cut molekiillerin daha iyi karakterize edilmesi ve rollerinin tam olarak anla-
silmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Mukusun dogadaki orga-
nizma etkilesimlerindeki ¢oklu rolleri izerine yapilan bu tartisma, mukusun
ekolojik 6nemini ve bu etkilesimlere katkida bulunan molekiilleri belirleme
ihtiyacini vurgulamaktadir.

Balik mukusu ve diger organizmalar arasindaki kimyasal arabuluculuk-
ta rol oynayan molekiillerin tanimlanmasi, deniz ekosistem dinamiklerinin
daha iyi anlasilmasina ve su tirtinleri yetistiriciliginde parazit yonetimine yo-
nelik yeni bilgiler sunacaktir. Ayrica, mukusta meydana gelen degisimlerin,
biyolojik ve fiziksel stres faktorlerine bagli olarak nasil gerceklestiginin daha
iyi anlasilmasi, balik hastaliklar1 salginlarinin 6nlenmesine ve deniz ortami-
nin sagliginin izlenmesine yardimci olabilir.

Bugiine kadar, genellikle proteomik gibi tekniklerle yapilan ¢aligmalar,
makromolekiillerin incelenmesine odaklanmistir. Ancak, daha kiictik 6zel-
lesmis metabolitleri anlamak ve anlamlandirmak i¢in daha fazla ¢aba sarf
edilmelidir. Yeni disiplinlerin, 6zellikle metabolomik gibi, gelistirilmesi, ba-
lik mukusundaki ikincil metabolitlerin daha etkili bir sekilde incelenmesi-
ne olanak taniyacaktir. Son galismalar, mikrobiyomun 6nemini ve biyoaktif
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molekiillerin sentezleme kapasitesini gostermistir. Bu nedenle, balik mukusu
mikrobiyomunun ve mikobiyomunun arastirilmasi, hem yeni metabolitlerin
kesfi hem de mukusun kendisinin ve biyolojik-ekolojik islevlerinin daha iyi
anlasilmasi i¢in umut vadeden bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Son olarak, balik mukusu arastirmalarina biitiinlestirici bir perspektif-
ten yaklasilmasi, mukozal sistemin tamamini anlamak ve degerlendirmek
acisindan 6nemlidir. Bu biitiinlitk, mukusun roliinii ve etkilesimlerini daha
kapsamli bir sekilde anlamamiza yardimc olacaktir
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1. GIRIS

2030 yillarun giindemi Siirdirilebilir Kalkinma Hedeflerini -yoksul-
luk, aglik, saglik, beslenme, esitsizlik ve ¢cevresel siirdiiriilebilirligi- ele alarak
daha zengin, daha adil ve daha siirdiiriilebilir bir gelecek tizerindedir. Diinya
niifusunun 2050 yilina kadar 9,7 milyara ulagmasi beklenirken, bu biiyiiyen
niifusa saglikli ve stirdiiriilebilir besin kaynaklarini saglamada zorluklar go-
riinmektedir. Bu konu kaynaklar, ¢evre, ekonomi ve refahla ilgili gesitli stir-
diiriilebilir kalkinma hedefleriyle ilgilidir. Su triinleri sektoriintin kilit bir
bileseni olan su iriinleri yetistiriciligi insan refahini destekleme ve siirdii-
riilebilir tarim hedeflerine ulasmada, giderek daha da 6nemli pozisyon al-
maktadir (Hambrey, 2017). Bunun yanisira, su iiriinleri yetistiriciligi aghigin
ortadan kaldirilmasina ve sagligin iyilestirilmesine, sorumlu tiretim ve tiike-
tim yoluyla okyanuslarin, suyun, iklimin ve topragin ¢evresel siirdiiriilebilir-
liginin arttirilmasina, yoksullugun azaltilmasina, cinsiyet esitliginin saglan-
masina ve ge¢im kosullarinin iyilestirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir
(Troel et al., 2023). Diinya su iriinleri iiretimi 2021 yilinda yeni bir zirveye
ulasmustir. FAO (2023)’ gore su iiriinleri yetistiriciligi tiretimi 126,03 milyon
ton olup bunun canli gruplarina gore dagilimi, baliklar 59,42 milyon (%47);
yumusakgalar 18,42 milyon ton (%15); kabuklular 11.88 milyon ton (%9) ve
sucul bitkiler (alg) 35,17 milyon ton (%28) seklinde gergeklesmistir (Tacon,
2023). Tiirkiye, 2021 yilinda yetistiricilik klasmaninda 196 diinya iilkesi igin-
de miktar olarak 17, deger olarak 14. Sirada yer almistir. Gokkusag1 alabalig:
yetistiriciliginde diinyada 2. Sirada yer alan iilkemiz, Avrupa deniz levregi
ve ¢ipurada ilk sirada bulunmaktadir. Buna ilaveten, tilkemizde su tiriinleri
yetistiriciligi 2022 yilinda yeni bir rekora imza atarak 515 bin tona ulagmis-
tir. 19 tiiriin yetistiriciliginin yapildig: tilkemizde, ilk sirada 189.801 bin ton
(%33) ile gokkusag1 alabaligl, ikinci sirada 156.602 ton ile (%30) Avrupa deniz
levregi ve iiglincii sirada 152.456 ton ile (%30) ¢ipura bulunmaktadir. Gok-
kusag1 alabalig1 76 ilimizde yetistiriciligi yapilirken, Elazig, Mugla ve Sinop
ilk ii¢ sirada yer almaktadir. Avrupa deniz levreginde Mugla, Izmir ve Aydin
(toplam 11 il); ipura ise Mugla, Izmir ve Mersin (toplam 6 il) seklinde sira-
lanmaktadir. Mugla ile 170.206 ton ile Tiirkiye su iiriinleri yetistiriciliginde
%33’liik pay ile ilk sirada adeta iilkenin lokomotifi olarak gorevini siirdiir-
mektedir.

Tiirkiye’nin su tirtinleri yetistiriciliginin kisaca gelisimine bakacak olur-
sak tarihler, 1969-1970’li yillar1 gosterdiginde sazan ve gokkusag: alabalig1
yetistiriciligi ile basladig1 goriilir. 1980°1i yillarda su drtinleri yetistiriciligi-
nin ozellikle denizel tiirleri yoniinde ilerlemeler kayit edilmistir. Basta, Ege
kiyilarinda ¢ipura ve Avrupa deniz levregi yetistiriciligi faaliyetlerine bas-
lanmistir. 1990’1 yillarda Karadeniz’'de kafeslerde gokkusagi alabaligi ve
Atlantik salmonu yetistiriciligi girisimleri ger¢eklesmistir. 2000’li yillarda
Akdeniz ve Ege denizindeki orkinos yetistiriciligi (besiciligi) kendini goster-
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mistir. Yine 2000 yilindan itibaren baslayan arastirma gelistirme ¢alismalar1
yeni tiirler (Granyoz, lahos, fangri, tranga, yayin vb.) ile ilgili bagarili sonug-
lara ulagmasindan sonra, 2008 yilindan itibaren su tiriinleri istatistiklerinde
belirmistir (Yildirim, 2021). Ayr1 bir gelisme olarak, 2020 yilindan itibaren
Balik¢ilik ve Su Uriinleri Genel Miidiirliigii tarafindan, gokkusagi alabalikla-
rinin kilogram iizeri bitytitiildiikten sonra, i¢ piyasa ve ihrag iiriin olarak sa-
tis etiketlerinde “Tiirk Somonu” ticari isminin kullanilmasi benimsenmistir
(Yildirim ve Cantas, 2022).

Mugla ili, Tiirkiyenin giiney batisinda bulunmakta olup, 37°22’N boy-
laminda, 28°35’E enleminde konumlanmuistir. Tiirkiye’nin en uzun kiy: se-
ridine sahip unvani bulunan Muglanin kiy1 uzunlugu 1124 km’dir. Denizel
ve i¢ su kaynaklar1 zenginligi nedeniyle, su {iriinleri yetistiriciliginin cazibe
merkezi haline gelmistir. Mugla ili su iiriinleri yetistiriciligi agisindan uygun
kosullar barindirmasi sonucu, hizli bir gelisme trendine girerek Tiirkiye’de
gerek isletme say1s1 ve gerekse yetistiricilik tiretim miktar agisindan lider ha-
line gelmistir (Yildirim ve Okumus, 2004).

Tiirkiye’de bolgesel yada il bazinda su iiriinleri yetistiricilik isletmele-
rinin yapisal analizini degerlendiren arastirmalar bulunmaktadir. Ancak,
Mugla ilindeki hem i¢su hem de denizel yetistiricilik giftliklerine yonelik bii-
tiinsel herhangi bir ¢alisma olmadig: gibi, istihdama yonelikte bir ¢aligmaya
rastlanilmamigtir. Ulkemizde hatir1 sayilir bir katma deger olugturan Mugla
ilindeki su tiriinleri yetistiricilik isletmelerinin hem yapisal analizi, hem bazi
yetistiricilik parametreleri ve hem de istihdama (teknik yada teknik olmayan
personel varligini) yonelik detayli bir analizi bu ¢alismada ele alinmigtir. Ca-
lisan varlig1 iiretim basamagindaki anahtar noktalardan birisi oldugu agikar-
dir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu c¢aligmada, Mugla il sinirlar1 igerisinde yer alan igsu ve denizel su
triinleri yetistiriciligi yapan isletmelerin yapisal, yetistiricilik parametrele-
ri ve istihdam analizleri agisindan degerlendirmeleri amaglanmigtir. Ilde yer
alan isletmelerin listesi Tarim ve Orman Mugla il Midiirligiinden (O zaman-
ki Gida, Tarim ve Hayvancilik I Midiirliigii ) temin edilip, isletmeler 2013
yilinda ziyaret edilmistir. Yiiz-yiize goriisme esnasinda yonetici ve ¢alisanla-
ra sorular yoneltilmistir. Caligma kapsaminda Mugla ili sinirlar1 igerisinde
yetistiricilik tesisleri olan Milas, Bodrum, Fethiye, Koycegiz, Dalaman, Mer-
kez, Ula, Kavaklidere ve Yatagan ilgelerine seyahatler yapilmistir. 327 adet su
triinleri yetistiricilik tesisleri (79 adet gokkusag: alabaligi, 148 adet toprak
havuzlarda deniz baliklari, 94 adet ag kafeslerde deniz baliklar: ve 5 adet de-
nizel kulugkahane ve 1 adet avlak sahada yetistiricilik yapan ) asagidaki se-
kilde siniflandirilmigtir.

o Gokkusagi alabalig yetistiriciligi yapan isletmeler,
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o Deniz balig1 (Cipura-Avrupa Deniz levregi) yetistiriciligi yapan islet-
meler (ag kafes),

« Deniz balig1 yetistiriciligi yapan isletmeler (toprak havuz),
o Deniz baliklar1 kuluckahane isletmeleri.

Elde edilen bilgiler daha sonraki ¢alismalara referans (bir altlik) olus-
turmasi agisindan hassasiyetle analiz edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Tirkiye’de ilgili yilda 2291 adet yetistiricilik isletmesi bulunmaktadir.
Bunun 327’si (yaklasik %14.5’1)) Mugla ilinde yer almaktadir (Cizelge 3.1.) Ca-
lismanin yapildig: yillarda elde edilen bilgiler dogrultusunda, 93 adet gok-
kusagi alabaligi isletmesinin 79’nin tiretimde, 14'nde projesi olarak bekledigi
saptanmustir. Yetistiricilik faaliyeti yapan 79 adet gokkusag: alabalig: islet-
mesinin kapasiteleri toplami1 12.994 ton/y1l oldugu belirlenmistir. Cipura-Av-
rupa deniz levregi tesis sayisinin ise 287 adet, bu isletmelerin 242’nin tiretim-
de, 45'nde projelerinin tamamlandig bilgisi elde edilmistir. Faaliyette olan
242 adet ¢ipura- Avrupa deniz levregi igletmesinin kapasite toplami1 90.890
ton/y1l oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.2; Sekil 3.1).

Cizelge 3.1. Tiirkiyedeki isletme sayilari ve proje kapasiteleri*

Faaliyet Alani Adet Proje Kapasitesi(ton/y1l)
I¢su Isletmeleri 1.883 242.322
Deniz Isletmeleri 408 193.420
Toplam 2.291 435.742
12013 y1ilina ait

Cizelge 3.2. Mugla ilindeki projeli ve iiretimde olan isletme sayilar: ve kapasiteleri'

Tiirler Yetistiricilik | Projeli Projeli igletmelerin Uretimdeki Uretimdeki
yapilan alan isletme kapasiteleri isletme isletmelerin
say1s1 (ton/Y1l) sayisi(adet) kapasitesi(ton/yil)
(adet)
Cipura- Ag Kafes 102 88.560 94 83.460
levrek
Gipura- Toprak 185 9.163 148 7.430
levrek Havuzlar
Toplam 287 97.723 242 90.890
Gokkusagi Beton 90 13.190 77 11.994
Alabalig1 Havuzlar
Gokkusagi Ag Kafes 3 1.650 2 1.000
Alabalig
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Toplam 93 14.840 79 12.994
Deniz Baliklar1 7 269.500.000 5 211.500.000
Kulugkahanesi adet/y1l

yavru balik
GENEL TOPLAM 387 112.563 ton 326 103.884
+1 avlak saha +200

12013 yilina ait (TOB, 2013).

227 isletme
63130ton/yil

Denizli

5 isletme
398 ton/yil

5isletme
1863 ton/yil

Sekil 3.1. Isletmelerin Ilgelere Gore Sayilart ve Kapasiteleri

3.1.Mugla ilinde Yer Alan Gokkusagi Alabalig1 isletmeleri (Beton, ag
kafes)

Mugla ili sinirlar1 igerisinde iiretimde beton havuzlarda toplam 77 adet,
2 adet de baraj igerisinde ag kafeslerde gokkusag1 alabalig1 yetistiriciligi ya-
pan isletme bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kapsaminda; gokkusag: alabalig
yetistiriciligi yapmakta olan Fethiye ilgesine bagli Arpacik, Baghaga¢ Derekdy,
Karadere, Ortakoy, Oren, Patlangig, Sahilceylan, Sogiitlii, Sogiitliidere, Yaka,
Yaniklar, ve Yayla geris koylerinde, Dalaman ilcesine bagli, Bereket baraji,
Giirleyik, Elgik ve Narli kéylerinde, Koycegiz ilgesine bagli Beyobasi, Karagam,
Agla ve Pinar koylerinde, Ula ilgesine bagh Kavak¢ali koyiinde, Merkez ilgesi-
ne bagl Yoriikoglu ve Yemisendere koyiinde, Yatagan ilcesine bagli Nebikoy,
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Kavaklidere merkez’deki isletmelerde birebir goriismler gerceklestirilmistir
(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Gokkusagi alabaligi isletmelerinin bulunduklar: koy ve ilgelere gore
dagilimlar

Koy-Mahalle

flge

Isletme Sayis1

Arpacik

Bagliagac

Derekéy

Esenkéy

Karadere

Ortakoy

Oren

Patlangi¢

Sahilceylan

Sogutla

Sogutlidere

Yaka

Yaniklar

Yayla geris

Fethiye

2
1
1
1
1
1

25

1

11

2

5

==
[

Elgik

Girleyik

Narli

Bereket Baraji

Dalaman

Merkez

Kavaklidere

Beyobast

Karacam

Pinar

Agla

Koycegiz

Yemisendere

Yoritkoglu

Merkez

Kavakgali

Ula

Nebikoy

Yatagan

e e L L L R L R N R R R )

TOPLAM

N
o

Bu isletmelerin 22 adeti (314.850.000 adet yavru/yil) ayni anda hem ye-
tistiricilik hem kuluckahane olarak faaliyetini gostermektedir. Fethiye’de ilk
olarak 1985 yilinda agilan 3 isletme ile gokkusag: alabalig1 yetistiriciligine
fiilen baglamistirlar. Bu isletmelerin proje isimleri ise, Tlos Seafood Su Uriin-
leri Tic. A.S, Ayhan Alp ve Salih Saltan’dir. Uretimde olan 77 adet isletmenin
bulundugu arazinin 512 déniim 2 adet ag kafes isletmesinin kullandig1 su
alan1 27.000 m? ve toplam kapasitesinin 12.994 ton/yil oldugu belirlenmistir.
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3.1.1. Isletmelerin genel 6zellikleri
3.1.1.1. Igletmelerin kurulmus oldugu arazinin durumu

Anket ¢aligmasi kapsaminda incelenen 79 gokkusagi alabalig1 isletmele-
rin arazi durumlarina bakildiginda %70 6zel miilk, %30 devlet kuruluslarin-
dan kiralandig tespit edilmistir (Sekil 3.2).

H devlet kurulusundan kira  ® 6zel mulk

Sekil 3.2. Gokkusagi alabaligi isletmelerin miilkiyet durumu

3.1.1.2. Isletmelerin hukuki sekli
Anket caligmasi kapsaminda incelenen 79 gokkusag: alabalig isletme-

lerinin % 67’ nin sahis, % 20’sinin limited sirket, % 13’niin anonim sirketi
oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3).

mAS. mSahis Ltd. sti

20% 13%

p

“

67%

Sekil 3.3. Gokkusagt alabaligi isletmelerin hukuki dagilimlar:

3.1.1.3. Gokkusag1 Alabalig1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerin Kapa-
siteleri

Anket ¢aligmasi kapsaminda incelenen 79 gokkusag: alabalig isletme-
lerinin kapasiteleri %62.5’ 11k kismi kiigiik ¢aptaki aile igletmelerinden olus-
makta olup; 0-10 ton/y1l olan 23 adet, 10-20 ton/y1l 8 adet, 20-30 ton/yil 19
adet, 30-70 ton/y1l 3 adet, 70-120 ton/y1l 4 adet, 120-300 ton/y1l 8 adet, 300-
800 ton/y1l 8 adet, 800-2500 ton/yil 6 adet isletme oldugu saptanmistir (Ci-
zelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Gokkusagi alabalig: isletmelerinin kapasite araliklar:

Isletme Kapasitesi Adet
(ton/y1l
0-10 23
10-20 8
20-30 19
30-70 3
70-120 4
120-200 4
200-300 4
300-500 5
500-800 3
800-2500 6
Toplam 79

3.1.1.4. Gokkusagi Alabalig1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerde
Kullanilan Su Miktarlar:

Calisma kapsaminda 79 adet gokkusagi alabalig1 isletmesinin kullandig:
su miktarina bakildiginda: 77 isletmede kullanilan toplam su miktar1 23.926
L/sn ve ortalama su miktar1 299 L/sn/igletme olarak bulunmustur. Ag kafeste
gokkusag alabalig1 yapan iireten 2 isletme ise 27.000 m? su yiizey alani kul-
landig1 belirlenmistir.

3.1.2. Gokkusagr Alabalig1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerin
Yetistiricilikle flgili Bilgileri
3.1.2.1. Stoklama Yogunlugu

Isletmeler arasi stoklama oran1 birim hacme 15-30 kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Ortalama stok yogunlugu ise 17.2 kg/m® olarak tespit edilmis-
tir.

3.1.3.2. Yem Degerlendirme Orani (YDO)

Firmalarin genel yem degerlendirme oranlar1 0,7 kg ile 1,3 kg aras1 degis-
tigi tespit edilmistir.

3.1.3. Gokkusag1 Alabalig Yetistiriciligi Yapan Isletmelerin Istihdam

Verileri

Aragtirmanin yapildig: isletmeler istthdam yoniiyle de irdelendiginde
calisan sayisi, cinsiyeti ve yasinda sunlar ortaya ¢ikarilmistir. Kiigiik kapasi-
teli isletmelerin aile igletmesi niteliginde oldugu ve ¢alisan sayisi 1-5 kisiyi ar-
sinda degistigi ve bunun oransal olarak %62,5 oldugu saptanmistir. Bu aras-
tirma kapsamindaki 79 gokkusagi alabalig1 firmasinda toplam 94 su iiriinleri
miihendisi ve 2 su iiriinleri teknikeri gorev yaptig1 tespit edilmistir.
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Alinan verilere gore ¢alisan sayilar::

® (Calisan Su tirtinleri Miithendis say1si: 94 kisi

® (Calisan Su iiriinleri Tekniker sayisi: 2 kisi

® (Calisan diger (isci, asc1 ,bekei) calisan sayisi: 405 kisi
e Toplam ¢alisan kisi sayisi: 501 kisi oldugu saptanmugtir.

Bilgi alinan 65 (%82) isletmeye gore; ¢alisanlarin yaslar1 ortalamasi 36
olup, ¢alisanlardan 12 kisinin kadin ve 330 kisinin erkek oldugu tespit edil-
mistir.

3.2. Mugla Ilinde Yer Alan Ag Kafeslerde Deniz Baliklar1 (Cipura-

Avrupa deniz levregi) Yetistiriciligi Yapan isletmeler

Mugla 1li Milas ve Bodrum ilgelerinde toplam 94 adet ag kafeste denizel
ortama faaliyet gosterdigi belirlenmistir. Bunlardan 20’si Bodrum’da, 74’1
Milas’ta bulunmaktadir. Milas Ilgesindeki ag-kafes deniz balig1 yetistirici-
ligi isletmelerinin Bogazici, Bozbiik, Giirgamlar, Kiyikislacik, Kaziklibucak
ve Meselik koylerinde, Bodrum’daki isletmelerin ise Giindogan, Sazkdy ve
Torba’da yer aldig1 belirlenmistir.

Mugla ilinin Milas ve Bodrum ilgelerinde toplam 94 adet olmak iizere
denizde kafeslerde yetistiricilik yapilmaktadir. Bunlardan 20 tanesinin Bod-
rum’ da, 74 adetinin Milas’ ta oldugu saptanmistir. Milas ilgesinde ag ka-
feslerde deniz baliklar: yetistiriciligi yapan isletmelerin Bogazici, Bozbiik,
Giircamlar, Kiyikislacik, Kaziklibucak ve Meselik, Bodrum’ daki isletmelerin
ise Giindogan, Sazkoy ve Torba kioylerinde dagilim gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 3.5.)

Cizelge 3.5. Mugla ilinde yer alan ag kafeslerde ¢ipura-Avrupa deniz levregi
yetistiriciligi yapan isletmelerin dagilimi

Koy (Mahalle) flce Isletme Say1s1
Giindogan 2
Sazkdy Bodrum 14
Torba 4
Bogazici 6
Bozbiik 15
Giir¢amlar Milas 22
Kaziklibucak 2
Kiyikislacik 22
Meselik 7
TOPLAM 94

+ 127
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Denizel ortamda ag kafeslerde yetistiricilik faaliyeti ilk olarak 1987 y1-
linda Siirsan ve Orsa isletmeleriyle baslamistir. 94 adet isletmenin kapladig:
denizel yiizey alanin 2.721 déniim ve proje kapasiteleri ise 83.460 ton/y1l ola-
rak belirlenmistir.

3.2.1. Isletmelerin genel 6zellikleri
3.2.1.1. Isletmelerin kurulus yerleri

Anket galismasi kapsaminda incelenen 94 adet ag kafeslerde deniz balik-
lar1 yetistiriciligi yapan isletmelerin su yiizey alan1 durumlarina bakildiginda
%100 devlet kuruluslarindan kiralandig1 tespit edilmistir.

3.3.1.2. Isletmelerin hukuksal boyutu

Anket galismasi kapsaminda incelenen 94 adet ag kafeslerde deniz balik-
lar1 yetistiriciligi yapan isletmelerin % 9un sahis , % 46’sinin limited sirketi,
% 44’ nlin anonim sirketi, %1’nin kooperatif’dir (Sekil 3.4).

WAS. mLtd. sti. mSahis mKooperatif

99 1%

Sekil 3.4. Ag kafeslerde deniz balig yetistiriciligi yapan isletmelerin hukuki sekline gore
dagilimlar

3.2.1.3. Ag Kafeslerde Deniz Balig1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerin
Kapasite Araliklar:

Anket ¢alismasi kapsaminda incelenen 94 adet ag kafeslerde deniz balig1
yetistiriciligi yapan isletmelerinin kapasiteleri Cizelge 3.6’de verilmistir. Top-
lam kapasite 83 bini ge¢mis olup, 180-4000 ton arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.6. Ag kafeslerde deniz baliklar: yetistiriciligi yapan isletmelerin kapasite

araliklar
Isletme Kapasitesi Adet
(ton/y1l)
180-300 35
300-500 8
500-750 14
750-1000 17
1000-1200 5
1200-2000 15
2000-4000 5
TOPLAM | 83.460 94

3.2.1.4. Ag Kafeslerde Deniz Balig1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerde
Alan Kullanim1

Anket caligmasi kapsaminda incelenen 94 adet ag kafeslerde deniz balik-
lar yetistiriciligi yapan isletmelerin su yiizey alan1 durumlarina bakildiginda
isletmelerde kullanilan toplam ve ortalama denizel alan toplam 2.721.520 m?,
isletme basina ise ortalama 28.952 m? oldugu tespit edilmistir.

3.2.2. Ag Kafeslerde Deniz Balig1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerin Is-
tihdam Verileri

Caligmanin yiiritildigi isletmelerde ¢alisan personelin sayis: belirlen-
mistir. Denizlerde ag kafeslerde yetistiricilik yapan igletmelerin % 95  inde
su triinleri mithendislerinin ¢alistigl, %5nde ise ¢alismadig belirlenmistir.
Denizde kafes yetistiriciligi yapan firmalarin %95’inin su tirtinleri mithendisi
calistirdigl, %5’inde ise caligmadig: belirlenmistir.

Incelenen 94 adet ag kafeslerde deniz baliklar1 yetistiriciligi yapan iglet-
melerde 332 su iiriinleri mithendisinin 5 adet su iriinleri teknikeri ¢alistig1
belirlenmistir.

Alinan verilere gore ¢alisan sayilar::

® (Calisan su iiriinleri mithendis say1s1:332 kisi

® (alisan su tirtinleri tekniker sayisi: 5 kisi

® (Calisan diger (isci, asc1, bekgi, dalgig, kaptan) ¢alisan sayisi: 943 kisi
o Toplam ¢alisan kisi sayisi: 1280 kisi oldugu belirlenmistir.
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3.2.3 Ag Kafeslerde Deniz Baliklar1 Yetistiriciligi Yapan Isletmelerin
Yetistiricilik Parametreleri

3.2.3.1 Stoklama Yogunlugu

Incelenen firmalarin stok yogunluklarinin 8-10 kg/m® arasinda degigim
gosterdigi olsa da, ortalama stok yogunlugu 8 kg/m® oldugu tespit edilmistir.

3.2.3.2. Yem Degerlendirme Orani (YDO)

Yavrudan- market agirligina kadarki siire iginde 1 kg balik tiretimi sagla-
mak igin ortalama 1,65 kg ile 1,9 kg aras1 yem harcandig1 belirlenmistir.

3.3. Mugla ilinde Yer Alan Toprak Havuzlarda Deniz Baliklari
(Cipura, Avrupa deniz levregi) Yetistiriciligi Yapan Isletmeler

Mugla ili Milas Ilgesine bagli Akyol, Avsar, Baharli, Bahgeyenikiy, Eki-
nanbari, Giilliik, Icme, Kiyikislacik, Oren, Savran ve Yasyer mahallelerinde
toprak havuz sistemlerinde ¢ipura ve Avrupa deniz levregi yetistiricilik tesis-
leri bulunmaktadir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Toprak havuzlarda deniz baliklar: yetistiriciligi isletmelerinin bulunduklar:
koy ve ilgelere gore dagilimlar:

Koy (Mahalle) flge Isletme Sayist
Akyol 7
Avsar 53

Baharli 2

Bahgeyenikoyti 2

Ekinanbar1 Milas 37
Gulliuk 1
Igme 10
Kiyikislacik 5
Oren
Savran 12
Yagyer 18
TOPLAM 148

[lk igletme 1986 yilinda kurulmus olan Arbe Su Uriinlerine ait olup, 1990’
dan sonra igletme sayis1 hizla artis gostermistir. Calismanin yiritildagi top-
rak havuz sirketi sayis1 148 adettir. 148 firmanin 2 bin dekarlik arazide, yillik
toplam 7 bin 430 ton iiretim kapasitesinin oldugu belirlenmistir (Sekil 3.5).

Milas’ta toprak havuzlarda ilk olarak 1986 yilinda, 48 tonluk deniz ba-
liklar1 yetistiriciligi Savran koyiine ait Eski degirmen mevkiinde faaliyete
geemistir. Milas’taki yerlesik halkin aile tipi kiigiik 6lgekli isletme girisimleri
buraya ilgi artinca dis yatirimcilar: ¢ekmis kiralama yada miilkiyet edinme
yontemiyle kapasite hacmi ytikselmistir.
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igletme 1 ﬂwws

53 igletme

Sekil 3.5. Milas yéresindeki toprak havuzlarin koylere gore isletme sayilar ve
kapasiteleri

3.3.1. Isletmelerin genel 6zellikleri
3.3.1.1. isletmelerin arazinin durumu

Incelenen 148 adet toprak havuzda deniz baliklari yetistiriciligi yapan
isletmelerin arazi durumlarina bakildiginda %85 6zel miilk, %11 devlet kuru-
luslarindan kiralandig1 ve %4 ise vakif arazisi oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.6).

m devlet kurluglarindan kira ~ mo6zel milk = vakif arazisi

4% 11%

\/

Sekil 3.6. Toprak havuzlarda deniz baliklar yetistiriciligi yapan isletmelerin kurulmus
oldugu arazi tipleri
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3.3.1.2. Isletmelerin hukuki sekli
Uzerinde ¢aligilan 148 adet toprak havuzlarda deniz baliklari yetistirici-
ligi yapan isletmelerin % 90’nin Sahis, % 9’nun limited sirketi, % 1'in anonim

sirketi oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7).

WAS. mLid.sti. ®Sahis
1%9%

"

90%

Sekil 3.7. Toprak havuzlarda deniz baliklar: yetistiriciligi yapan isletmelerin hukuki
yapilari

3.3.1.3. Toprak Havuzlarda Deniz Balig1 Yetistiriciligi Yapan
Isletmelerin Kapasite Araliklar1

Anket ¢aligmasi kapsaminda incelenen 148 adet toprak havuzlarda de-
niz balig1 yetistiriciligi yapan isletmelerinin kapasiteleri %81’ lik kismi kii¢iik
captaki aile isletmelerinden olusmakta olup; 0-10 ton/y1l olan 3 adet, 10-20
ton/yil 19 adet, 20-30 ton/y1l 99 adet, 30-70 ton/y1l 5 adet, 70-120 ton/y1l 12
adet, 120-200 ton/y1l 5 adet, 200-500 ton/y1l 5 adet isletme oldugu saptanmis-

tir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Toprak havuzlarda deniz baliklar: yetistiriciligi yapan isletmelerin kapasite

araliklar
isletme Kapasitesi Adet
(ton/y1l)
0-10 3
10-20 19
20-30 99
30-70 5
70-120 12
120-200 5
200-500 5
TOPLAM 7.430 148
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3.3.1.4. Toprak Havuzlarda Deniz Balig1 Yetistiriciligi Yapan
Isletmelerde Kullanilan Su Miktarlari

148 adet toprak havuzlarda deniz balig1 yetistiriciligi yapan isletmelerinin kul-
land1g1 su miktarina toplam 11875 L/sn, isletme basina ise ortalama 80 L/sn’dir.

3.3.1.5. Toprak Havuzlarda Deniz Balig1 Yetistiriciligi Yapan
Isletmelerde Kullanilan Arazi Miktarlar

Toprak havuzlarda deniz balig1 yetistiriciligi yapan 148 isletmede kulla-
nilan toplam ve ortalama arazinin ise sirasiyla 2.087.325 m?, 14.104 m? oldugu
tespit edilmistir.

3.3.2. Toprak Havuzlarda Deniz Bahig1 Yetistiriciligi Yapan
Isletmelerin Istihdam Verileri

Kurulu firmalarin istihdam degerlendirilmesi goz oniine alindiginda, %
90’da 1-5 kisi ¢alistig1 belirlenmistir. Bu tip isletmelerde ¢alisanlar genellikle
aile fertleridir. Incelenen 148 adet tesiste 22 su iiriinleri mithendisinin 1 su
trtnleri teknikeri ¢alistig: tespit edilmistir

Alinan verilere gore ¢alisan sayilar::

® (Calisan Su iiriinleri Mithendis say1si: 22 kisi

® (alisan Su tirtinleri Tekniker sayist: 1 kisi

® (Calisan diger (isci, asc1, bekgi) calisan sayisi: 176 kisi
® Toplam ¢alisan kisi sayisi: 200 kisi

Bilgisi alinan 127 adet (%86) isletmenin ¢alisanlarin yaslari ortalamasi
38.5, cinsiyet dagilimi ise 5 kisi kadin 195 erkek olmustur.

3.2.3. Toprak Havuzlarda Deniz Baliklar1 Yetistiriciligi Yapan
Isletmelerin Yetistiricilik Parametreleri

3.3.3.1. Stoklama Yogunlugu

Birim hacme yerlegtirilen balik miktarinin 5-10 kg/m? arasinda degisim
gosterdigi saptanmigtir. Ortalama stok yogunlugu 5-6 kg/m® olarak tespit
edilmistir.

3.3.3.2. Yem Degerlendirme Orani (YDO)

Isletmelerde genel olarak FCR degerleri normal sinirlar iginde olup, orta-
lama olarak 1,3 kg ile 1,7 kg arasinda degisim gostermistir.

3.4. Mugla flinde Yer Alan Deniz Baliklar1 Kuluckahane fsletmeleri

5 adet olmak tizere deniz baliklari kulugkahanesi bulunmakta olup Av-
sar, Bozalan, Giivercinlik, Kiyikislacik ve Oren mahallerinde dagilim gosterdi-
gi saptanmustir (Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9. Mugla ilinde yer alan deniz baliklar: kuluckahanelerinin ilge ve koylere gore
dagilimlar

Koy (Mahalle) flge Kulugkahane Sayis1
Avsar 1

Bozalan

Giivercinlik Milas

Kiyikislacik
Oren
TOPLAM

QU | = ==

Bolgede deniz baliklar1 kulugkahanesi iiretimi ilk olarak 1996 yilinda
Milas'in Bozalan kdyiinde agilan ve halen tiretimde olan Kili¢ Deniz Ur.Uret.
Ihr.ith.ve Tic.A.S. isletmesi ile baglamistir. Uretimde olan 5 adet igletmenin
bulundugu arazinin 176.886 m? ve toplam proje kapasitelerinin 211.500.000
adet/y1l oldugu tespit edilmistir.

3.4.1. Isletmelerin genel ozellikleri
3.4.1.1. Isletmelerin kurulmus oldugu arazi miilkiyeti

5 adet deniz baliklari kulugkahanesi yavru tiretimi yapan isletmelerin
yiizey alani durumlarina bakildiginda %20 devlet kuruluslarindan kiralan-
dig1 ve %80 6zel miilk oldugu tespit edilmistir.

3.4.1.2. Isletmelerin hukuki sekli

Yavru iiretimi yapan isletmelerin % 100’ niin anonim sirketi (A.S.) oldu-
gu tespit edilmistir.

3.4.1.3. Deniz Balig1 Kulugkahanesi Isletmelerin Kapasiteleri

Ele alinan 5 adet deniz balig1 kulugkahanesinin 1 adeti 390.000.000 adet/

yil, 1 adet 80.000.000 adet/y1l, ladet 39.500.000 adet/y1l, ladet 28.000.000
adet/y1l, ladet 15.000.000 adet/y1l oldugu belirlenmistir.

3.4.1.4. Deniz Balig1 Kuluckahanesi Isletmelerinde Kullanilan Su
Miktarlar:

Arastirilan 5 adet deniz baliklar1 kulugkahanesi isletmelerin kullandig:
su miktarina bakildiginda isletmelerde kullanilan toplam su miktar1 835 L/sn
ve ortalama su miktar1 ise 167 L/sn oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

3.4.1.5. Deniz Balig1 Kulugkahanesi Isletmelerinde Kullanilan Arazi
Miktarlar:

Caligma kapsaminda incelenen 5 adet deniz balig1 kulugkahanesi islet-
melerinde kullanilan toplam arazi 176.886 m? ve ortalama arazi ise 35.377
m? olrak tespit edilmistir.
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3.4.2. Deniz Balig1 Kulugkahanesi Isletmelerin Istihdam Verileri

Caligmanin yiritildigi isletmelerde ¢alisan personelin sayisi belir-
lenmistir. Deniz balig1 kulugkahanesi isletmelerin % 100’ iinde su tiriinleri
mithendislerinin ¢aligtig1 belirlenmistir. incelenen 5 adet deniz baliklari ku-
luckahanesi isletmelerinde 38 su tirtinleri mithendisinin 32 adet su iiriinleri
teknikeri ¢alistig1 belirlenmistir.

Alinan verilere gore ¢alisan sayilar::
® (Calisan su tirtinleri mithendis say1si: 38 kisi

® (Calisan su iirtinleri tekniker sayisi: 32 kisi

Caligan diger ( isci, asc1 ,bek¢i ) calisan sayisi: 76 kisi
® Toplam ¢alisan kisi sayisi: 146 kisi oldugu belirlenmistir.
4. TARTISMA ve SONUC

Mugla ilinde tiretimde olan toplamda 327 adet isletmenin 79 adedi gok-
kusag: alabalig1 isletmesi, 148 adet toprak havuzlarda deniz baliklar: yetis-
tiriciligi yapan isletme ve 94 adet ag kafeslerde deniz baliklari yetistiriciligi
yapan isletme, 5 adet deniz baliklar1 kulugkahanesi, 1 adet avlak sahada yetis-
tiricilik isletmesi oldugu arastirmanin yapildig: yil itibariyle tespit edilmistir.

[sletme arazi ve kullanilan su yiizey alan1 durumlarini bakildiginda 327
isletmenin 185 adedi 6zel miilk, 136 adedi devlet kuruluslarindan kiralandigi,
6 adedi ise vakif arazisi bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Mugla ilindeki su iirtinleri yetistiriciligi yapan isletmelerin isletme arazi ve
kullamilan su yiizey alani durumlar:

Isletme arazi ve kullanilan yiizey alan1 durumu Adet
Ozel miilk 185
Devlet kuruluglarindan kira 136
Vakif arazisi 6

Toplam 327

Isletmelerin kurulus yillarina bakildiginda ilk olarak 1985 yilinda gok-
kusagi alabalig1 projesi ile baglanmis olup bunu 1986 yilinda toprak havuzlar-
da deniz baliklari yetistiriciligi yapan isletmeler takip etmis olup 1987 yilin-
da ise ag kafeslerde deniz baliklar: yetistiriciligi yapan isletmeler projeleri ile
tretime dahil olmugstur. En gok proje ile iiretime gegi yillar1 ise 2002 ile 2012
yillar1 arasinda olup toplamda 190 isletme tiretime baslamistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Mugla ilindeki su iiriinleri yetistiriciligi yapan isletmelerin isletme onay
yillarina gore siralamasi

isletme Onay Yili Adet
2012 1
2011 13
2010 12
2009 8
2008 24
2007 39
2006 36
2005 32
2004 13
2003 16
2002 16
2001 3
1999 5
1998 9
1997 8
1996 5
1995 13
1994 20
1993 2
1992 6
1991 3
1990 24
1989 5
1988 3
1987 2
1986 6
1985 3
TOPLAM 327

[sletme kapasite araliklarina bakildiginda 0-30 ton/y1l kapasiteli aile is-
letmesi olan 171 adet (yaklagik %52’si) isletmenin oldugu belirlenmistir (Ci-
zelge 4.3)..

Cizelge 4.3. Mugla ilindeki su tiriinleri yetistiriciligi yapan isletmelerin kapasite

araliklar:
Isletme Kapasitesi Adet
Ton/y1l
0-10 26
10-20 27
20-30 118
30-70 8
70-120 16
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120-200 12
200-300 39
300-500 15
500-800 18
800-1200 25
1200-1600 4
1600-2000 12
2000-4000 7
Toplam | 104.084 ton/y1l 327

[sletmelerin hukuki yapilarina bakildiginda 41 isletme A.S., 43 isletme
Ltd, 2 isletme Kooperatif, 243 isletme Sahis isletmesi oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.3).

isletme Hukuki Yapilan

M Koop.
1% 129% HAS
' Ltd
' 13%
| Sahis

74%

Sekil 4.3. Mugla ilindeki su iirtinleri yetistiriciligi isletmelerinin hukuki yapilari

Mugla ilinde yer alan 327 adet su tirlinleri yetistiricilik isletmeleri ile ya-
pilan yiiz-yiize anket ¢caligmasi sonucunda elde edilen istihdam verileri asagi-
daki gibi tespit edilmistir.

® Toplam ¢alisan su iiriinleri miithendis sayisi: 486 kisi
® Toplam ¢alisan su triinleri tekniker sayisi: 40 kisi

® Toplam galisan diger (isci, as¢1, bekgi, dalgic, kaptan) ¢alisan sayist:
1601 kisi

® Toplam ¢alisan kisi sayisi: 2127 kisi ¢alistig belirlenmistir.

Gokkusagi alabalig: isletmelerinde ortalama tesis bagina debinin 300 L/
sn oldugu, stoklama yogunlugun 17,2 kg/m?, FCR degerlerin 0,7-1,3, ¢alisan-
larin ortalama yas1 ise 36 oldugu tespit edilmistir. Yildirim (2011), Fethiye,
Esen Cay tlizerindeki gokkusag:i alabalig1 isletmelerinde yaptigi caligmada
FCR degerlerinin 0.80-1.25 arasinda degisim gosterdigini bulmustur.

[sgoren (1996) yilinda yaptiklari calismada, Mugla ilinde 121 adet yetis-

tiricilik isletmesinin bulundugunu, bunlarinda 106 adedinin deniz baliklari,
15 adedinin ise igsu baliklar1 tesisi oldugunu, 1992 yilinda 729 ton ¢ipura ve
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levrek 689 ton gokkusag alabaligi iiretildigini belirtmislerdir. Yem degerlen-
dirme oranlarinin 1,9-2,8 arasinda degistigi, tizerinde ¢alistiklar1 96 isletme-
nin ortalama FCR degerinin 2,7 oldugunu tespit etmislerdir. Yildirim ve Pu-
latsii (2011), Fethiye, Esen Cay1 iizerindeki gokkusagi alabalig isletmelerinde
FCR degerlerinin 0.80-1.25 arasinda degisim gosterdigini bulmustur. Seker
(2011), Mugla’daki gokkusag alabaligi tesislerinde ortalama stok yogunlugu-
nun 18,3 kg, FCR degerinin ise 0,8-1,5 arasinda degistigini belirlemistir. Ca-
lisan personel yas araliginin se 21-60 arasinda bulundugunu tespit etmistir.
55 adet toprak havuzlarda Avrupa deniz levregi yetistiriciligi tesisinde 9 su
trtnleri mithendisinin istihdam edildigini, yas dagilimlarina bakildiginda
21-68 arasinda degistigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica ortalama stok yogunlu-
gunun 4,6 kg oldugunu, FCR degerlerinin 1-2,5 arasinda degisim gosterdigini
bulmustur.

Yildirim ve Okumus (2004) yaptiklari ¢alismada, Mugla ilindeki su
trinleri yetistiriciligi isletmelerini sayis1 ve kapasite olarak g6z oniine alin-
diginda Tirkiye’deki 1.092 adet tesisin 174'niin Mugla'da yer aldigini islet-
me sayist bakimindan Tirkiye’nin %15,9nu, kapasite bakimindan (16.931
ton) ise, %30,2’sini olusturdugunu vurgulamislardir. Mugla’da 138 adet ¢i-
pura-levrek (12.944 ton/yil), 35 adet gokkusag: alabalig1(3.937 ton/yil) ve 1
adet sazan balig1(50 ton/yil) isletmesi, 3 adet deniz baliklar1 kulugkahanesi
(23.000.000 adet/y1l) yer oldugunu da bildirmislerdir.

Bu ¢alismada ag kafeslerde ve toprak havuzlarda deniz baliklar: yetisti-
riciliginde stoklama orani ayr1 ayr1 olmak {izere 8 kg/m? ve 5 kg/m’ olarak
bulunurken, FCR ag kafeslerde 1,65-1,9; toprak havuzlar da 1,5-1,7 arasin-
da degistigi yas ortalamasinin ise 38,5 oldugu belirlenmistir. Goknar (2006)
yaptig1 calismada, Milas ilgesinde deniz balig1 yetistiriciligi yapan isletmele-
rin yapisal durumu ve performans tespiti i¢in 10 adet igletme tizerinde yiirt-
tiigii arastirmada, ortalama stok yogunlugu toprak yetistiriciliginde 3-5 kg/
m’denizel ortamda 12-16 kg/m’ oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Deniz baliklar:
isletmelerinin 1992-2003 yillar1 arasinda faaliyet gectiklerini bir igletme hari¢
digerlerin arazi kiralayarak baslangi¢ yaptiklarini bildirmekle birlikte, debi-
lerin 110-150 L/sn oldugunu ifade etmektedir. Buna ilaveten tesislerin mevcut
havuzlarin toplam yiizey alan1 36 096 m* toplam kapasitesini 29.228 ton bu-
lurken, baliklardaki yem degerlendirme oraninin 1,75-2,2 arasinda degisti-
gini ortalama ise 2 olarak hesaplamistir. Genel degerlendirme olarak yapilan
calismalar ile benzer degerlerin ortaya ¢iktigini gormek miimkiindiir.

Mugla ili yetistiricilik vasitasiyla tiretimde tilkemizin hem goz bebegi
hem de stirtikleyicisidir. Mugla ilindeki biitiinsel su tirtinleri yetistiriciliginin
referans degerini ortaya koyan bu ¢aligma, bundan sonraki durum tespitle-
rinde belirleyici olacaktir. Ozellikle teknik personel olarak ¢alisan su iiriin-
leri mithendis ve teknikerlerin gorece en iist diizeyde istihdam edildigi bu
bolgede, onlarin ar-ge galisma konularinin (var olan sorunlarin ¢oziilmesi ya
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da iyilestirilmesi) sahadan (sektorden direkt tiniversite ve kamu kuruluslari-
na iletilmesinde ana tasiyici omurgay olusturmaktadir.

Bu ¢alisma, TUBITAK-BIDEB 2209-A Universite dgrencileri yurt ici /
yurt dis1 arastirma projeleri programinca desteklenmistir.
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Giris

Artan diinya niifusu beraberinde artan gida ihtiyacini da getirmektedir.
Buna bagli olarak artan ihtiyaci karsilamak adina mevcut kaynaklardan daha
fazla gida tiretimi yollarina gidilirken kaynaklar maksimum diizeyde zorlan-
maya baglamistir. Belki de siirdiiriilebilir gida tiretiminin 6nitindeki en biiyiik
problemlerden birisi budur.

Insanligin artan bu gida ihtiyacini kargilamada en saglikli ve 6nemli kay-
naklardan birisi hi¢ stiphesiz su iiriinleri yetistiriciligidir. Bugiin su triinleri
yetistiriciligi, kiiresel gida tiretiminin en hizli bityiiyen sektoriidiir. Diinya su
triinleri tiretimi 2020 yil1 itibari ile 178milyon tona ulagmistir(FAO, 2023a).

Mevcut kaynaklardan daha fazla verim elde edilmesi adina birim alan-
dan daha fazla tiriin elde edilmesi kaginilmazdir. Bu da beraberinde bazi
problemleri getirirken iiretim yapilan su kaynaklarinda ve ekosistemde bazi
olumsuz unsurlari ortaya ¢ikarabilmektedir.

Su driinleri yetistiriciliginin ¢evresel sonuglarinin dogas: ve kapsami,
biiytik 6l¢tide ¢iftliklerin konumu ve tiiriine ve ayrica kullanilan tiretim tek-
nolojilerine baghdir (Pillay, 2008). Fakat bir biitiin olarak bakildiginda su
triinleri yetistiriciliginde kullanilan yemler, ilaglar, vitamin veya mineral
karmalari gibi Giriinler ile bu faaliyetlerin yiiriitiilmesinde yogunlasan insan
ve makine kullanimlar hi¢ stiphesiz olumsuz ¢evresel kosullara yol agabil-
mektedir. Bu faaliyetlere bagli atiklarin bolgesel olarak desarjlari su kalitesin-
de degisimler meydana getirebilmektedir.

Ornegin bu desarjla iliskili etkilerden biri, digki materyalinin ve yen-
memis yemin kafeslerden salinmasindan kaynaklanan ve ¢evredeki biyojeo-
kimyasal siirecleri ve biyotik topluluklar: degistirdigi bilinen organik madde
zenginlesmesidir (Holmer vd., 2008; Holmer vd., 2010).

Bu besin girdisinin bir sonucu olarak, deniz balig ciftliklerinin, balik
solunumunun bir sonucu olarak su seffafligini ve ¢6ziinmiis oksijeni azalttig1,
ayrica mikrobiyal, besin ve organik madde remineralizasyonunu arttirdig:
gosterilmistir (Morata vd., 2015).

Su kalitesindeki bu degisiklikler, mercanlar gibi bentik organizmalarin
yerlesimi ve bliytimesi iizerindeki etkiler de dahil olmak tizere ¢evredeki ya-
ban hayatini ve ciftlik hayvanlarini olumsuz yonde etkileyebilir (Koop vd.,
2001; Nugues ve Roberts, 2003; Villanueva vd., 2005).

Karsal isletmelerle birlikte kiiciik su kaynaklarinda yapilan yetistiricilik
faaliyetlerinde de su kalitesinde benzer durumlar ortaya acikmakla beraber
en ¢ok yetistiricilik miktar1 denizsel ortamda oldugundan ¢aligmalarin gene-
li bu alanlar tizerine yogunlasmstir.

Bu boliimde literatiire dayali olarak su tirtinleri yetistiriciliginin su kay-



Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Aragtirma ve Degerlendirmeler

naklari izerine olan etkileri farkl: yetistiricilik sistem ve yetistirilen tiire gore
ele alinmaya galisilacaktir.

Balik Yetistiriciliginin Su Kalitesine Etkileri

Su triinleri yetistiriciliginin su ekosistemine etkisi konusunda yetisti-
riciligin yapildig: sistem biiyiik oranda etkili olsa da 6zellikle balik yetisti-
riciligi esas alindiginda kirletici ortak unsurlardan bahsetmek miimkiindiir.
Bunlar icerisinde kullanilan yemler, ilag veya dezenfektanlar ile baliklar ta-
rafindan bogaltim1 yapilan atiklar ana unsurlari olusturmaktadir. Buradan
hareketle ¢alismalarin ¢ogu en biiyiik iiretimin yapildig1 denizlerde yetisti-
ricilige yogunlasmaktadir. Elbette karasal yetistiricilik modelinde de benzer
etkilerden s6z etmek miimkiindiir.

Su iiriinleri yetistiriciliginde ortaya ¢ikan atiklar ¢evreyi olumsuz yonde
etkileyebilir. Entansif yetistiricilikte yemler kullanildig1 zaman tiiketilmeyen
kisimlar: organik atik olarak ve diski ile atilan kisimlar ortamda birikmeye
baslar ve biyokimyasal oksijen ihtiyacini(BOI) artirir. Bunun yanis sira or-
tamdaki nitrat ve fosfat miktar1 da ytikselir. Solungaglarda siiziilen toplam
nitrojen ve karbonun %50’si suya geri verilir. Ayni sekilde yaklasik %50 ora-
ninda fosforda su denize geri salinir(White, 2013; Cantas ve Yildirim, 2019)

Ozellikle ag kafeslerde yetistiricilikte kullanilan diisiik kalitede yemler
ve ile yemleme stratejilerindeki yanlisliklar sucul ortam bakimindan en bii-
yiik kirletici unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su ortamindaki tiiketil-
meyen yemler birikerek veya degisime ugrayarak su kalitesinde degisimlere
yol agar. Bu kalite degisiminden kirletici olarak bahsetmek i¢in ekosistemin
tasima kapasitesine ve kirliligi olusturan maddelerin konsantrasyon limitle-
rine bakmak gerekir. Tatli sularda alg tiretimini etkileyen fosfor besin mad-
delerinin baginda fosfor gelmektedir. Denizel sistemlerde ise azot ayni duru-
mu gostermektedir. Bu besin maddeleri ortama partikiil ve ¢6ziinmiis halde
salinmaktadir (White, 2013; Cantas ve Yildirim, 2019).

Nutrient tiretiminde azot tek basina etken ve artirici unsurlardan oldugu
bilinse de fosfor da birincil tiretim de nutrient tiretimine katkida bulunmak-
tadir(Cloern, 2001; Nordvarg ve Hakanson, 2002). Nitekim fosforun artmasi
sonucunda sularda alg patlamalar1 ve 6trofikasyon gibi hadiseler meydana
gelmektedir. Kafeslerde balik yetistiriciliginde tiiketilmeyen yemler, digki
ve fosfattan gelen metabolik atiklarin denizsel ortamda fosfor kaynagi oldu-
gu tahmin edilmektedir (Cole, 2002; Nash vd., 2005; Huntington vd., 2006;
IUCN, 2007; Holmer vd., 2008; Tett, 2008).

Bu baglamda farkl: yetistiricilik tiplerine gore ortaya ¢ikan azot ve fosfor
miktarlar1 Tablo I’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Farkl ¢iftlik tiirleri icin Azot ve Fosfor yiikleri(De silva vd., 2010).

Tiir Kiiltir Yem  Bosaltim Referans
Sistemi (kg/t)
N P
Gokkusagr Alabalig Kafes, Ticari 47,3-71,1 6,5-24,2 Lanari vd. 1995,
(Oncorhynchus mykiss) Beton Ingram, 1999,
Havuz Bureau vd. 2003
Giimiis Levrek Havuz, Ticari 130 14,4- Gooley vd. 2000,
(Bidyanus bidyanus) Kafes 28,8 2001a, b
Kanal Kedi Balig Kafes, 120-160  25-35 Guo ve Li 2003,
(Ictalurus punctatus) ve Havuz Guo vd., 2009

Blunt Snout Bream
(Megalobrama amblycephala)

Orfoz Kafes Iskarta 321 Leung vd., 1999
(Epinephelus areoltus) Balik
Orkinos Kafes Balik  260-502 Fernandesa vd.,
(Thunnus maccoyii) 2007
Cipura Kafes Ticari 102,9 17,8 Lupatsch ve Kissil
(Sparus aurata) 1998
Aynali Sazan Havuz Karisik 30,0-86 8,5-26,4 Watanabe vd.,
(Cyprinus carpio) 1999

Jahan vd., 2002
Cizgili Kedi Balig Havuz  Ticari 46 14,4 De silva vd., 2010
(Pangasianodon
hypophthalmus)
Cizgili Kedi Balig Havuz  Ciftlik 46,8 26,6 De silva vd., 2010
(Pangasianodon yapimi
hypophthalmus)

Elbette akuakiiltiir faaliyetleri sonucu su kalitesinde veya sucul ortam-
da meydana gelen degisiklikler sadece azot veya fosfor dengesi ile alakali de-
gildir. Bulaniklik veya sedimantasyon gibi problemlere de yetistiricilik tiirii
veya sistemine bagli olarak rastlanilmaktadir.

Sediment olusumu kiiltiirii yapilan balik veya diger tiirlerin beslenmele-
rinde kullanilan yem ve bu canlilarin bosaltim faaliyetleri sonucu digar1 atilan
digkilardan kaynakli yiiksek organik yiiklerin birikimi sonucu olusmaktadir.
Bununla birlikte sedimantasyon miktar1 veya orani ise yetistiricilik tiiriine,
yem tipine, yemleme stratejisine ve ayni zamanda yetistiricilik yapilan alanin
derinligine gore degisiklik gosterir (Porchas ve Cordova, 2012). Akuakiiltiir
alanlarinda sediment olusumu tizerine bir¢ok bilimsel arastirma yapilmaigtur.
(Islam, 2005; Cao vd., 2007; Diana, 2009; Hixson, 2013; White, 2013; Topcu ve
Pulatsu, 2017; Pulatsu vd., 2017)
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Balik ciftliklerine fazla miktarda digki ve yem kalintis1 desarji sonucu
ortaya ¢ikan birikim neticesinde bu besin maddeleri bir kisim kimyasal sii-
reclere maruz kalarak degisime ugrarlar. Nitekim Nitrojen, fosfor ve organik
maddelerin yiikselmesi su ve sedimenti zenginlestirir. Ciftlikge iiretilen atik
miktar1 yemleme teknigi ve miktar ile stok miktarina gore degisir(Cantas ve
Yildirim, 2019).

Yetistiriciligin ortaya ¢ikardigi bu besin yiikleri baligin boyutuna, ka-
fes miktarina, stok yogunluguna, kullanilan yem tipine ve ¢iftlik yonetimine
bagli olarak degismektedir (Holmer vd., 2010). Dolayisiyla fazla tiretim yapan
biiyiik ciftlikler fazla yem kullanimi ve ortaya ¢ikacak fazla digki miktar ile
daha fazla niitrient tiretmektedirler (Price vd., 2015). Hig siiphesiz yetistirici-
likten ortaya ¢ikan bu tiiketilmeyen yem kalintilar1 ve digki en yogun besin
yiiklerindendir (Beveridge, 2004, Belle ve Nash 2008, Holmer vd., 2008).

Su triinleri yetistiriciliginin bulunduklar1 bolgelerde su kalitesine bula-
niklik yoniinden de etki ettigine iliskin bazi aragtirmalar vardir.

Balik ¢iftliklerinden ortaya ¢ikan atiklar, partikiiller veya gesitli tozlar
bulunduklar: sularda bulanikliga da sebebiyet vermektedir(Hargrave, 2003;
TUCN, 2007). Tabi bulaniklik miktari yetistiriciligin yapildig1 su tipine gore
degisim gosterebilir. Ornegin hareketli sularda(akarsu gibi) bulaniklik mik-
tar1 durgun sulardakine gore daha diisiik olabilmektedir.

Denizlerde akint: miktar1 da bulaniklig: etkileyen unsurlardandir. Yik-
sek akint1 genel olarak bulaniklig1 diisiirmekle birlikte gelgit ve mevsimsel de-
gisimler de sudaki akinti miktarini etkilemektedir(Tanaka ve Kodama, 2007).
Nitekim sudaki bulaniklik yani turbidite giines 15181n1n derinlere niifusunu
onleyerek fotosentez olayina mani olmakta ve buna bagli olarak 6nemli bir
yem kaynagi olan fitoplanktonlarin gelisimini engellemektedir. Ayrica balik
veya diger canlilarin besin bulmalarini gii¢lestirmektedir(Aras, 1997; Son-
mez vd., 2008). Diger su tabakalar1 arasinda 151k gegirgenliginin diismesi alt
tabaklarda sicaklik diigmesine sebebiyet vererek suyun ekolojik dengesine de
etki etmektedir(Aras, 1997; Sonmez vd., 2008). Isigin kisitli olmasi mercanlar
ve deniz yosunu yataklar: gibi kritik habitatlar i¢in 6nem tagimaktadir (Price
vd., 2015). Tiim bunlardan dolay: bulanikliga olumsuz etki edebilecek c¢iftlik
atiklar1 minimize edilecek sekilde tedbir alinmasi saglanmalidir. Resim I’de
su tiriinleri yetistiriciliginin denizsel ortamdaki olasi etkileri gosterilmistir.
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Acik Kafes Sistemlerinin Cevresel Riskleri

Yerli Olmayan Tiirlerin Getirilmesi

ik Ornegin Avrupadan Atlantik Somonu yumurtalar (stok
Balik Unu ve olusturmak icin kullarilan) veya Genetigi degistirilmis “ag ve Kimyasallar

Balik Ya§| organizmalar.

Yetistirilen baliklari doga-
dan yakalanan baliklardan
elde edilen un ve yag ile

beslemek bu popiilasyonlar
uzerinde baskiya ve bu po-
pulasyonlara bagiml olan
dogal yasamin zarar gér-

mesine neden olmaktadir.

Antibiyotik, hormon, pestisit
(&rn. aglardaki alg gogalimini
kontrol etmek icin kullanilan
herbisitler gibi) gibi kimyasallar
kullanildiginda civardaki dogal
yasami, hatta daha genis élgek-
te butiin ekosistemi etkileyebil-
mektedir.

Hastaliklar, patojenler ve parazitler bu
kalabalik kafeslerde hizlica gogalabilir ve
_ buradan yaba\n[«b,alll{(la{ra yayllabilir.

Resim 1. Kafeste su tiriinleri yetistiriciliginin cevresel etkileri (Pew Oceans Commission
(2003) ve Hutchings vd., (2012)den uyarlanmastir.)

Kabuklu Su Uriinleri Yetistiriciliginin Su Kalitesine Etkileri

Kabuklu su dirtinleri tiretiminde 6zellikle ¢ift kabuklu yumusakga tireti-
mi nispeten fazla oldugundan ekseriyetle ¢alismalar bu canli gurubu tizerine
yogunlagmistir. Genel olarak bu canlilarin fizyolojileri geregince filtrasyon
vazifelerinden dolay: bulunduklar1 ortamin su kalitesine olumlu katkilar
yaptiklar: goriisii hakimdir.

Fakat yetistiriciler, kabuklu yetistiriciliginin potansiyel ¢cevresel faydala-
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rina ve bunun siirdiiriilebilir gida tiretimine olan katkisina odaklanirken, di-
ger paydaslar olasi olumsuz su kalitesi ve tortu birikimi etkileri konusundaki
endiselerini dile getirmektedirler(Turner vd., 2019).

Kiiresel gida tiretiminde, kiiltiire alinan c¢ift kabuklular, balik yetisti-
riciligi, bir¢ok avcilik ve karasal hayvancilikla karsilagtirildiginda, tretilen
her bir gram protein basina diisiik bir gevresel etkiye sahip olduklar: bildi-
rilmistir(Hilborn vd., 2018). Bu nedenle diger yetistiricilik faaliyetlerine gore
olumsuz gevresel etkilerinin daha sinirli oldugu diisiiniilmektedir. Buradan
hareketle kabuklu yetistiriciliginin su kalitesine etkileri konusunda drnegin
balik yetistiriciliginin etkilerine nazaran daha az ¢aligma vardir.

Ornegin Turner vd. (2019), Istiridye ciftliklerinin bulunduklari ortamla-
ra etkileri izerine yaptiklar1 bir caligmada bazi ¢iftliklerde yaz ve sonbaharda
¢oziinmiis oksijende artis, kafeslerde mikroalg olusumu ve buna bagli olarak
klorofil miktarinda degisim ve tortu birikimi tespit etmislerse de bunlarin
istatistiki anlamda 6nemli olmadiklarini bildirmislerdir. Fakat bu degisim-
lerin diger oOl¢ililemeyen bazi parametrelere etki edebileceklerini de rapor
etmislerdir. Yine ayn1 ¢alismada yetistiricilige bagli su kalitesinde meydana
gelen bu degisikliklerin ¢evresel veya mevsimsel etkilerden daha az seviyede
oldugu bildirilmistir.

Yetistiricilik alaninin deniz tabani ortamuyla ilgili yapilan bir bagka ca-
lismada orta ila giiglii akintilarin oldugu iyi aralikli alanlarda, bentos tizerin-
deki biyobirikimin etkilerinin ¢okelti redoks ve siilfiir agisindan minimum
diizeyde oldugunu bulmuslardir (Mallet vd., 2006).

Nielsen vd., (2016) tarafindan Danimarka’da bir midye ciftliginde ya-
pilan galigmada midye iftliginin bulundugu bolgede kolorofili %27 ile %44
arasinda tiikettigini tespit etmistir. Buradan hareketle Turner vd., (2009) is-
tiridye ¢iftliklerine nazaran midye ciftliklerinin su stitununun hem derinlik
hem de alan olarak daha biiytik bir kismini kullandiklarindan bulaniklik et-
kileri bakimindan farkliliklar olacagini bildirmislerdir.

Bir bagka ¢alismada midye ciftliklerinde 6lgiilen fitoplankton ve seston
azalmasinin %10 ile %80 arasinda degistigi rapor edilirken (Heasman vd.,
1998; Ogilvie vd., 2000; Strohmeier vd., 2005; Petersen vd., 2008; Cranford
vd., 2014) farkli zooplankton gruplarinin ise %26 ile %77 arasinda azaldig:
bildirilmistir (Maar vd., 2008). Elbette bu durum suyun diger bazi kalite pa-
rametrelerine de etki etmektedir.

Nihai olarak ¢ift kabuklu su tirtinleri yetistiriciliginin su kalitesine miis-
pet etkileri oldugu gibi baz1 parametreler bakimindan menfi etkileri de litera-
tiirde belirtilmistir. Fakat ortak kanaat balik yetistiriciliginde meydana gelen
olumsuz etkinin ¢ok daha altinda bir etki olusturdugu y6niindedir. Bu duru-
mun dnlenmesi veya tam tespit edilmesine yonelik gesitli izleme ve degerlen-
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dirme ¢aligmalar: yapilmakla birlikte mevcut dogasi geregi bu faaliyetlerin
etkileri sifira indirilememektedir. Bu nedenle esas olan minimum seviyede
tesir alani ile yetistiricilik faaliyetini siirdiirmektedir.

Su Kalitesini Etkileyen Diger Yetistiricilige Bagl Unsurlar

Diinya tizerine de su iiriinleri yetistiricilik faaliyetlerinin biiytik bir ¢o-
gunlugu balik yetistiriciligi izerine kurgulu iken devam eden en biiyiik kale-
mi ise kabuklu trtinleri olusturmaktadir(avcilik tiretimi ve disiik trofik bazi
canli tiretimleri hari¢). Bu nedenle yetistiriciligin ¢evresel etkileri genellikle
bu iki yetistiricilik kolu {izerine yogunlagmistir. Fakat azda olsa diger yetis-
tiricilik tiirlerinin de gevresel etkileri olmaktadir. Bu hususta net belirleyici
calisma sasiyisi ¢ok fazla degildir. Fakat balik ve kabuklu tiretiminde oldugu
gibi 6zellikle beslenme kaynakli etkiler su kalitesinde degisimlere yol agabil-
mektedir. Hem beslenmeden arta kalan yemler hem de hayvan atiklar1 benzer
etkiler olusturmaktadir.

Bunlara ek olarak bir¢ok arastirmada yetistiricilikte kullanilan bazi de-
zenfektan veya ilaglarin da suya karisan kisimlarinin su kalitesinde olumsuz
etkiler olusturdugu yoniinde goriis belirtmektedir. Bunun yani sira kafes sis-
temleri veya aglardan gesitli sebeplerle aginan veya kopan parcalarin zaman-
la par¢alanmasi ve suya karigmasi da olumsuz etkilere sebep olabilmektedir.
Biiyiik isletmelerde makine veya ekipmanlarin, gemi veya yakitla ¢alisan
makinalarin ¢aligmalarinda da az da olsa suya yakit veya yag karisabilecegi
de nadiren sayilabilecek olumsuz etkiler icerisindedir. Bir kisim su bitkileri
yetistiriciliginde kullanilan giibrelerinde sudaki bazi kalite parametrelerini
etkiledigine iliskin kisitli bilgiler bulunmaktadir. Tabi bunlara insan eliyle
eklenen unsurlari da ilave etmek gereklidir.

Yani kisacasi literatiire yansiyan bilgiler esliginde degerlendirildigin-
de bu unsurlarin birgogu lokal bazl etkilerden bagka geneli etkileyebilecek
olumsuz etkilere yol agmamaktadir.

Sonug ve Oneriler

Su irinleri yetistiriciliginin su kalitesine etkileri baglaminda yapilan
degerlendirme neticesinde literatiire yansiyan ¢alismalarin bir¢ogu yetistiri-
ciligin en biiyiik meblagini olusturan balik yetistiriciligi {izerine yogunlas-
maktadir. Dogal olarak yetistiricilik ortamina en fazla disaridan girdi yemler
vasitast ile bu kolda saglanirken su kalitesini etkileyebilecek en biiyiik unsur-
lar1 da bunlar olusturmaktadir.

Stirdiiriilebilir yetistiricilik agisindan bu faaliyetlerin dogal dengeyi en
az sekilde tahrip edici olmasi 6nemli unsurlardandir. Bu nedenle 6zellikle
yetistiricilikte kullanilan yemlerin sindirilebilirlikleri yiiksek ve kaliteli ol-
mast gereklidir. Yine tiire 6zgii yem kullanmak ve dogru yemleme stratejisi
belirlemek te yem kaybinin 6niine gegerek su kalitesindeki olumsuz degisim-
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leri minimize edecektir. Yine yetistiricilik alanlarinin dogru belirlenmesi de
bu olumsuz kosullarin ortaya ¢ikmasini engelleyecek veya azaltacaktir. Ozel-
likle kismen hareketli sularin secilmesi bu agidan tercih sebebi olabilecektir.
Ozellikle gesitli dezenfektan veya ilaglarin kullanimi sinirli ve bilingli sekilde
yapilmali ve alic1 ortamin kapasitesi de dikkate alinmalidir. Bunun yani sira
yetistiriciligin su kalitesi veya cevreye etkilerini takip edebilmek maksadi ile
izleme sistemleri siirekli devreye alinmali ve giinliik 6l¢imlerle miidahale sis-
temleri olusturulmalidir.

Nihai olarak su iiriinleri yetistiriciliginin bulunduklar: alan itibari ile
su kalitesine lokal bir kisim etkileri olsa da su kaynaklarinda yapilan diger
birgok is koluna gore gormezden gelinebilecek kadar azdir. Ornegin sanayi
ve endiistri faaliyetleri, tarimsal iiretimin baz1 kollar1 veya turizm faaliyet-
lerinde meydana gelen olumsuz etkiler su iriinleri yetistiriciligin oldukga
tstiindedir. Buradan hareketle biitiin is kollarinda oldugu gibi su iiriinleri ye-
tistiriciliginde de kullanilan kaynak olan suyun en az tahribatla dogaya iadesi
konusunda gerekli tedbirleri almak biitiin sektoriin vazifesidir. Bu kaynakla-
rin siirdiiriilebilirligi agisindan temel sarttir.
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1. Giris

Tatli su midyeleri nehirlerin, akarsularin ve daha az olgiide gollerin
tortularinda yasayan biiyiik cift kabuklu (iki kabuklu) yumusakealardir
(Tucker and Theiling, 1999). Tatli su midyesi, tatli su istiridyesi olarak da
bilinen tatli su ¢ift kabuklular1 dikkate deger organizmalardir. Bir ytizyildan
fazla yasayabilirler ve benzersiz yasam 6ykiileri, tatli su baliklarinda ve bazen
diger omurgalilarda ebeveyn bakimi (kulugka) ve larva parazitligini igerir
(Lopes-Lima ve ark., 2014).

Tatli su midyeleri su ekosistemlerinde onem arz eden canlilardir
(Vaughn ve Hakenkamp, 2001), bazen nehirlerin bentik canlilarinin yiizde
90’dan fazlasini olusturur (Negus, 1966). Tek bir midyenin bir giinde
stizdiigi su miktar: 40 litreyi asabilir (Tankersley ve Dimock, 1993) ve
bir midye popiilasyonunun birlesik siiziilmesi, yaz boyunca bir nehirde
gozlemlenen seston tutulmasinin yaklasik %50’sinden sorumlu olabilir. Su
kolonundan bentoza madde ve enerji transferlerinin birincil ve ikincil Giretim,
biyojeokimyasal dongiiler, sedimantasyon hizlar1 ve su berraklig: tizerinde
giclii etkileri olabilir (Strayer ve ark., 1999). Midye diinya ¢apinda hizla
azalmaktadir (Strayer ve ark., 2004). Ornegin, 511 tatli su midyesi tiiriinden
2241 (%44) 2015 Tehdit Altindaki Turler Kirmizi Listesinde Tehdite Yakin
veya Tehdit Altinda olarak smniflandirilmistir. Tatli su midyelerindeki
azalmaya iligkin kiiresel farkindaligin ¢ogu, kita popolasyonu en ¢ok tehlike
altinda olan Kuzey Amerika Unionidaailesidir (Williams ve ark, 1993;
Strayer ve ark, 2004). Kuzey Amerika tiirlerinin %70’inden fazlasinin bir
diizeyde tehlikede oldugu kabul edilmektedir (Williams ve ark, 1993) ve 37
tiiriin neslinin tiikendigi varsayilmaktadir (Lydeard ve ark, 2004).

Hayvan vyogunlugunun tahmin edilmesi, ekolojik ve izleme
calismalarinin temel bir pargasidir. Ozellikle deniz sistemlerinde ve mercan
resiflerinde, resif baliklarinin yogunlugu tarihsel olarak hem tahribath
hem de tahribatsiz 6rnekleme teknikleri kullanilarak tahmin edilmistir
(Randall, 1963; Brock, 1982; Bellwood ve ark., 2006). Balik topluluklarini
ve yasam alanlarini incelemek i¢in en yaygin gézlem yontemi su alt1 gorsel
populasyon tespitidir. Ik basta, tropikal mercan kayaligi balik ¢alismalarinda
kullanilmak iizere gelistirilmistir (Brock, 1954). Ekolojik izleme programlar:
tipik olarak, koruma endisesi tagiyan veya sistem durumunu yansitan tiirlerin
bollugundaki degisiklikleri tespit etmeyi amaglar. Mercan kayaligi balik
topluluklari, resif saglig: icin islevsel olarak 6nemlidir ve bunlar en yaygin
olarak dalgiclar tarafindan su alt1 gorsel arastirmalar: kullanilarak izlenir
(Emslie ve ark., 2018).

Son zamanlarda, balik aragtirmalar: i¢in video kameralarin kullanimi
artmustir. Video kullanimi tek basina veya stereo ift olarak, yemli, yemsiz
veya bir dalgi¢ tarafindan c¢ekim yapilarak gerceklestirilmektedir. Video
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kullaniminin, uzak bireyleri tiirlere gore tanimlama sorunlar1 ve yalnizca
kismen goriiste olan bireylerin uzunluklarini tahmin etme zorlugu gibi kendi
zorluklari ve 6nyargilar: vardir (Wilson ve ark., 2018).

Drift dalis1 olarak da adlandirilan snorkelli yiizme ¢aligmalari, alabalik
gibi baliklar (Locke, 1997; Vollset ve ark., 2014) dahil olmak iizere nehir kiyisi
balik popiilasyonlarini 6l¢gmek i¢in giderek daha popiiler bir yontem haline
gelmistir (Thurow ve ark., 2012; Weaver ve ark., 2014).

Cesitli su alt1 goriintiileme yontemleri gelistirilmistir, ancak resif
baliklarina odaklananlar, farkli uzak sualti video yontemleri tarafindan
kullanilan sabit bir kameraya kiyasla bu tiir karmagsik yasam alanlarinda
daha iyi arama yapabilmeleri nedeniyle, esas olarak SCUBA dalgi¢larinin
kullanimina dayanmaktadir (Colton ve Swearer, 2010).

SCUBA dalisinin ana dezavantaji, giivenli dalis hususlar1 nedeniyle
derinlik kisitlamasidir. Dalgicin kaninda kalinti nitrojen birikmesi, kisa
maksimum dalis siirelerini belirler. Ayrica, dalis derinligi arttik¢a izin verilen
dalis siiresi azalir ve daliglar arasinda yeterli bir daligsiz iyilesme siiresi
gerektirir. Bunedenle, ¢alismalarin ¢ogu 3-25 m derinliklerle sinirlandirilmas,
nadiren 30 m’yi asmaktadir (Fasola ve ark., 1997; Giil ve ark., 2011, Quimpo
ve ark., 2018).

Zebra midye (Dreissena polymorpha) istilact bir midye tiiriidiir. Birgok
aragtirmact bu midyelerin neden oldugu zararlardan kurtulmak i¢in, bu
canlilar1 yok etme yollar1 tizerinde arastirma yapmaktadirlar. Bunun yaninda
bazi arastirmacilarinda bu canlilardan g¢esitli yollar ile faydalanmanin
imkanlarini arastirdiklar: da gozlemlenmistir (Kutluyer ve ark., 2013). Bu
canlilardan dogru sekilde faydalanmak veya zararlarindan korunmak igin
ekoloji ve biyolojilerinin daha iyi bilinmesi gerekmektedir. Yapilan pek
¢ok arastirma avcilik veya toplama yontemleri ile olmustur. Bu canlilarin
yasadiklar1 ortam1 SCUBA dalis teknigi ile goriip incelemek literatiire bityiik
faydalar saglayacaktir. Bu nedenler ile sualt1 dalis teknigi kullanarak Keban
Baraj Golii Pertek Avlak Sahas'nda Zebra midyelerin ekolojik ve biyolojik
ozelliklerinin arastirilmasi amag edinilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma bolgesi

Midyelerin dogal ortamda incelendigi ve drneklemelerin yapildig1 yer
Pertek (38°49'44" K, 39°16'32" D) Avlak Sahasidir (Sekil 2.1, Resim 2.1).
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Sekil 2.1. Calisma bolgesi (URL-1, 2017; URL-2, 2021)

2.2. Sualt1 dalis, gozlem ve 6rnekleme ¢alismalar:

Dalis ¢alismalarinda 2 ser adet 15 It dalis tiipii, 1slak tam boy elbise,
dalis patigi, agik dalis paleti, denge yelegi (BC), 4 kg kursun agirlik, dalis
regiilatorii, profesyonel dalis maskesi ve fotograf veya video ¢ekimlerinde
kullanilan omnio marka, 4k 6zellikli aksiyon kamerasi kullanild.

Dalis bolgesine ulasimda balik¢ilardan yardim alinarak, tekneleri ile
ulagim saglanmistir. Dalis tiipleri Elazig Genglik ve Spor Il Miidiirlgii’nde
bulunan kompresor ile dolduruldu.

2.2.2. Sualt1 dalis ¢alismalari

Midyelerin gozlemlenmesi amaciyla Pertek Avlak Sahasrnda bulunan
feribot iskelesi, tarihi kalenin bulundugu ada ve adanin kars: tarafindaki
koylarda sualt1 dalis ve gozlem ¢aligmalar yiiriitilldi. Dalislar en az 2 kisi,
badi sistemiyle yapildi. Kiyidan derinlere dogru inilirken video ve fotograf
gekimleri yapildi. En son goriise imkam veren maksimum 30 m derinlige
kadar dalma islemi gerceklestirildi. Caligma esnasindan her tiirli dalis
giivenli saglandi va deko kurallarina uyuldu. Her 5 m derinlikte bir midye
ornekleri alindi ve ici su dolu posetlere konarak Munzur Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi laboratuarlarina getirildi.

2.3. Orneklerin boy ve agirlik dlgiimleri

Dalis ¢alismalar1 esnasinda posetlere konulup laboratuara getirilen
midyeler 24 saat boyunca -20 °C’de derin dondurucuda tutuldu. Derin
dondurucudan ¢ikarilan midyelerin kumpasla enleri ve boylari, hassas terazi
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vasitasiyla da agirliklar: tespit edildi.

Midyelerin boyveagirliklariarasindakiiliski W=axL’esitligi kullanilarak
logaritmik olarak hesaplanmistir (Avsar, 2005).

2.4. Antioksidan analizleri
2.4.1. Diseksiyon ile 6rnek alma

Diseksiyon ve dokularin analize hazirlanmasi islemleri Munzur
Universitesi Biyomithendislik Laboratuarlarinda yapildi. Midyelerden kiigiik
bir doku pargas: bistiiri ile kesilerek hassas terazide tartildi. Daha sonra 1/5
w/v oraninda 7,4 PH degerine sahip fosfatla tamponlanmis tuz solusyonu
eklendi.

2.4.2. Siipernatantlarin hazirlanmasi

Cozeltinin pH ayarlanabilmesi i¢in sulandirilmis glikoz eklenerek
ayarlama yapildi (Resim 2.8). Ardindan homojenizasyon asamas: baslad:
ve doku pargalar1 eppendorf tiiplere birakildi. Homojenizasyon cihazinin
donerken ¢ikardig: 1siyla enzimlerin bozulmamasi igin tiipler buz kaliplar:
icerisinden cihaza yerlestirildi. Homojenizasyon isleminin yapilmasinda
CAT Unidrive marka homojenizator aleti kullanildi.

Homojenizasyon islemi bittikten sonra tiipler sogutmali Nuve 800 R
santrifiije konularak, 17000 rpm devir, 15 dakika siire ile santrifiij yapilarak
stipernatantlar olugturuldu.

2.4.3. Biyokimyasal analizler

Hazirlanan stipernatantlar mikroplate reader cihazinda okunmadan 6nce
antioksidan Kkitler ile isleme tabi tutuldu. SOD, CAT ve MDA analizleri i¢in
BT-Lab marka kitler kullanildi. Siipernatantlardan otomatik mikropipetler
ile alinan numuneler antioksidan kit kutusundan ¢ikan ve tizerinde 96 adet
kuyucuk bulunan plakaya gruplar dikkate alinarak birakildi. Kitlerdeki
prosediirler uygulandiktan sonra hazirlanan plakalar bilgisayara bagl
mikroplaka okuyucuda okundu.

2.5. istatistiksel analizler

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgularin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde SPSS 20.0 paket programi kullanilarak, T testi
uygulanmaistir. Sonuglar “a ve b” harfleri ile ifade edilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Sualt1 gozlemler

Sualt1 dalis gozlem galismalarinda en kiigiik boydaki midyelerin kiyida
5-10 cm derinliklerde rastgeldigi her tiirlii tutunabilecekleri nesnelerin
tizerinde kiimeler halinde olduklar: gériilmiistiir (Resim 3.1).
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Resim 3.1. Kiyida 10 cm derinlikte A 1-2 mm boyunda B yaklasik 5-10 mm boyunda
midye kiimeleri

Kryidan derinliklere dogru gidildik¢e de midyelerin boylarinin biiytidiigii
tespit edilmistir. Midyelerin uygun tutunma yeri olan yerlerde direk giines
isinlarina dogru durmadiklari, kayalik yerlerin yan kisimlarina yapisarak
indirekt olarak faydalandiklar: goriilmiistiir (Resim 3.2). Biiyiik midyelerin
genelde ortalama 30 mm biiyiiklitkte olduklar1 belirlenmigse de (Resim 3.3),
40 mm den daha biiyiik ve ¢ok sayida midye kabuklarina da rastlanilmigtir.
Ancak bunlardan hig birine canli olarak rastlanilmamais, kiimeler halinde 6li
ve bos kabuklar1 bulunmugtur (Resim 3.4). Hatta suyun tamamen gekildigi
daha once suyla kaplanmis ancak ¢aligma esnasinda kara olan kesimlerde de
bolca 6lii ve bityiik midye kabuklar: bulunmustur.

Resim 3.2. Yaklasik 3 m derinlikte kayaya tutunmus yaklasik 10 mm boyunda
midyeler
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Resim 3.3. 8-10 m derinliklerde yaklasik 30 mm biiyiikliikte midyeler

Resim 3.4. 40 mmden biiyiik 6lmiis midyelerin kabuklar:

Midyelerin su zeminine gére yayilim gosterdikleri belirlenmistir. Ciplak
taban ¢amurundansa rahat¢a tutunabilecekleri kayalik bolgeleri tercih
ettikleri gortlmistiir. Ciplak kumlu tabanlarda ise bulabildikleri teneke
kutu, sise, plastik artiklar (Resim 3.5), halat (Resim 3.6), balik aglar1 (Resim
3.7) ve hatta tekne tabanlarina kadar tutunup kiimeler halinde yasadiklar:
tespit edilmistir.
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Resim 3.5. Plastik bir halkay: substrat olarak kullanan midyeler

Gozlem yapilan ve midyelerin yasamalarina uygun zemin yapilarinin
tamamen midyeler ile kapli olduklar1 oldugu, en fazla canli midye kiimelerinin
0-8 m arasindaki derinliklerde oldugu belirlenmistir. Diger taraftan suyun
daha berrak oldugu ve giin 15181n1n daha derinlere ulasabildigi bolgelerde
ise 15 m derinliklerde de canli midye kiimelerine bolca rastlanilmigtir.
Cogunlukla canli midyelerin bulundugu derinlik sinir yaklagitk 18 m
civarlarinda kalmistir. 18 m’den daha derin yerlerde 6lii midye kabuklar:
goriilmekle beraber yavas yavas seyreldigi tespit edilmistir.

40 mm’den bityiik midye kabuklarinin su altinda hatlar seklinde oldugu
ve toplu halde oldiikleri diistiniilmektedir. Bu toplu 6liimlerin nedeni Keban
Baraj Goli'niin mevsimsel olarak su seviyesinin aniden yiikselip tekrar
alcalmasi sonucu olabilir.
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Resim 3.7. Halatlara tutunmus geng midyeler

A ¥ T 1

&
s

Resim 3.7. Balik kafesi aglarima tutunmugs geng midyeler

Biiyiik ve bos midye kabuklarinin da daha kii¢iik midyeler i¢in substrat
olusturdugu ve gen¢ midyelerin bu kabuklar iizerinde kiimeler halinde
yasadiklar1 belirlenmistir.

Midyelerin sifonlarinin siirekli olarak agik bir sekilde suyu siizme
islemini yaptiklar: goriilmistiir. Ancak dalgi¢ 1 m civar1 yakinlarina geldigi
anda hissederek sifonlarini igeri ¢ekip kabuklarini kapatmaktadirlar (Resim
3.8).
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Caligma bolgesinin biiylik bolimiinde asir1 sediment oldugu ve bu
sedimentin midyelerin tistlinii kapladigi, midyelerin bu durumda sifonlarin
normalden daha fazla uzatarak suyu siizme islemini gerceklestirdikleri
gorilmistir.

Midyelerin canlilar1 da substrat olarak kullandiklar1 kerevitlerin
ve hareketli midyeler olan Unionidlerin de {izerlerinde kiimeler halinde
bulunduklari tespit edilmistir.

Resim 3.8. Sifonlar: acik sekilde bekleyen midyeler

3.2. Midyelerin uzunluk-agirlik parametreleri
3.2.1. Ortalama uzunluk ve agirliklar

Midyelerin ortalama uzunluklarinin 21,025%3,02 mm, ortalama
genisliklerinin 10,33+1,49 mm, kabuklu agirliklarinin ortalama 9,45+4,29 g
ve ortalama et agirliklarinin 1,99+1,55 mg oldugu tespit edilmistir.

3.2.2. Uzunluk agirlik iliskisi

Midyelerin uzunluk ile agirliklari arasinda R? = 0,749 dogrusal ve giiglii
bir iligki bulunmustur. “b” degerlerine baktigimizda negatif allometrik
biiytime gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Midyelerin uzunluklari ile agirliklar: arasmdaki iligki

3.2.3. Genislik agirlik iliskisi

Midyelerin genislikleri ile agirliklar1 arasinda R?* = 0,7845 dogrusal ve
giiclii bir iliski bulunmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Midyelerin genislikleri ile agirliklar: arasmdaki iligki

3.2.4. Genislik uzunluk iliskisi

Midyelerin geniglikleri ile uzunluklar: arasinda R* = 0,5139 zayif bir
iliskinin oldugu saptanmustir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Midyelerin genislikleri ile uzunluklar: arasindaki iliski

3.3. Antioksidan analiz sonuglar:

Bu c¢aligmada kiyiya yakin bolgelerde daha berrak ve sedimantasyon
az oldugu yerlerden alinan midyeler ile, sedimentin daha ¢ok oldugu ve
hatta midyelerin iizerinin sedimentle kaplandigi alanlardan alinanlarin
antioksidan seviyelerindeki farkin arastirilmasi amaglanmaistir.

Yapilan analiz sonuglarina bakildiginda sedimentin az oldugu bolgeden
alinan midyelerde SOD, CAT ve MDA seviyelerinin sedimentle kaplanan
midyelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. SOD ve CAT’1in daha
yitksek olmasi sedimentin az oldugu bolgelerdeki midyelerde oksidatif
stresin diisiik oldugu anlamina gelmekteyse de MDA nin yiiksek olmasi bu
sedimentte bu duruma etki eden nedenlere de bakilmasini gerektirmektedir
(Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Midyelerin antioksidan analiz sonuglar

Sedimentsiz Bolge Sedimentli Bolge  Istatitiksel Analiz

SOD 1,062+0,041 0,98+0,048 p<0,05

CAT 1,38+0,06 0,95+0,089 p<0,05

MDA 2,17+0,12 1,89+0,22 p<0,05
4. TARTISMA

Biyolojik verilerin uzun vadeli kayitlari, ekosistem degisikliklerini
belgelemek, dogal degisiklikleri insanlardan kaynaklananlardan ayirt etmek
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ve test edilebilir hipotezler olusturmak ve analiz etmek icin son derece
degerlidir. (Wolfe ve ark., 1987). Balik bollugu ve gesitliligi, bir¢ok kiyiya
yakin deniz izleme projesi tarafindan alinan temel ol¢iimlerdir. Balik sayimi
icin en yaygin yaklasimlar, her biri kendi sinirlamalarina sahip olan, kusak
gecislerini ve gezici dalgiclar tarafindan zamanli sayimlari igerir (Rassweiler
ve ark, 2020).

SCUBA dalisinin ana dezavantaji, giivenli dalis hususlar1 nedeniyle
derinlik kisitlamasidir. Dalgicin kaninda kalinti nitrojen birikmesi, kisa
maksimum dalis siirelerini belirler. Ayrica, dalis derinligi arttikga izin
verilen dalis stiresi azalir ve dalislar arasinda yeterli bir daligsiz iyilesme
stiresi gerektirir. Bu nedenle, ¢alismalarin ¢ogu 3-25 m derinliklerle
sinirlandirilmis, nadiren 30 m’yi asmaktadir (Fasola ve ark., 1997; Quimpo
ve ark, 2018). Bu c¢alismada 30 m derinlik asilmamistir. Midyelerin canli
bulundugu maksimum derinlik yaklagik 18 m’leri ge¢medigi icin 20 m
derinliklerin bile tizerinde fazla dekompresyon hastalig1 olusturacak kadar
fazla siire kalinmamistir.

Zebra midyelerinin yayilma olasilig1 yiiksektir. Juvenil ve yetiskin
midyeler, uygun konak¢1 olarak hizmet eden su kuslar1 ve suda yasayan
organizmalar (yani kaplumbagalar ve kerevitler) tarafindan tasinir.
Yumurtalar ve yiizen larvalar (veligerler) su akisiyla veya yem kovalarinda,
canli kuyularda, motor sogutma suyunda, tiiplii dalis ekipmaninda ve istila
edilmis bir su kiitlesinden herhangi bir su transferi ile tasinabilir (Marsden,
1995). Larvalar 3-4 hafta boyunca siiriiklenebilir ve 300 km’ye kadar seyahat
edebilir ve ardindan kaziklar, kayalar, borular, iskeleler, tekneler, su bitkileri
ve diger yumusakgalarin kabuklar1 dahil olmak iizere herhangi bir sert alt
tabakaya yerlesip yapisabilir (Connolly ve ark., 2007; Gaygusuz ve ark., 2007;
Cilbiz ve ark., 2019). Bu ¢alismada da bolgenin midyelerin tutunmasina ve
yasamasina uygun her kisminda zebra midyelerin yayilmis oldugu tespit
edilmistir. Zaten midye glochdia asamasinda baliklar ile tasinmaktadir. Diger
taraftan bu ¢alismada da midyelerin kerevit ve hareketli midyeleri substrat
olarak kullandig1 ve onlarla beraber tasindig1 gortilmiistiir. Hatta teknelerin
tabanina ve aglara da tutunduklari ve bunlar ile de tagindiklari belirlenmistir.

Midyelerin kabuklar1 diger birgok canli i¢in bir substrat iglevi goriir
(Vaughn ve Hakenkamp, 2001; Spooner ve ark, 2013). Bu ¢aligmada olii
midyelerin kabuklarinin g6l tabanini kapladigi ve midyeler dahil diger
canlilar i¢in de substrat olusturduklar: goriilmistiir.

Zebra midyesi, tatlisu midyelerinin {izerine tutunarak onlarin
kapaklarinin agilmasini engellemekte ve 6liimlerine neden olmaktadir, bu
olay enfestasyon olarak da isimlendirilmektedir (Schloesser ve ark., 1996;
Baker ve Hornbach, 2000; Vrtilek ve Reichard, 2012; Gaygusuz ve ark.,
2007). Bu ¢aligmada da zebra midyelerin Unionid midyeleri substrat olarak
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kullanmalar1 sonucu enfastasyona neden olduklari, bu midyelerin kabuklar:
acilmadig i¢in 6ldiikleri gortilmiistiir.

Smylie (1994) sakin giinlerde D. polymorphanin derinlik dagilimini
incelemis (yiiksekligi 10 cm’den az olan dalgalar) ve Hamilton Limanir'nda
(Ontario Goli) 6 ila 20 m arasinda degisen alanlarda 2 ila 6 m arasinda bol
miktarda pikler bulmustur. Erie Golii'nde 35 m’den daha derin bir alanda
bulmus olmasina ragmen genelde 18 m’den derinde olmadigini, ancak tercih
ettigi sicakliklarin her zaman 16,7 ila 17,8°C arasinda oldugunu bildirmistir.
Bu caligmada elde edilen bulgular Hamilton limaninda elde edilenler ile
uyumludur. Erie Géliinde 35 m’den daha derinde buldugunu ancak bunun
ekstrem bir deger oldugunu ve genelde 18 m’yi gegmedigini, dagilim igin asil
olanin derinlik degil sicaklik oldugunu da kendisi bildirmistir.

Tek bir midyenin bir giinde siizdiigii su miktar1 40 litreyi asabilir
(Tankersley ve Dimock, 1993) ve bir midye popiilasyonunun birlesik
stiztilmesi, yaz boyunca bir nehirde gozlemlenen seston tutulmasinin yaklagik
%50’sinden sorumlu olabilir (Strayer ve ark., 1999). Dogal filtre besleyicileri
olarak tatli su midyeleri, su siitunundaki asili partikiilleri ve kirleticileri
stizer ve su kalitesinin iyilestirilmesine yardimci olur. Bazi midyeler giinde 10
galon suyu filtreleyebilir (Tucker ve Theiling, 1999). Bu ¢alismada midyelerin
sifonlarinin siirekli agik bir sekilde suyu stizdiikleri goriilmiistiir. Yaklagik
1 m icerisinde hareket hissettiklerinde sifonlarini iceri ¢ekerek kabuklarini
kapatmaktadirlar.

Zebra midyesi Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) yaklagik 20 mm
biiyiikliige sahip bir tatlisu midyesidir (DSI, 2005). Kabuk uzunlugundaki
bitytime, gida arzi, sicaklik ve belirli bir bolgedeki bireylerin yas yapisi ile
iliskilidir. Birinci y1l bireylerin kabuk bitytimesi 0,5 mm ila 11,2 mm arasinda
degisir. Somatik doku biiyiimesi ile gonad dokusu biiylimesi arasinda bir
korelasyon yoktur, bu da kaynaklarin farkli tahsis edildigini diistindiiriir
(Chase ve Bailey, 1999). Gaygusuz ve ark. (2007), zebralarin maksimum
boylarinin 30 mm, ortalama boylarinin 11-14 mm oldugunu bildirmistir.
Chase ve Bailey, (1999) 1992-1994 yillar1 arasinda 3 farkli bolgede ve farkl
derinliklerden aldig1 6rneklerde 21 mm’den 35,6 mm’ye kadar maksimum
uzunluk degerleri gozlemlemistir. Ayrica bireylerin farkli bolgelerde farkli
bityiime hizlarinin olmasinin nedeninin; sicaklik farkliliklari, disiik gida
miktar1 veya yiiksek populasyon nedeniyle yeterince besin alinamamasi
olabilecegini bildirmistir. Baz1 populasyonlardaki midyeler hizli biyiir ve
kabuk boyutu 40 mm’den fazla olabilir, baz1 populasyonlar ise yavas biiyiir
ve bu durumda kabuk uzunlugu maksimum 35 mm civarlarinda kalir
(Mackie ve ark., 1989; Mackie, 1991). D. polymorphanin biiyime orani,
yiyecegin kalitesine ve miktarina, sicakliga ve viicut bityiikliigiine baglh kalir
(Mackie ve ark., 1989). Yukaridaki c¢aligmalara bakildiginda maksimum
ve ortalama biiyiikliiklerde bazi arastirmalar ile uyumlu ve bazilari ile de
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uyumsuz sonuglarin bu ¢alismada elde edildigi goriilmektedir. Bu durum
bu ¢alismadaki populasyonun hizli biiyiiyen grubunda oldugu sonucunu
cikarmaktadir. Gene yukaridaki c¢aligmalara gore bu bolgede ekolojik
sartlarin yeterli oldugunu ve besin maddelerinin de yeterli oldugu anlamina
gelmektedir.

Zebra midyelerinin maksimum yumusak doku agirligi genellikle
midyelerin gametlerle dolu oldugu ilkbaharda ortaya ¢ikar. Sicakliklar
arttik¢a ve yumurtlama basladikea, yaz aylar1 boyunca kilo kaybi olur, ancak
bu dénemde enerji dengesizliklerinden kaynaklanan kilo kayb1 da olabilir
(Nalepa ve ark., 1995). Depew ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢aligmada 15 mm
standart midyenin agirliginin ilkbaharda besin kisitlamasini belirtmek icin
onerilen 8 mg esiginin hem tistiinde hem de altinda, yazin bu esigin altinda ve
sonbaharda her zaman bu esigin {izerinde oldugunu bildirmislerdir.

Avrupa, Amerika ve Asya’dan 44 cift kabuklu popiilasyonun kapsaml
bir ¢aligmasindan elde edilen bulgular, kabuk uzunlugunun canl agirlik, yas
agirlik, kuru kabuk agirlig, kuru agirlik ve 0,82-0,96 arasinda degisen R?
degerleri ile kiilstiz kuru agirlik icin iyi bir tahmin oldugunu bulunmustur
(Coughlan ve ark. 2021). Depew ve ark. (2021), zebra midyelerin yumusak
dokularini ¢ikarip kurutarak, kuru et agirligi ile uzunluk arasindaki iligkinin
R? degerlerini 0,92 ile 0,96 arasinda bulmustur. Bu ¢alismada etlerin yas
agirligi alinmig, kuru agirlign alinmamigtir. Yukaridaki ¢aligmalarda iliski
¢ok giiclii bulunurken, bu ¢alismada giiglii bir iligki bulunmustur.

Akkus ve ark. (2019), Van Sarimehmet Baraj Golii'nde zebra midyeleri
incelemislerdir. Ornekleme istasyonlarina gore sirasiyla ortalamaboy degerleri
33.41+5.6 mm, 26.50£7.02 mm, 26.80+3.2 mm ve 19.95+1.25 mm olarak
tespit edilmistir. Istasyonlara gore ortalama agirlik degerleri ise, sirasiyla
5.76+1.28 g, 3.71+1.88 g, 3.57+1.21 g ve 2.15%1.12 g olarak belirlenmistir.
Calismadaki en biiyiik boy ve agirlik degeri 43.74 mm ve 9.85 g ile birinci
istasyonda ol¢iilmiistiir. Yapilan regresyon analizi sonucu midyelerin boy ve
agirliklari arasinda tissel bir iliski oldugu belirlenmis ve elde edilen b degerleri
incelendiginde midyelerin negatif allometrik (b<3) biiylime gosterdikleri
tespit edilmistir. Nalepa ve ark. (1993), zebra midyelerin b degerlerini iki ayr1
istasyonda 2.1514 ve 2.5056 olarak bulmuslardir. Yukaridaki ¢alismada 40
mm iizeri zebra midyeler canli olarak bulunabilmistir ancak bu ¢aligmada
bu biiyiikliikteki midyelerin bos kabuklar: bulunabildi. Bunun nedeni bu
midyelerin goldeki en yashi midyeler olmalar: ve belli bir substrata bagh
kalmalariydi. Ancak Keban Baraj Goli son yillarin en biiyiik kurakligini
yasadig1 i¢in gol seviyesi kiyidan bazi yerlerde yiizlerce metre ¢ekilmistir. Bu
durumda bu midyeler ya su disarisinda kaldiklar: yada yasama ortamindaki
sartlarin aniden degismesi nedeniyle topluca 6lmiis olabilirler. Bu ¢aligmada
elde edilen “b” degerleri ile yukaridaki ¢alismalarda elde edilenler birbirine
paraleldir. Bu ¢alismada da yukaridaki ¢alismalarda oldugu gibi midyelerde
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negatif allometrik bitytimenin oldugu tespit edilmistir.

Frankiewicz ve ark. (2017), zebra midyelerinin antioksidan sisteminin
aktivitesi ile cevresel parametrelerin mevsimsel dalgalanmalar1 arasinda
bir iliski oldugunu bulmuslardir: Oksidatif stres belirtilerinin genellikle
ilkbaharda en yiiksek ve yazin en diisiik seviyede oldugunu belirlemislerdir.

Bir metalloenzim grubu olan SOD, aerobik organizmalarda siiperoksit
radikallerinin toksik etkilerine karsi birincil savunmadir ve siiperoksit
radikallerinin antioksidan sistemde onemli bir rol oynayan H O, ve
Oz’ye doniigimiinii katalize eder (Kappus, 1985; Kohen ve Nyska, 2002).
Aragtirmalar gesitli kirleticilere maruz kalan bazi su canlilarinda SOD
aktivitesinin arttigini bildirmistir (Ergiiven ve ark., 2020; Serdar ve ark.,
2018; Tatar ve ark., 2018; Yildirim ve ark., 2019).

Serdar (2021), vyaptig1 c¢alismada, CFT maruziyeti sonrast D.
polymorpha’da SOD aktivitesinde artis saptamistir. Magni ve ark. (2014),
zebra midyelere morfin vererek yaptiklari ¢alismada antioksidan enzimlerin
SOD aktivitesinde onemli degisikliklere belirlemislerdir. Binelli ve ark.
(2011), Triclosana maruz biraktiklari zebra midyelerde artan dozla SOD
aktivitesinin bastirildigini bildirmislerdir. Parolini ve ark. (2012), 2,2",4,4',5,6"-
Hexa BDE’ya maruz biraktiklar: zebra midyelerde SOD aktivitesinde azalma
belirlemislerdir.

CAT, oksijen kullanan hemen hemen tiim canli organizmalarda bulunan
¢ok yaygin bir enzimdir. Hidrojen peroksitin ayrismasini katalize ederek
su ve oksijen olusumunda rol oynar (Chelikani ve ark., 2004). Kirlenmis
ortamlardaki CAT aktivitesi, kirletici miktarina bagl olarak artabilir veya
azalabilir (Sobjak ve ark., 2017). Serdar (2021), yaptig1 ¢aliyjmada, CFT
maruziyeti sonrasi D. polymorpha’da CAT aktivitesinde azalma saptamistir.
Frankiewicz ve ark. (2017), CAT aktivitesini 30.79-36.72 U mg™ protein olarak
bulmuslardir. Magni ve ark. (2014), zebra midyelere morfin vererek yaptiklar:
calismada antioksidan enzimlerin CAT aktivitesinde 6nemli degisikliklere
neden oldugunu belirlemislerdir. Binelli ve ark. (2011), Triclosana maruz
biraktiklar1 zebra midyelerde artan dozla CAT aktivitesinin arttigini
bildirmislerdir. Parolini ve ark. (2012), 2,2'4,4',5,6'-Hexa BDE’ya maruz
biraktiklar: zebra midyelerde CAT aktivitesinde azalma belirlemislerdir.

Antioksidan enzim aktiviteleri, glutatyon redoks durumlari ve LPO iiriin
seviyeleri (TBARS ve MDA) toksikolojik degerlendirmelerde en sik kullanilan
biyobelirte¢lerdir (Oru¢ ve ark. 2004). Bircok Kkirleticinin suda yasayan
organizmalarda MDA seviyesinde artiga neden olduguna dair bilimsel
¢aligmalar mevcuttur (Tatar ve ark. 2018; Serdar 2019; Tatar ve ark. 2019;
Yiiksel ve ark. 2020). Serdar ve ark. 2019, siilfametazin kimyasalina maruz
kalan D. polymorpha midyelerinde konsantrasyona bagli olarak MDA nin
arttigini bildirmistir, Serdar ve ark. (2021), Beta-Cyfluthrine maruz kalan
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Zebra midyelerde MDA diizeyinin kontrole gore ve artan konsantrasyonla
onemli dl¢iide arttig1 belirlenmistir. MDA seviyesindeki bu artis, organizma
B-CF oksidatif hasarina kars1 savunma yaptig1 icin oksidatif stresin bir
sonucu olarak kabul edilmistir. Magni ve ark. (2014), zebra midyelere morfin
vererek yaptiklar: caligmada lipid peroksidasyon seviyelerinde artisa neden
oldugunu belirlemislerdir. Sulejow Rezervuarrndaki midyelerdeki LPO
seviyeleri, ilkbahar ve yaz sonunda (yaklasik 0.33 nmol MDA/mg protein),
yaz ve sonbahardakinden (0.15 nmol MDA/mg protein) 6nemli 6lgiide daha
yiiksek bulunmustur. Biale Golii midyelerinde LPO seviyeleri, ilkbahardaki
seviyelere (0.227 nmol MDA/mg protein) kiyasla yaz, yaz sonu ve sonbaharda
(0.106-0.125 nmol MDA /mg protein) nispeten diisitk bulunmustur.

Bu c¢aligmada elde edilen SOD, CAT ve MDA degerleri diger
arastirmacilarin yaptiklari ile zit bir durum gostermistir. Dogal veya yapay
kirleticiler de kimyasal maddelerde oldugu gibi organizma iizerinde oksidatif
strese neden olmaktadir. Bu calismada da agir1 sedimente maruz kalan zebra
midyelerde hareket ve besin aliminda sikint1 olmasi nedeniyle oksidatif stres
olmugstur. Bu oksidatif stresin emarelerini de SOD ile CAT seviyelerindeki
diisiis sonucunda gérmekteyiz. MDA seviyesindeki artis normalde olmamsi
gereken bu durumdur. Ancak bunun i¢in sedimentin diger 6zelliklerine de
bakmak gerekir.
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1. GIRIS

Baliklar, dogal yasam ortamlarinda bir dizi enfeksiyon riski altindadir.
Ozellikle entansif yetigtirme uygulanan alanlarda baliklarin yogun bir ge-
kilde stoklanmasi, enfeksiyoz hastaliklarin énemli bir tehdit olusturmasina
neden olmaktadir. Kiiltiir balik¢iliginda hastalik bir kez ortaya ¢iktiginda, te-
davi siireci genellikle zorlu ve uzun bir ¢abay1 gerektirir. Baliklarda meydana
gelen enfeksiyonlar, ekonomik kayiplara yol a¢abilir ve bu nedenle koruyucu
ve tedavi edici 6nlemler alinmalidir. Siilfonamidler, tetrasiklinler ve nitro-
turanlar gibi cesitli kemoterapotik maddeler, baliklarda ortaya ¢ikan enfek-
siyonlara kars1 uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Ancak, bu kemoterapétik
maddelerin uzun siireli kullanimi, bakterilerin direng gelistirmesine ve ilag-
larin etkinligini sinirlamaya yol agmaktadir (Yonar, 2008).

Karotenoidler, hayvanlar ve bitkiler aleminde dogal olarak olusan pig-
mentlerin genel adidir. Bu pigmentler, dogada yaygin olarak bulunmakta
olup ¢esitli fonksiyonlar1 nedeniyle 6nemli bir bilesik grubunu temsil etmek-
tedir. Bugiine kadar, dogada 700’den fazla karotenoid tanimlanmais olup renk
skalasinda saridan kirmiziya kadar genis bir yelpazede bulunmaktadirlar.
Karotenoidler genellikle ¢ift halkali ve 40 karbon atomu igeren doymamis
hidrokarbonlardan olugsmaktadir. Bu bilesiklerin oksijen iceren tiirleri ksan-
tofiller olarak adlandirilirken, tamamen karbon ve hidrojen igeren tiirleri ise
karotenler olarak adlandirilmaktadir (Ames vd., 1995).

Dogal tedavi amagli kullanilan 6nemli maddelerden biri, baliklarda bu-
lunan bir karotenoid olan likopedindir. Likopen, sebze ve meyvelerde dogal
olarak bulunan bir pigmenttir ve 6zellikle domates ve diger kirmizi meyveler-
de yiiksek oranda bulunur. Likopen ayrica karpuz, kayisi ve kirmizi greyfurt
gibi besinlerde de bulunabilir, ancak domates ve domates iiriinlerinde %85
oraninda yogunlasmaktadir. Likopen, karotenoid antioksidanlar arasinda en
giiclillerinden biridir ve adin1 domatesin Latince ismi olan Lycopersicum es-
culentum’den almistir (Hopanci Bicakli ve Uslu, 2012)

2. KAROTENOIDLER

Karotenoidler, dogada genis bir yayilima sahip pigmentlerdir ve gesitli
fonksiyonlar1 nedeniyle 6nemli bir bilesik grubunu temsil eder. Bu pigment-
ler, ilk kez 1831 yilinda Weckenroder tarafindan havuglardan izole edilmistir
(Wuvd., 2003).

Karotenoidler, tiim fotosentetik organizmalarda bulunan ve yagda ¢6zii-
nen pigmentlerdir. Dogal bitki pigmentleri arasinda, biyolojik yapilarindaki
cesitlilik ve yiiksek seviyedeki yapisal farkliliklar nedeniyle karotenoidler ge-
nis bir cesitlilik gosterir. Dogada 600’den fazla karotenoid bulunmasina rag-
men, sadece 40 tanesinin diizenli olarak tiiketildigi bildirilmektedir (Kopsell
ve Kopsell, 2006).
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Algler de karotenoidleri sentezleyebilir. Yiiksek bitkilerde bulunan ka-
rotenoidlerin, fotosentez sirasinda dnemli bir rol oynadig: ve bitkileri 1giktan
korudugu bilinmektedir (Von Lintig ve Vogt, 2004).

Bitkilerdeki karotenoid igerigini etkileyen pek g¢ok faktér bulunmak-
tadir. Ornegin, bazi meyvelerde olgunlagsma siireci, karotenoid iceriginde
onemli degisikliklere yol agmaktadir. Domates 6rneginde oldugu gibi, olgun-
lagma siirecinde likopen 6zellikle artmaktadir (Oshima vd., 1996; Tinkler vd.,
1994). Isik da karotenoidlerin biyosentezini tesvik ettigi icin, bitkinin 1518a
maruz kalma siiresi, karotenoid konsantrasyonunu etkileyen diger bir 6nem-
li faktordiir. Ayrica, karotenoid olusumunu etkileyebilen diger faktorler ara-
sinda iklim, pestisit kullanimyi, toprak cesidi gibi unsurlar da bulunmaktadir
(Von Lintig ve Vogt, 2004).

Karotenoidler, yapilarina gore genellikle “hidrokarbon karotenoidler” ve
“ksantofiller” olarak iki ana sinifa ayrilir. Hidrokarbon karotenoidleri, apolar
ozellikte olup genellikle “karotenler” olarak adlandirilir ve a-karoten, p-ka-
roten ve likopen gibi 6nemli 6rnekleri igerir. Bu karotenoidler, temel olarak
hidrojen ve karbon atomlari ierir. Ote yandan, ksantofiller daha polar 6zel-
lik gosterir ve yapilari icinde oksijen gruplari barindirir. Ornek ksantofiller
arasinda PB-kriptoksantin, zeaksantin ve astaksantin bulunur. Ksantofiller,
karotenlere kiyasla daha fazla polariteye sahiptir ve metanol veya etanol gibi
¢oziiclilerde daha iyi ¢oziinme egilimindedir. Karotenoidler ayrica, zincir
uclarinda halka grubu igerip icermemelerine gore siklik (halkali) ve asiklik
(halkasiz) olarak da siniflandirilabilir. Likopen, fitoen, fitofluen ve {-karoten
gibi karotenoidler asiklik yapisina sahipken, a-karoten, B-karoten, §-karoten
ve y-karoten gibi karotenler siklik yapiya sahiptir. Bu yapisal farkliliklar, ka-
rotenlerin petrol eteri, hekzan ve toluen gibi apolar ¢oziiciilerde ¢oziiniirken,
ksantofillerin ise metanol ve etanol gibi daha polar ¢oziiciilerde ¢oziinme egi-
liminde oldugu sonucunu ortaya koyar (Krinsky ve Johnson, 2005).

Karotenoidler genellikle bitkisel dokularda serbest halde (kristal veya
amorf) veya yagli ortamlarda ¢6zlinmiis olarak bulunur. Ayrica, yag asitle-
riyle esterlesmis, seker ve proteinlerle kompleks hallerde de var olabilirler. Bu
bilesiklerin kaynama noktalar: genellikle yiiksektir ve 130 ila 220 °C arasin-
da degisebilir. Karotenoidlerin maksimum absorbansi, yaklasik 430-480 nm
dalga boylarinda goriiliir ve renkleri, bu konjuge ¢ift bag sisteminin bir sonu-
cudur (Parker, 1996). Karotenoidlerin sahip oldugu konjuge cift bag yapisi,
sadece bu bilesiklerin karakteristik renk tonunu belirlemekle kalmaz, ayni
zamanda fotosentez sirasinda 15181 absorbe etme, enerji transferi ve hiicreleri
151810 zararl etkilerinden koruma gibi biyolojik fonksiyonlar1 da etkiler. Ay-
rica, kok ve yapraklarda bulunan bazi karotenoidler, absisik asidin bir 6ncii
maddesi olan kimyasal tastyic1 ve biiyiime diizenleyici bir bilesen olarak go-
rev yapar (Baysal ve Ersus, 1999; Deming ve Erdman, 1999).
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Karotenoidler biyolojik a¢idan 6nemli bir rol oynarlar ve en belirgin
etkileri arasinda antioksidan o6zellikleri ve provitamin A aktivitesi bulun-
maktadir. Provitamin A aktivitesi, karotenoidlerin en iyi belgelenmis fonk-
siyonudur ve B-karoten, zeaksantin ve -kriptoksantin gibi karotenoidler bu
etkiyle iliskilendirilir. Bu karotenoidler, besinler araciligiyla alindiklarinda,
bagirsakta bulunan 15-15-dioksijenaz enzimi tarafindan par¢alanarak reti-
nal ve benzeri bilesiklere doniisiirler. Ornegin, giiniimiizde bilinen bir gercek,
B-karoten’in merkezi bir parcalanma reaksiyonu yoluyla retinal ve benzeri bi-
lesiklere doniistiigiidiir (Williams vd., 1999).

Likopen ve diger karotenoidlerin oksijen radikallerini baskilayici etkisi
hem fiziksel hem kimyasal olarak gergeklesir. Fiziksel baskilama sirasinda,
karotenoid yapist bozulmadan kalirken, kimyasal baskilamada karotenoid
yapist dekompoze olur (Ebadi, 2002). Karotenoidler, reaktif oksijen molekiil-
lerinden olan singlet oksijen molekiilii ("O,) ve peroksil radikallerini etkili bir
sekilde temizleme yetenegine sahiptir. Karotenoidler, singlet oksijen baski-
lama siirecini hem fiziksel hem de kimyasal olarak gerceklestirirler. Ayrica,
karotenoidler peroksil radikallerini giiglii bir sekilde temizler ve lipit peroksi-
dasyonuna kars1 savunma mekanizmasina katkida bulunur. Ancak, bazi 6zel
durumlarda karotenoidler prooksidan olarak davranabilirler. Son zamanlar-
da, karotenoidlerin tiimér olusumunu engelledigi ifade edilmistir (Otles ve
Atly, 1997).

3. LIKOPEN

Likopen, bitkilerde ve mikroorganizmalarda fotosentez sirasinda 15181
emip fotosensitizasyona kars1 koruma saglamak amaciyla sentezlenen dogal
bir pigmenttir. Bu 6zel pigment, 6zellikle domates (Lycopersicum esculentum)
olmak tizere guava, kusburnu, karpuz, kayisi ve pembe greyfurt gibi bircok
meyve ve sebzede bulunur, bu sayede bu gidalara kirmizi rengini verir (Rao
ve Agarwal, 1999; Shi vd., 2002; Shixian vd., 2005). Likopen, 6zellikle kirmiz1
sebze ve meyvelerde bol miktarda bulunan bir karotenoiddir. Ornek olarak
domates ve domates iiriinleri dogadaki likopenin 6nemli kaynaklar1 arasinda
yer alir (Omoni ve Aluko, 2005; Shixian vd., 2005).

Likopen, sadece bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan dogal olarak
tretilen bir pigmenttir. Bu pigmentin ve diger karotenoidlerin temel gorev-
lerinden biri, fotosentez sirasinda 15181 emerek bitkileri fotosensitiviteye kars:
korumaktur.

Insanlar ve hayvanlar, likopeni kendi viicutlarinda sentezleyemezler ve
bu nedenle besinler araciligiyla almak zorundadirlar. Ancak, likopen, B-iyo-
nin halka yapisinin eksikligi sebebiyle pro-vitamin A aktivitesine sahip de-
gildir, fakat insan serumunda bulunur. Likopen, -karotenle karsilagtirildi-
ginda in-vitro sistemlerde daha biiyiik radikal temizleme aktivitesine sahip
oldugu gozlemlenmistir (Handelman vd., 2001).
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Likopen, karotenoid ailesinin antioksidan bir iiyesidir (Rao ve Agarwal,
1999; Shi vd., 2002). Likopen, oksidatif, termal ve fotodegredasyona kars: ol-
dukga stabil bir molekiil olmasina ragmen, ¢esitli kosullar altinda bu tiir bo-
zulmalara ugrayabilir (Agarwal ve Rao, 2000). Yapilan ¢alismalar, likopenin
termal islem ve depolama kosullar1 altinda genellikle stabil oldugunu goster-
mektedir (Agarwal vd., 2001).

Karotenoidler i¢inde yer alan likopen, asiklik 6zelligine sahiptir. Ancak
likopen, B-iyonon halkas icerdigi ve asiklik olmast nedeniyle provitamin A
aktivitesine sahip degildir. Likopenin biyokimyasi, diger karotenoidler olan
B-karoten ve a-karoten gibi farklidir. Dogal kaynaklarda, genellikle all-trans
formunda bulunan likopen, bu formun termodinamik olarak en stabil form
oldugu bilinmektedir (van Breemen ve Pajkovic, 2008). Ancak, 1518a, 1s1ya
veya ¢ift baglarin kimyasal reaksiyonlarina maruz kaldiginda, likopen ¢esitli
mono veya poli-cis izomerlerini @iretebilir (Clinton, 1998).

Cesitli faktorlere bagl olarak likopenin emilimi degisiklik gosterir; bu
faktorler arasinda besin kaynaklarindan likopen alimi, likopen igeren gida
matriksinin bozunma siireci, pisirme sicakliklari, lipitler ve diger yagda ¢o-
ziinebilir karotenoid bilesenlerinin varlig1 yer alir. Likopenin emilimi, diger
yagda ¢oziinebilir bilesiklere benzer bir siireg izler, ancak sindirim kanalin-
dan silomikronlar araciligiyla emilir (Rao ve Rao, 2007). Likopenin besinlerle
alinmasinin ardindan, lipit miselleriyle birleserek intestinal mukozadan pasif
diftizyonla emilir. Daha sonra lenfatik sistem araciligiyla karacigere tasin-
mak iizere silomikronlarla birlesir ve lipoproteinlere baglanarak farkli organ-
lara taginir (Rao vd., 2006; Rao ve Agarwal, 1998; Shi vd., 2000).

Likopen, besinlerle alindiginda insan viicudunda %10-30 arasinda emi-
lir. Likopenin kaynaklar1 arasinda domates sosu, suyu ve oleoregine kapsiil-
leri bulunmaktadir, ve bu kaynaklardan elde edilen likopen esit oranda ve
yeterli bicimde emilebilmektedir (Rao ve Agarwal, 1998; Gartner vd., 1997).

Arastirmalar, islenmis domatesteki likopenin ¢ig domatese kiyasla daha
etkili bir sekilde emildigini ortaya koymaktadir (Bramley, 2000). Bu artan
emilim, likopenin besin matriksinden salinmasinda kullanilan 1s1 isleminin
etkisiyle meydana gelmektedir. Isleme sirasinda uygulanan 1s1 islemi, izome-
rizasyonu tesvik ederek likopenin tiim formlarinin biyoyararlanimini artir-
maktadir. [slenmis domates iiriinlerinden elde edilen likopenin ¢ig domate-
se gore daha iyi emiliminde etkili olan bir faktor, likopenin cis-izomerinin
trans-izomerine gore safra asit misellerinde ve silomikronlarda daha iyi ¢6-
ziindiigii ve birlesme egiliminde oldugudur (Bramley, 2000; Rao vd., 2006;
Rao ve Agarwal, 1999; Shi vd., 2002).

Likopenin biyoyararlanimi sadece izomerik formundan degil, ayni za-
manda alinan diger bilesenlerden, karotenoidlerden, vitaminlerden ve mine-
rallerden de etkilenmektedir. Arastirmalar, likopenin az miktarlarda daha
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etkili bir sekilde emildigini ve 6zellikle {3-karoten ile birlikte alindiginda
emiliminin arttigini gostermektedir. Emilen likopen viicutta dolagim siste-
mi araciligiyla yayilarak biitiin viicuda dagilir. Likopen, insan plazmasinda
yaklagik 2-3 giin siiren bir yari-6miirle en etkili karotenoiddir (Stahl ve Sies,
1996; Rao ve Agarwal, 1999).

Bitkilerde, likopenin en etkili geometrik izomerleri tam-trans izomerle-
ridir. Ancak, insan plazmasinda likopen, izometrik bir karisim olarak bulu-
nur ve bu karisimin yarisi cis-izomerlerden meydana gelir (Rao ve Agarwal,
2000). Hayvanlar, genellikle biitiin trans izomerik formlarini iceren likopenle
beslendiklerinde, serum ve dokularda likopenin varlig1 cis likopeni de ige-
recek sekilde gozlenir (Jain vd., 1999). Bu benzer sonuglar insan serumunda
da gozlemlenir. Likopenin insan dokularindaki en yiiksek seviyelere ulastig:
bolgeler arasinda testis, adrenal bezler, prostat, meme ve karaciger bulunmak-
tadir (Jain vd., 1999; Rao vd., 2006). Ancak, bu formlarin biyolojik 6nemi he-
niiz tam olarak anlagilmamastur.

Likopen, insan dokularinda biriken bir antioksidandir. Ozellikle doma-
tes suyu asir1 ve uzun siire tiiketildiginde, deri ve karacigerde renklenmeye
neden olabilen bu duruma “likopenemi” ad1 verilir. Ancak, likopenin dokular
arasinda homojen bir dagilima sahip olmadig1 gézlemlenmistir. Bu farklilik-
lar, likopenin ozellikle prostat, karaciger, adrenal bez ve testislerde yiiksek
konsantrasyonlara neden olan 6zel mekanizmalar oldugunu gostermektedir.
Bu mekanizmalarin tam olarak anlagilmamis olmasina ragmen, bir teori li-
kopenin lipoproteinler araciligiyla tagindigini ve bu dokularda lipoprotein
reseptorlerinin artmis oldugunu 6ne siirmektedir (Rao et al., 2006; Rao and
Agarwal, 1999; Shi et al., 2002).

Likopen, viicut sivilar1 ve insan siitii dahil diger biyolojik sivilarda da
bulunur. Ayrica, kisirlik sorunu yasayan erkeklerde likopen ve f3-karoten se-
viyelerinin normal erkeklere gore daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Rao
et al,, 2006). Likopenin antioksidan etkisi ve biyolojik rolii, arastirmacilarin
odak noktasidir. Bu etkiye ek olarak, likopenin gen fonksiyonlarini diizen-
leme, gap-junction iletisimi, hormon ve bagisiklik diizenleme, karsinojen
metabolizmasi ve faz II ilag metabolize enzimlerini iceren metabolik yollar1
etkiledigi bilinmektedir (Heber and Lu, 2002; Rao and Rao, 2007).

Domates salgasi ve domates suyu gibi yaygin olarak tiiketilen gidalarda,
likopen adl1 bir antioksidan yiiksek oranda bulunmaktadir. Likopen viicutta
genis bir dagilim gosterir; 6zellikle yagdan zengin dokularda, bobrek, tes-
tisler, karaciger ve prostat bezi gibi bélgelerde yogun olarak bulunur. Bu ka-
rotenoid, ozellikle prostatta en fazla bulunan tiirdiir (Agarwal ve Rao, 2000;
Cohen, 2002).

Diyet yoluyla alinan likopen, viicuttaki likopen seviyelerini artirarak re-
aktif oksijen tiirlerini (ROT) etkisiz hale getirir; bu da bir antioksidan olarak
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islev goriir. Likopen, lipoproteinler, hiicre membranlarindaki lipitler, 6nemli
enzimler ve genetik materyal olan DNA iizerinde meydana gelen oksidatif ha-
sar1 azaltarak oksidatif stresi diistirebilen bir antioksidandir. Oksidatif stresin
azalmasi, kanser ve kalp-damar hastaliklar: gibi risk faktorlerini azaltabilir.
Alternatif olarak, viicuttaki likopen seviyelerinin artmasi, gen fonksiyonla-
riny, hiicrelerarasi iletisimi, hormon seviyelerini ve bagisiklik tepkilerini dii-
zenleyerek kronik hastaliklara yakalanma riskini azaltabilir.

Karotenoidlerin ¢ogu, antioksidan 6zelliklere sahiptir. Insan viicudu
i¢inde, bu bilegenler singlet oksijeni ('O,) giderme ve peroksil radikallerini
yakalama gibi gesitli savunma mekanizmalarinda etkili olabilirler (Shixian et
al.,, 2005). Ornegin, likopen, provitamin A aktivitesine sahip olmasa da anti-
oksidan olarak goérev yapabilir ve aktif oksijenin zararli etkilerini engelleye-
bilir (Shi et al., 2002).

Likopenin antioksidan etkilerini degerlendiren in-vitro ¢alismalarinda,
bu karotenoidin giiglii bir radikal temizleyici oldugu belirlenmistir (Dimas-
cio et al., 1989; Miller et al., 1996). Likopen, konjuge cift baglarinin yiiksek
icerigi nedeniyle, singlet oksijeni giderme ve peroksil radikal temizleme ko-
nularinda diger karotenoidlere gore daha etkili olabilir (Dimascio et al., 1989;
Yilmaz, 2002). Karotenler, aktif oksijeni hem fiziksel hem de kimyasal yon-
temlerle baglayabilirler. Fiziksel baglanma, kimyasal baglanmaya goére daha
etkili olup, singlet oksijenin enerjisinin karotenle transfer edilerek oksijenin
normal duruma getirilmesini igerir. Aktive edilmis karotenin enerjisi, ¢oziicii
ortamdaki donme ve titreme etkilesimleri araciligiyla iletilir; bu siiregte ka-
roten normal enerji seviyesine doner ve ortam sicakligi artar. Bu fiziksel bag-
lanma islemi birkac kez tekrarlanabilir (Shixian et al., 2005; Yilmaz, 2002).

Karotenoidlerin, hiicreler arasindaki gap junctional iletisimi tesvik
etme yeteneginin, potansiyel bir koruyucu etki olarak kanser gelisimine kars:
temel bir mekanizma olabilecegi 6ne stiriilmiistiir (Rao ve Agarwal, 1999).
Likopenin oksidatif olmayan fonksiyonlarindan biri ayrica hipokolestremik
rolii ve sitokrom P450 2E1 iizerindeki diizenleyici etkisidir (Astrog vd., 1997).

Likopenin saglik iizerinde olumlu etkilerine dair birgok arastirma bu-
lunmaktadir. Rao ve Agarwal (1999) ile Rao ve Ali (2007) gibi ¢aligmalar, li-
kopenin 6zellikle kanser riskini azaltic1 veya 6nleyici bir rol oynayabilecegini
gostermektedir. Rao ve Ali (2007), likopenin prostat basta olmak tizere farkli
organlardaki ¢esitli kanser tiirlerini azaltabilecegini rapor etmistir. Likope-
nin sagliga olan olumlu etkilerinden biri, kalp-damar sistemi hastaliklari ile
ilgilidir. Serum likopen seviyelerinin azalmasiyla koroner kalp hastalikla-
rindan 6liim riskinin arttigl, mortalitenin yiikseldigi iddia edilmistir (Kris-
tenson vd., 1997). Ayrica, likopenin LDL ve kolesterol seviyelerini azaltarak
kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmaktadir (Rao ve Ali, 2007). Epidemi-
yolojik ¢aligmalar, likopenin kansere kars: koruyucu etkisinin bulundugunu
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gosterse de, kanserli hastalardaki likopen ve oksidatif stres arasindaki iliski
hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir (Rao ve Ali, 2007).

Karetonoidler, insan viicudunda sentezlenemeyen ve sadece diyet yoluyla
alinabilen bir grup bilesiktir. Diyetimizle elde ettigimiz likopenin biiytiik bir
kismyi, en az %85’i domates ve domates bazli tirtinlerden gelmektedir. Geri ka-
lan kism1 ise karpuz, pembe greyfurt, papaya ve guava gibi besinlerden temin
edilebilir. Likopenin diyetle alinabilen kaynaklar1 arasinda domates tiriinleri
(suyu, ketgap, corba, pizza, spagetti sosu) bulunmaktadir.

4. LIKOPENIN BALIKLARDA KULLANIMI

Son yillarda, likopenin baliklarda kullanimiyla ilgili yapilan arastir-
malar artmistir. Bu ¢alismalar genellikle oksidatif stres ve bagisiklik siste-
mi tizerine odaklanmistir. Ayni zamanda, balik hematolojisi, biyokimyasi ve
histopatolojisi tizerine gergeklestirilen arastirmalar da mevcuttur. Tablo 1’de,
baliklarda yapilan bu ¢aligmalarin 6zeti sunulmustur.

Tablo 1. Baliklarda likopenle ilgili yapilan bazi ¢alismalar.

Balik Tiirii Doz Yol Siire Biyolojik Aktivite ~ Kaynak
Sazan 5ve 10 mg/kg  Oral 21giin  Antioksidan Mise Yonar ve
balik Sakin 2010
Sazan 10 mg/ kg balik ~ Oral 14 gin  Antioksidan Yonar ve Sakin
2011
Sazan 10 mg/kg balik  Oral 14 giin  Antioksidan, Yonar 2012
Immunostimulan,
Antitoksikant
Sazan 10 mg/ kg balik ~ Oral 14 giin  Antioksidan, Mise Yonar
Immunostimulan 2013
Sazan 10 mg/kg balik  Oral 14 giin  Antioksidan Ural 2013
Immunostimulan
Alabalik 200 ve 400 mg/  Oral 12 hafta Antioksidan, Sahin vd.,
kg diet 2014a; 2014b
Tilapia 10 mg/kg balik  Oral 28 giin  Immunostimulan,  Ibrahim ve
(50 mg Vitamin Hematolojik etki, Banaee, 2014
E ile birlikte) Biyokimyasal etki
Karabalik 9 ve 18 mg/kg Oral 4 hafta  Antioksidan Hamed ve
balik Osman, 2017
Tilapia 600 mg/kg yem  Oral 4 hafta  Antioksidan, Hussein vd.,
Antitoksikant 2019
Otsazan1 10 mg/kg balik  Oral 30giin  Antioksidan, Wang vd., 2022
Noroprotektif
Sazan 10 mg/kg balik  Oral 30giin  Antiinflamator, Luvd., 2022
Antioksidan

Mise Yonar ve Sakin (2010) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada,
baliklara 5 mg ve 10 mg likopen/kg balik agirligina gore yemle karistirilan
likopen uygulamasi 21 giin boyunca devam etmistir. Caligmanin 7., 14. ve
21. giinlerinde, baliklarin karaciger, bobrek ve dalak 6rneklerinde malondi-
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aldehit (MDA) diizeyi, katalaz (CAT) aktivitesi ve rediikte glutatyon (GSH)
seviyeleri incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, likopen uygulanan ba-
liklarda MDA diizeyinde azalma, katalaz aktivitesinde artis ve GSH diizey-
lerinde artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar, likopenin baliklar tizerinde lipid
peroksidasyonunu azaltici etkisi oldugunu ve antioksidan savunma mekaniz-
malarini gliclendirdigini ortaya koymaktadir.

Baliklarda likopen {izerine yapilan arastirmalar genellikle agir metaller
ve pestisitlerin viicutta neden oldugu oksidatif stres ile bu strese kars1 antiok-
sidan enzimlerin tepkisi ve likopenin koruyucu etkisi tizerine odaklanmaigtir.
Ornegin, sazanlarda deltametrin adli bir pestisitin lipid peroksidasyonunu
arttirarak oksidatif stres olusturdugu ve siiperoksit dismutaz (SOD), kata-
laz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzim aktivitelerini diistirerek
rediikte glutatyon (GSH) seviyelerini azalttig1 gozlemlenmistir. Ancak, bu
olumsuz etkilere kars1 14 giin boyunca giinliik 10 mg/kg likopen uygulama-
sinin olumlu sonuglar verdigi ve olusan hasar1 6nledigi goriilmiistiir (Yonar
ve Sakin, 2011). Ayni balik tiiriinde, 14 giin boyunca malathion kullanila-
rak yapilan bagka bir ¢alismada ise hematolojik, immunolojik ve antioksidan
parametrelerdeki degisimler incelenerek pestisitin neden oldugu toksik et-
kilerin, es zamanli likopen uygulamasiyla giderilebilecegi bulunmustur. Bu
calisma ayrica likopenin baliklarda immunostimulan olarak kullanilabilece-
gini gostermistir (Mise Yonar, 2013). Diger bir arastirmada ise Ural (2013),
chlorpyrifos adl1 bir pestiside kars1 ayni doz ve siirede likopen uygulamasinin
hematolojik ve antioksidan parametrelere olan etkisini incelemistir. Likopen
uygulamasinin bu pestisitin neden oldugu toksik etkileri azaltabilecegi ve
yalniz likopen uygulamasinin lokosit say1sin1 artirarak bir immunostimulan
olarak etki edebilecegi sonucuna varilmistir.

Yonar (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, balik hastalik-
larinin tedavisinde yaygin olarak kullanilan oksitetrasiklin 6ncesinde ve
sonrasinda likopen uygulamasinin gesitli antioksidan ve immunolojik para-
metreler tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, likopenin ok-
sitetrasiklin toksisitesine kars1 koruyucu etkisini ortaya koymustur. Ayrica,
10 mg/kg balik agirligindaki likopen uygulanan grup, kontrol grubuna gore
farkli16kosit say1s1 ve oksidatif radikal iiretimi sergileyerek, likopenin immu-
nostimulan potansiyelini gostermistir.

Alabaliklarda yaygin olarak bilinen stoklama yogunluguna bagli stres
faktorlerini inceleyen arastirmalarda, likopenin koruyucu etkileri belirlen-
meye ¢alisilmistir (Sahin vd., 2014a; 2014b). Normal stoklanan baliklar (20
kg/m3) ile asir1 stoklanan baliklarin (100 kg/m3) karsilastirildig: bu ¢alig-
malarda, oksidatif stresin bir gostergesi olarak MDA diizeyinin plasma ve
karacigerde arttig1, SOD, CAT ve GSH-Px enzimlerinin ise azaldig1 gozlem-
lenmistir. Ancak, likopen uygulamasinin (200 ve 400 mg/kg diyet) MDA dii-
zeyini azalttig1 ve antioksidan enzim aktivitelerini artirdigi rapor edilmistir.
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Ayrica, likopen uygulamasinin baliklarin bityiime performansini arttirdig:
ve sonug olarak stoklama yogunluguna bagli stresten kaynaklanan olumsuz
etkileri inhibe ettigi, biiylime performansini gelistirdigi ve et kalitesini yiik-
selttigi belirtilmistir (Sahin vd., 2014a).

5.SONUC

Sonugta, likopenin baliklarda toksik olmayan bir madde oldugu, herhan-
gi bir yan etkisinin bulunmadig1 ve uzun siire kullanilabilecegi goriilmekte-
dir. Likopen, yan etkisi olmayan, kolayca ve ekonomik bir gekilde elde edile-
bilen bir madde olarak, pahali ilaglar, immunostimulanlar ve antioksidan-
larin yerine kullanilabilir. Ancak, farkli balik tiirlerinde, gesitli yontemlerle
ve degisik parametreler iizerine likopen uygulamasinin sonuglari konusunda
daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugu anlasilmaktadir.
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GIRIS

Ulkemizde su iiriinleri tiretiminde ilk siralarda yer alan alabalik yetis-
tiriciliginde genel olarak hazir karma yemler kullanilmaktadir. Uretimde
istenen sonucun elde edilmesi ve alabalik tiiketen insanlarin daha giivenli gi-

dalara ulagsmasi, yemlerde olusabilecek istenmeyen durumlarin kontrol edil-
mesine ve ortadan kaldirilmasina baglidir.

Ulkemizde alabaliklar porsiyonluk tabir edilen 3-4 tanesi 1 kg gelen or-
talama 250 gr agirlikta iken pazarlanmaktadir. Yetistiricilikte en ¢ok tercih
edilen alabalik tiirii olan Gokkusagi alabaliklar1 bu agirliga 10-12 ayda ulasa-
bilmektedir (Alpbaz, 2005) (Tablo 1).

Tablo 1. Alabalik Yetistiriciliginde Kullanilan Yemlerin Genel Siniflan-
dirilmasi (Erdem, 2001)

Yem Baslatma Yemleri Biiyiitme Yemleri Semirtme (Gelistirme)
Tipi Yemleri
Graniile, Pelet, Pelet,
Yavru yemi Fingerling yemi Sofralik balik yemi

Balik <0,5 |0,5-2 |2-8 |8-12 |12- |18- |[30- |50- |100- |200-
Agirhigi 18 30 50 100 | 200 | 500
(er)
Yem 150 mikron- Imm 1.2mm- 4mm Smm-12mm
Boyutlar1

Tablo 1de alabalik yetistiriciliginde farkl besleme donemlerinde baliklarin canh
agirliklarina gore kullanilan yem boyutlar: belirtilmistir.

Tim hayvancilik igletmelerinde oldugu gibi alabalik isletmelerinde de
toplam giderlerin %60-75 lik kismini yem harcamalar1 olusturmaktadir. Bu
nedenle bir igletmeden istenilen verimin alinabilmesi icin beslemede sorun
yaratmayan, kaliteli ve hijyenik yemler kullanilmalidir. Su tirtinlerindeki ge-
lisimle birlikte daha kaliteli yem arayisi, karma yem sanayinin teknolojik ve
tiretim miktar: bakimindan gelisimini getirmistir. Karma yem sanayisinde-
ki gelisimin sonucu olarak ham maddelerin fabrikaya girisinden, paketleme
agamasina kadar olan siirecte kalite kontroliin yapilmasi zorunluluk halini
almuig; basta besin madde icerigi olmak tizere tiim olumlu ve olumsuz 6zellik-
lerin belirlenmesi gerekliligini olusturmustur (Kop ve Hossu, 2000).

Yemlerde hayvan ve insan saglig1 agisindan sorun olusturan agir metal-
ler ve bazi mantar tiirlerinin olusturdugu kiifleri 6nleme ¢aligmalar1 6nem
kazanmuistir. Yapilan tahminlere gore, diinya genelinde tiretilen besin ve diger
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tarim drtnlerinin %5-10u kiifler tarafindan insan ve hayvanlarin tiiketeme-
yecekleri diizeyde bozulmaya ugratilmaktadir. Yem ve yem ham maddelerini
kiiflerden uzak tutmak neredeyse olanaksizdir.

Hizla gelisip ¢ogalabilen zararl kiifler, insan ve hayvanlarda dogrudan
veya metabolitleri araciligiyla sagaltim1 zor sorunlara neden olan canlilardir
(Topal, 1993). Son yillarda bir mikotoksin ¢esidi olan aflatoksinle kontami-
ne olmus yemlerin ozellikle alabalik yetistiriciliginde ¢esitli sorunlara yol
act1g1, cok diisiik diizeyde (ppb = ug/kg) olsa bile aflatoksin iceren yemlerle
beslenen baliklarda istahsizliga, hastaliklara hatta 6liime bile neden oldugu
saptanmustir. Balik tiretim tesislerinde uygun kosullarda (nem, sicaklik, vb.)
depolanmayan yemlerde bir siire sonra kiif olusumu baglayacaktir. Bu yem-
lerin uzun siire alim1 sonucunda baliklarda hastalik semptomlari ile birlikte
aflatoksikozise, balik verimliliginin diismesine ve toplu dliimlere yol agabilir.
Biitiin bu nedenlerle, gida ve yemlerde aflatoksin olusumunun 6nlenmesi bii-
yiik 6nem tagimaktadir (Sahin ve Korukluoglu, 2000).

Mikotoksinler

Funguslar, genellikle iistiin antibiyotik kaynaklar1 olarak taninmakta
insan ve hayvanlarda toksik etki gosteren metabolitleri tirettikleri daha az bi-
linmektedir. Antibiyotikler gibi funguslarin ikincil metabolizmalar1 sonucu
sentezlenen toksik maddelere genel olarak “mikotoksin” denilmektedir. Mi-
kotoksinler, esas olarak protein yapisinda ve antijen 6zellikte olan bakteriyel
toksinlerin aksine, ¢ok ¢esitli kimyasal yap1 ve biyolojik aktiviteye sahip mad-
delerdir (Ozkaya ve Temiz, 2003).

Kiiflerin, hemen her yerde bulunabilmeleri ve bircok gida ve yem mad-
desinde geliserek toksinlerini olusturabilmeleri nedeniyle mikotoksinler ¢ok
onemli dogal toksinler olarak kabul edilmektedir. Uzerinde en ¢ok ¢aligilmig
mikotoksin grubu olan aflatoksinler 1960 yilinda kesfedilmis ve 1962 yilinda
da gii¢lii bir “hepatotoksik” ve “hepatokarsinojen” etkisi oldugu anlagilmigtur.
Aflatoksinler, Aspergillus flavus‘un baz1 suslari, Aspergillus parasiticusun ise
hemen hemen biitiin suglar: tarafindan iiretilmektedir. Ancak; 1987 yilinda
A flavus'a fenotipik olarak benzeyen Aspergillus nomius ve son olarak da As-
pergillus pseudotamarii olarak isimlendirilen bir tiirtinde aflatoksin trettik-
leri belirlenmistir (Ozkaya ve Temiz, 2003) (Sekil 1).
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Alem- Mycobiota
Bolim — Deuteromycot
Swuf — Hyphomycetes
Takim —Hyphomycetales
Familya — Moniliaceae
Cins — Aspergillus

Tiir — Asp. flavus

Sekil 1. Aspergillus flavusun Siniflandirilmas: ve Goriintiisti (Anonymous, 2007)

Mikotoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Mikotoksin olusumunu etkileyen bir¢cok faktdr bulunmakla beraber
bunlarin basinda gevresel faktorler gelir. Tarim Griiniiniin veya gidanin gesi-
di, kimyasal kompozisyonu, tiriiniin yetistirildigi klima zonu, tiriiniin olgun-
luk durumu, hasat, uygulanan islemler, depolama, bulasan kiiflerin spekt-
rumuna etki eden diger faktorlerdir. Kontamine kiifler mikotoksin tireticisi
olsalar bile toksinin sentezlenmesine; tiriiniin nem igerigi, sicaklik, isleme ve
depolamada havanin bagil nemin etken oldugu bilinmektedir (Tunail, 2000).

Aflatoksin olusumunun 6nlenmesinde 6ncelikle hammaddenin tarlada
gelisimi, hasati, depolanmasi, nakliyesi, ham maddelerin islenmesi ve iiriin
elde edilmesi asamalarindaki kiif kontaminasyonunun engellenmesi veya en
aza indirilmesi 6nem tagimaktadir (Ozkaya ve Temiz, 2003).

Bagil Nemin ve Su Aktivitesinin (aw) Etkisi

Funguslarin gida maddeleri tizerinde gelisebilmeleri ve toksin olustur-
malar1 atmosferin bagil nem orani arttik¢a kolaylasir. Bagil nem arttik¢a gida
ve yem iizerindeki su buhar basinci da artar, buna bagli olarak gidanin aw de-
geri ylikselir. Optimum gelismeleri icin minimum aw: 0,97 — 0,99 degerlerini
talep etmelerine karsin minimum aw: 0,80 - 0,85 degerlerinde de rahatlikla
cimlenebilir ve gelisebilirler (Tunail 2000). Kiifler genellikle ortamin relatif
rutubetinin %50-60, gidalardaki rutubet oraninin da %9 ve {izeri olmasi ha-
linde kolayca geliserek mikotoksin sentezleyebilirler. Aspergillus soyuna bagh
kiif tiirleri genellikle %18-30 oraninda rutubet iceren yemlerde kolayca geli-
sip ¢ogalabilmektedir (Barnett ve Hunter, 1998; Le Bars ve Le Bars, 1998).

Sicakligin Etkisi

Funguslar, genellikle genis sicaklik araliginda gelisirler. Aflatoksin iire-
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ten kiifler minimum 6-8 °C’ lerde, maksimum 50-60 °C’ lerde iireyebildikleri
halde toksin olusumu icin minimum 10-13 °C ve maksimum 42 °C sicaklik
isterler. Maksimum toksin konsantrasyonuna 25-30 °C’ de ulasilir. Penicilli-
um ve Fusarium’ larin diisiik sicakliklarda (<5 °C) gelisebilmelerine kargilik
Aspergillus tiirleri bu sicakliklarda iireyemez ve toksin olusturamaz (Tunail,
2000).

pH’nin Etkisi

Funguslarin gelisebilmek i¢in daha fazla asit ortamlar: tercih ettikleri,
bununla beraber pH 1,5 - 8,5 arasinda gelisebildikleri de bilinmektedir. Afla-
toksin treticileri pH 2,5 - 6,0 arasinda toksin olustururlar. Aspergillus flavus
ve Aspergillus parasiticus 33 °C ve 0,99 aw degeri ile 5 pH degerine sahip or-
tamda maksimum gelisme gosterirler (Jay 1992).

Isik, Oksijen ve Karbondioksit’in Etkisi

Laboratuvarlarda Aspergillus flavus’ un besiyeri tizerinde gelismesi ve
toksin olusturmasi lizerine 15181n etkisinin arastirildig1 denemelerde, aflatok-
sinin karanlikta daha fazla sentezlendigi bulunmustur. Kiifler, gelisebilmele-
ri ve mikotoksin sentezleyebilmeleri i¢in bol miktarda O, ihtiya¢ duyarlar.
Ortamdaki serbest O,’i azaltarak, yani ortamdaki CO, seviyesini arttirarak
kiiflerin gelismeleri ve buna bagli olarak da mikotoksin sentezlemeleri en-
gellenebilir. Ortamdaki CO, yogunlugu %20nin iizerine ¢iktig1 durumlarda
kiiflerin iiremesi engellenmektedir (Tunail 2000).

Yem Maddelerinin Yapisi ve Bilesiminin Etkisi

Kiiflerin gelismesi yem maddelerinde bulunan molekiillerin yogunlugu-
na, organik karbonlara ve diger enerji kaynaklarina baghdir. Glikoz ve diger
diisiik molekiillii maddeler olan monosakkaritleri, suda ¢oziinebilen organik
maddeleri kisa siire icerisinde tiiketirler. Kiifler gelisebilmek icin ayrica K, Ca,
Fe, Mg, P, Zn vb. elementlere de ihtiya¢ duyarlar. Azot kaynag olarak da pep-
ton, polipeptit ve aminoasit gibi organik maddelerden yararlanirlar (Barnett
ve Hunter 1998).

Ozellikle karbonhidrat ve yag bakimindan zengin tarim iiriinleri kiifle-
rin tiremesi ve aflatoksin sentezlemeleri i¢in uygun ortam olusturlar (Pittet
1998).

Balik yemleri aflatoksinlerin gelismesi i¢in olduk¢a uygun bir ortamdar.
[sletmede kullanilacak olan yemin depolama kosullari, kullanilma siiresi de
hastaliklar agisindan 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinki
yemlerde ve yem ham maddelerinde olan ransidite ve oksidasyonlar sonucu
mantarlagma baslar. Belirli sicaklik ve nemlilik kosullarinda mantarlar mi-
kotoksin tiiretirler. Boyle hammaddeler karmaya sokulur veya yemler baliga
verilirse, cesitli saglik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Kop ve Korkut 2002).
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Aspergillus soyuna bagli kiifler, spesifik depo kiifleri olup, 6zellikle misir,
pamuk tohumu, aygicegi, soya fasulyesi unu, arpa, bugday ve yer fistig1 gibi
yagli tohumlarda siklikla kiiflenme sorunlarina neden olurlar (Pittet 1998).

Aflatoksinlerin Ozellikleri

Aflatoksin, filamentli funguslardan Aspergillus cinsine ait ii¢ tiir ve iki
alt tir tarafindan olusturulur. Aflatoksinler; Aflatoksin Bl1, B2, G1, G2, M1 ve
M2 olmak tizere baslica alt1 ana birlesikten olusurlar. Aflatoksinler, ultravio-
le 151k altinda gosterdikleri floresan ozellige gore ikiye ayrilir. Mavi floresan
verenler Aflatoksin Bl ve B2, yesil floresans verenler ise Aflatoksin G1 ve G2
olarak isimlendirilir. Aflatoksin M1 ve M2 aflatoksinin siit ile atilan tiirevleri
olup bu nedenle adlandirmada “Milk toksin” anlamina gelen “M” harfi kul-
lanilmistir (Pittet 1998).

Aflatoksinler kimyasal olarak bifuran halkasi ve lakton bagi igeren ku-
marin turevleridir. Aflatoksinler, methanol, kloroform ile asetonda erirken
su ve petrol eterde erimezler. Sodyum hipoklorit, amonyak ve potasyum per-
manganat gibi kuvvetli alkali ve oksitleyici maddeler ile siiratle par¢alanirlar
ve 1siktan da etkilenirler. Aflatoksinler, 1sitmaya son derece dayanikli olup
tamamen pargalanmalar1 i¢in 300 °C 'nin tizerinde sicakliga gerek vardir (Tu-
nail 2000).

Aflatoksinlerin Canlilara Etkileri

Mikotoksinler i¢inde yiiksek organizmalara en etkili olanlar; aflatoksin-
ler, Fusarium tiirlerinin olusturdugu trikotesenler, fumonisinler ve okratok-
sin A’ dir. Aflatoksinler yiiksek dozlarda akut, sub-letal dozlarda ise kronik
toksisite gostermektedirler. Viicuda alinan aflatoksinin (6zelikle Aflatoksin
B1) neden oldugu akut, subakut ve kronik olarak seyreden mikotoksikosise,
aflatoksikosis denir. Diisiik dozda siirekli alimlari, bir¢ok hayvan deneme-
sinde karsinojen etki ile sonuglanmigtir. Aflatoksinler icerisinde en yiiksek
toksisiteyi Aflatoksin Bl gostermektedir. Tarimsal iiriinlerde, gidalarda ve
yemlerde en siklikla goriilen aflatoksinlerin toksisite siralamasi; Aflatoksin
B1>M1=G1>B2>G2>M2 seklindedir. Aflatoksinlerden hayvanlarin bircogu
etkilenmektedir, ancak duyarlilik tiirden tiire degismektedir ve ayni tiiriin
geng olanlar1 yash olanlardan daha duyarlidir. Ayrica toksik etki, tiiketilme
miktari ve sikligina, hayvanin cinsine, yasina, cinsiyetine, saglik durumuna
ve beslenmesine bagli olarak degismektedir (Ozkaya ve Temiz 2003).

Disiik proteinli gidalarla beslenenlerde, yiiksek proteinli gidalarla bes-
lenenlere oranla daha fazla karaciger hasar1 goriildiigii, ayrica diyetteki Vi-
tamin - A eksikliginde de ratlarda aflatoksinin karaciger kanseri olusturma
riskinin arttig1 bildirilmistir (Hamilton 1982). At, sig1r, domuz, koyun, kegi,
kopek, maymun, rat, fare, hindi, tavuk, érdek, hindi yavrusu, siiliin palazi ve
bildircin gibi hayvanlar aflatoksine duyarlidirlar. I¢lerinde en duyarli hayvan
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ordek yavrulari oldugundan aflatoksin ve tiirevlerinin toksisitelerinin belir-
lenmesinde genellikle bu hayvanlardan yararlanilir (Tunail 2000).

Hayvanlarin ¢ogunda gozlenen akut aflatoksikozisin klinik bulgulari;
istah azalmasi, agirlik kaybi, norolojik anormallikler, mukoz membranlarda
sarilik, kasilma ve sonunda 6limdiir. Karacigerde rengin agilmasi veya tama-
men renksizlesme ve yag birikimi belirgin olarak goriiliir. Viicut bosluklarin-
da siv1 birikimi ile bobrek ve bagirsaklarda kanama da meydana gelebilmek-
tedir (Bullerman, 1979).

Baliklar, aflatoksin zehirlenmelerine kars: yiiksek derecede duyarli tiirler
arasindadir. “80 ppb” ve iizerinde aflatoksin iceren yemlerle beslenen alaba-
liklarda 3-10 giin i¢inde toksik etki ve 6liim kaydedilmistir. Aflatoksin ze-
hirlenmeleri karacigerde biiyiik tiimorler olusturmakta o6zellikle gokkusag:
alabaliklarinda 6liimlere neden olmaktadir (Korkut, Hossu, ve Giiltepe 2002).

Aflatoksin - Alabaliklar iliskisi Uzerine Onceki Caligmalar

Baliklar tizerinde aflatoksinlerin etkisini aragtirilmasi ¢aligmalari, 1960
yilinda gokkusag: alabaliginda goriilen karaciger kanseri vakalari ile bas-
lamistir. 1960 yilinda birgok iilkede gokkusag: alabalig: tiretim tesislerinde
goriilen karaciger kanseri vakalarindan sonra olasi bir etmen olarak pamuk
tohumu kiispesi diisiiniilmiistiir. Baglangicta pamuk tohumu kiispesinin ras-
yondan ayrilmasi ile kanser olusumunun azaldig1 gozlenmistir (Kaymak,
2000).

Daha sonra, Sinhuber vd. (1968)’ e gore tarafindan yiiriitiilen arastirma-
larda pamuk tohumu kiispesinin Ingiltere’ de hindilerde biiyiik ¢apta 6liim-
lere yol agan yemler i¢inde bulundugu belirlenmis ve baliklardaki karaciger
kanserinin pamuk tohumu kiispesinden degil, pamuk tohumu kiispesi iginde
bulunan Aspergillus flavus tarafindan tiretilen aflatoksin Bl olarak adlandi-
rilan bir floresans maddeden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Sinhuber vd. (1968a) ifade ettigi tizere gokkusag: alabaliginin mikotok-
sinlere, o6zellikle aflatoksin B1’ in hepatokarsinojenik etkisine duyarliligini
tespit etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; gokkusag: alabaliginin aflatok-
sinlere ¢ok duyarli olduklarini, rasyonlarindaki 1 ppb’den diisiik diizeydeki
aflatoksin B1’in bile bitylimede yavaslamaya, yem alimlarinda azalmaya ne-
den oldugunu, rasyonda 8-20 ppb diizeyinde aflatoksin Bl bulundugunda ise
4-6 ay icinde biliylimenin yavasladigini, 6lim oranlarinda artis gozlendigini
ve gozle goriilebilir diizeyde hepatoma meydana geldigini tespit etmislerdir.

Halver (1968) yapmis oldugu ¢aligmada aflatoksin Bl'in gokkusag: ala-
baliginda karaciger kanseri olusturan bir etkiye sahip oldugunu saptamigtir.

Bailey vd. (1988)" e gore gokkusag: alabaliginin, aflatoksinlerin DNA’ya
baglanma durumunu inceleyerek, aflatoksin ve aflatoksikoliin farkliligini be-
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lirlemeye caligmislardir. Bu amagla, iki farkl: yol izlenmis, birincisinde afla-
toksinler embriyoya direkt enjekte edilmis, ikincisinde baliklara yemler ile
verilmistir. Sonug olarak degisik uygulama yollarinin, iki aflatoksinin kar-
sinojen oranlarini da degistirdigini, buna karsin her iki aflatoksinin timor
baslatmada esit 6l¢tide etkili oldugunu, her ikisinin de kuvvetli bir sekilde
karaciger ve kolon kanserini gosteren fenotipik degisikliklere ve tiimére yol
actigini belirlemislerdir.

Hendricks ve Barley (1989) yaptiklari ¢alismada, gokkusag: alabaliginin
bir y1l boyunca rasyonlarda aflatoksin Bl bulunan yemlerle beslendiklerinde
hepatik tiimorlerin olustugunu, karacigerin zarar gordiigiinii, solungaglarin
solgun bir renk aldigini ve kandaki kirmizi kan hiicrelerinin oranlarinin
azaldigini belirlemisler ve ¢aligmalarinin devaminda aflatoksin zehirlenme-
lerine gokkusag: alabaliklarinin daha duyarli olduklarini gézlemlemislerdir.

Arana ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢aligmada triploid alabaliklarin bir¢ok
hastaliga ve bazi ters su kiiltiirti sartlarina kars1 diploid alabaliklardan daha
dayanikli olduklarini; yemlerinde aflatoksin olmayan diploid ve triploid ala-
baliklarin olusturdugu kontrol grubu ile yemlerinde 80 ppb aflatoksin/kg
olan diploid ve triploid alabaliklarin olusturdugu deney gruplarinda deneme
yaparak biiytime performansiyla ilgili karsilastirma Aflatoksin Bl'in diploid
alabaliklarda bitytimeyi etkiledigini saptamislardir, Triploid alabaliklarin ise
etkilemedigini belirlemiglerdir.

Aflatoksinlerin gidalarda ve hayvan yemlerinde bulunma diizeyleri, ge-
rek halk sagligi gerekse olusturduklari olumsuz durumlarin ekonomik ka-
yiplara neden olmasy; gesitli tilkelerin sorumlu resmi kurumlar tarafindan
dikkatle ele alinmakta ve aflatoksinlerin en az hasar1 vermesi amaciyla sinir
degerleri getirilmistir. Giintimiizde birgok iilkede aflatoksinler i¢in tolerans
diizeyleri gida maddelerinde 5-25 pg/kg (ppb) sinirlarinda olup yemlerde ge-
nellikle daha yiiksek tolerans diizeyleri bulunmaktadir (FAO, 1990).

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Alabalik tiretim ¢iftliklerinden 6rneklenen ticari yemler tilkemizdeki di-
ger alabalik ¢iftliklerinde de en fazla kullanilan karma yemleri olustururlar.
Yemlerde istenilen analizlerin yapilabilmesi amaciyla yem érneklerinin tiimii
yemlerde 6rnek alma kurallarina uygun olarak 500°gr paketler seklinde alin-
mugtir.

Analiz Yontemleri ve Yeri

Calismada kullanilan yem 6rneklerinde aflatoksin 6lgtimleri IAC-HPLC-
FD (Immunoaffinity Kolon-Yiiksek Basingli Stvi Kromotografi-Florasan De-
dektdr) sistemi, agir metal iceriklerinin belirlenmesinde ICP - OES ( Indiktif
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Kuplajli Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi) yontemi kullanilmigtir. Yem
orneklerinin analizleri 2009 yil1 Agustos ayinda son 6rnegin alinmasi ile bag-
latilmistir. Yem orneklerinde aflatoksin ve agir metal analizleri T.C. Tarim ve
Koy Isleri Bakanligi Koruma Kontrol Genel Miidiirliigii Izmir Il Kontrol La-
boratuar1 Mudirligii'nde yuritilmistiir. Yem orneklerinin kuru madde ve
nem analizleri Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Béliimii
Yemler ve Hayvan Besleme Ana Bilim Dali laboratuvarinda yapilmaistir.

Kuru Madde Analizleri

Yas veya havada kuru yem 6rneklerinin agirlig1 belli bir miktarinin, be-
lirli bir sicaklik derecesinde 1sitilarak suyu ugurulmasindan sonraki agirli-
ginin alinmasi ile ilk agirlik ile son agirlik arasindaki farkin bulunup, ytizde
olarak hesaplanmasi temeline dayanir (Karabulut ve Canbolat 2005).

Kullanilan Arag- Geregler:

Yem ogiitiicii, hassas laboratuvar terazisi, kuru madde kaplari, elektrikli
otomatik kurutma dolabi ve desikator. Yemler 6giitme isleminden sonra elde
edilen daha 6nceden kurutulmus ve kapag: ile birlikte 0,0001 gr yaklagimla
tartilarak darasi alinmig kurutma kabina yaklagik 5 gr Ornek hizli bir sekilde
tartildi. Ornekler kapagi acik olacak sekilde kurutma dolabina yerlestirildi.
Kurutma dolabinin sicaklig1 130 °C (+ 3°C) ye ulastiktan sonra 2 saat kurut-
maya birakildy; 2 saatin sonunda kurutma kaplar1 hizla desikatore alinarak
oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde bekletilerek tartim yapilmigtir
(Karabulut ve Canbolat, 2005).

Aflatoksin Analizleri

Hayvan yemlerinde aflatoksin miktarlarinin belirlenmesinde IAC-HP-
LC-FD (Immunoaffinity Kolon-Yiiksek Basingl Sivi Kromotografi-Florasan
Dedektor) sistemi kullanilmistir (Vicam, 1999). Bu yonteme gore aflatoksin-
ler i¢in yapilan analizlerde teshis limitleri ug/ kg bazinda tablo 2’de belirtil-
migtir.

Aflatoksin Tura Teshis Limiti
Aflatoksin B1 1,00pg/ kg
Aflatoksin B2 0,40pg/ kg
Aflatoksin Gi 1,00pg/ kg
Aflatoksin G2 0.60ug/ kg

Tablo 2. Analiz Yontemine Gore Aflatoksinlerin Teshis Limitleri
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Aflatoksin Analizlerinde Kullanilan Alet ve Ekipmanlar

Arastirmada genel laboratuar alet ve malzemeleri kullanilmistir. Bunla-
rin yani sira; blender (alinan yem 6rneklerinin 6giitiilmesi ve kullanilan kim-
yasallarla homojen hale getirilmesi i¢in), kaba terazi, analitik terazi, otomatik
pipet, stizme amacryla filtre kagidi (24 cm), mikrofiber filtre kagidi (11 cm),
enjektor 50 (ml), vakum manifoldu ve pompasi, HPLC (numune ekstraktinin
enjeksiyonu yapilarak miktar tayininin elde edilmesinde), immunoaffinity
kolon (antijen ve antikor reaksiyonlar: teknolojisine gore aflatoksinler i¢in
ozel antikorlarla iiretilmis hazir kolonlar olup, ekstraksiyon isleminde kulla-
nilir) cihazlari kullanilmaigtir.

Kullanilan Kimyasallar: NaCl, KBr, Acetonitrile (CH3CN), Methanol
(CH,OH), Aseton (CH,COCH,), PBS, %65 HNO,, Toluene dir.

Analiz Orneklerinin Hazirlanmasi ve Aflatoksinlerin Belirlenmesi

Aflatoksin analizlerinde temel kural analiz numunesinin tane iriliginin
yeterince kii¢iik olmasi ve numunenin yeterince homojen hale getirilmesidir.
Bu nedenle analiz igin alinan 6rnek yemler laboratuara getirilen yem 6rnek-
leri analiz edilmeden 6nce toz haline gelinceye kadar 6giitiip, pagal usulii bo-
liinerek homojen edilerek ekstraksiyon islemine hazir hale getirilmistir.

Aflatoksin tayini:
Ornek (50 gr alinir)
J

Ekstraksiyon, 250 ml Aseton + Su (85 + 15) ¢ozeltisi ile 3 dk. Blenderla
karigtirilir.

\

Filtrasyon, 1 gr. Ornegi temsil edecek miktar: alinir.

\

PBS Soliisyonu (Phosphate buffered saline) ile 100 ml. ye tamamlanir
\

Immunoaffinity Kolon’dan gegirilir.

(kolondan damlalar 1-2 damla/saniye hizinda olmalidir)

\

Yikama Diliie edilmis numune siiztildiikten sonra kolondan 15 ml su ge-
girilerek kolon iyice yikanir.

\
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Eliisyon (Eluat) Kolonda tutunmus olan toksinler 1 ml metanol ve ardin-
dan 1 ml Su ile elue

edilir
l
Analiz

\

HPLC cihazinda okuma yapilir.

Mobil faz = Su : Metanol : Asetonitril (60 : 30 : 20), mobil faz tiirevlen-
dirmesi i¢in mobil fazin 1 It’sine 120 mg KBr ve 350pul (% 65'lik) HNO3 ilave
edilmistir. HPLC kolonu = C18, Akis hiz1 = 1 ml / dakika, sicaklik 25 °C,
basing= <300 bar, Dedektor = Floresans (Ex : 360, Em :440 ) Carpim faktorii
(multiplier) = 2 degerleri uygulanmistir. Cihaza seyreltme faktorii yazilir ve
¢ikan pikin integrasyonu alinarak sonug ppb olarak bulunur.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yemlerde yapilan kuru madde ve nem analizleri sonucunda tiim 6rnek-
lerin %90-94 arasinda kuru madde igerigi, bununla beraber nem igeriklerinin
%6-10 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Su iiriinleri yetistiriciligi yapan isletmelerde genel olarak kullanilan kar-
ma yemler graniil, pelet ve ekstruder 6zellikli yemler olup, temel olarak kuru
ve yas karma yemler olarak iki sinifa ayrilir. Karma yemler i¢indeki kuru
yemler en fazla %12 nem igerigi bulundururlar. Yemler igerisindeki kuru
madde, suyun haricinde kalan ve beslenen canlinin gergekten yararlandig:
kisim olarak tanimlanmaktadir. Su @iriinleri yetistiriciliginin daha ekonomik
olabilmesi ve yemlerin %40 gibi yiiksek protein igeriklerinin korunmasi i¢in
balik yemlerinde %90 kuru madde ve %10 nem igermesi arzu edilmektedir
(Anonymous, 2006).

Aflatoksin Analizleri Bulgular:

Gida ve yemlerde 6nemli saglik sorunu olusturan kiiflenme olgusu ve
buna bagl aflatoksin kontaminasyonu, hayvan beslemede yemlerin besin
madde kalitesini diisiirmelerinin yani sira hayvanlarda verim kaybi ve 6liim-
lere neden olabilecek zehirlenmelere yol agabilmektedir. Alabalik yem 6rnek-
lerinde yapilan aflatoksin analiz sonuglar1 asagida belirtilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Yem Orneklerinin Aflatoksin B1,B2,G1,G2 ve Toplam Aflatoksin Icerigi (ppb)

Numune | Aflatoksin Bl | Aflatoksin B2 | Aflatoksin G1 | Aflatoksin G2 | Toplam
No Aflatoksin
1. TEDB | TEDE TEDEB TEDB TEDB
2. TEDE TEDEB TEDE TEDE TEDB
3. TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
i TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
5 TEDB | TEDE TEDE TEDEB TEDB
6. TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
7. TEDB TEDB TEDE TEDE TEDB
8. TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
9. TEDB TEDB TEDSB TEDB TEDB
10. |TEDSB TEDB TEDB TEDB TEDB
1. |TEDSB TEDB TEDB TEDB TEDB
12. |TEDB | TEDB TEDB TEDB TEDB
13. |[TEDB TEDB TEDB TEDBE TEDB
14 |TEDSB TEDB TEDB TEDB TEDB
15 |TEDSB TEDB TEDB TEDB TEDB
16. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
17. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
1. |TEDB TEDB TEDEB TEDBE TEDB
19. |TEDSB TEDB TEDB TEDB TEDB
0. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
Il. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
2. |[TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
3. |TEDB TEDB TEDEB TEDBE TEDB
4. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
5. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
6. | TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB
7. |TEDB TEDB TEDB TEDB TEDB

TEDB: Tespit Edilebilir Diizeyde Bulunamamagtr.

Yem Orneklerinin tamaminda yapilan aflatoksin analizleri sonuglari ve-
rilmistir. Analiz sonuglarina gore yem érneklerinin %100’ iinde tespit edilebi-
lir diizeylerde aflatoksin (B1,B2,G1,G2 ve Toplam Aflatoksin) varligina rast-
lanilmamustir.

Kaymak (2000) yapmis oldugu ¢alismasinda alabalik yeminin aflatok-
sinleri olusturan Aspergillus flavus igin uygun bir ortam olup olmadigini tes-
pit etmek amaciyla bir deneme gergeklestirmis. Alabalik yemi 6rnegini ye-
terli 6l¢lide nemlendirdikten sonra Aspergillus parasiticus NRRL 2999 sus’
u ile agilamis ve 28°C’de 20 giin inkiibasyondan sonra aflatoksin yoniinden
analiz etmistir. Bu denemenin sonucunda, alabalik yemlerinde Aspergillus
parasiticus'un gelisebildigini ve toksin olusturabildigini bildirmistir. Bu ag1-
dan balik yemlerinde en fazla zarar veren toksin grubu olarak aflatosinleri
gosterebiliriz. Yemde 1ug/kg’dan daha az miktarda aflatoksin bulunmasi bile
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alabaliklarda uzun siireli beslenmede karacigerde tiimoérlerin olusumuna ne-
den olmaktadir. Aflatoksin daha ¢ok ham maddelerin yanlis islenmesi, nemli
ortamda muhafaza edilmesiyle olusur (Hunt, Ozkan ve Altun, 2008).

Trakya yoresindeki alabalik iiretim ciftliklerinin kullandig1 alabalik
karma yemlerinden yaz donemi igerisinde alinan 27 farkli 6rnek tizerinde
yapilan aflatoksin (B1,B2,G1,G2 ve Total Aflatoksin) analizleri sonuglarina
gore orneklerin %100’tinde aflatoksin varlig1 tespit edilebilir diizeyde degildir
(Tablo 4).

Tablo 4. Alabalik Yem Orneklerinin Firmalara Gore Aflatoksin Diizeylerinin Istatistiki

Degerlendirilmesi

A B C )
Nem 7.694 = 0,325 8,257=0,384 7.408 = 0,280 207
Aflatoksin B1 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =000 -
Aflatoksin B2 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =000
Aflatoksin G1 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =000
Aflatoksin G2 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =000
TotalAflatoksin 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =000

Aflatoksin igerikleri tespit edilemediginden p degeri hesaplamas: gerceklestirilememistir.

Caligmanin materyali olan yem 6rneklerindeki aflatoksin iceriklerinin,
Ulkemizde belirlenen yemlerde bulunabilecek aflatoksin limitleri ile kargi-
lagtirildiginda; incelenen 6rneklerin tamaminda aflatoksin tespit edilebilir
diizeylerde olamay1p limitleri asmadig1 goriilmektedir. Alabalik yemlerinin
¢ogunda aflatoksin degerinin tespit edilebilir limitin altinda olmasi, yem hij-
yen ve kalitesi, alabaliklarin sagligi, iiretimi yapanlar ve tiiketiciler agisindan
da olumlu bir bulgudur.

Ulkemizde daha énce yapilmig calismalar ve yapmis oldugumuz ¢alis-
mada analiz edilen alabalik yemlerinin aflatoksin diizeyleri higbirinin tilke-
mizde kabul edilen aflatoksin limitlerini asmadigini gostermektedir. Aktii-
re’nin (2004) ¢aligmasinda yaz aylarindaki aflatoksin diizeylerine bakilacak
olursa Temmuz ay1 orneklerinde tespit edilebilir aflatoksin degeri yoktur.
Agustos ayinda orneklenen yemlerde ise yalnizca bir adet tespit edilebilir
aflatoksin oldugu vurgulanmigtir. Yaroglu (2007) ¢alismasinda ise Agustos
ay1 orneklerinde 3 tanesinde aflatoksin Bl varligina rastlamistir. Aktiire ve
Yaroglunun agiklamalarinda Ekim - Aralik donemindeki yemlerin aflatok-
sin igeriklerinin yiikseldigi vurgulanmaktadir. Trakya yoresinden elde edilen
alabalik yemleri i¢in yapmis oldugumuz ¢alismada da yaz aylarinda Hazi-
ran, Temmuz, Agustos dahil 6rneklenen yemlerde diger ¢aligmalara benzer
sonuglar oldugu goriilmektedir. Orneklenen yemlerin tamaminda aflatoksin
icerikleri tespit edilebilir diizeyde degildir.
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 6rneklenen alabalik ticari yemleri ayn1 zamanda iilke ge-
nelindeki diger alabalik iiretim ciftliklerinde de en ¢ok tercih edilen hazir
formiile edilmis alabalik yemleridir. Bu agidan bakildiginda yaz dénemi ige-
risinde hazir ticari yemlerde aflatoksin igerikleri yoniinden alabalik yemle-
rinde biiyiik sorunlarin olmadig: diisiincesi gelistirilebilir.

Aflatoksin ve agir metaller balik ¢iftliklerinde balik 6liimlerine ve ekono-
mik kayiplara yol agabildigi gibi insan sagligina da olumsuz etkileri bulundu-
gundan balik yemlerinin tiretim agsamasindan itibaren tiiketime kadar gecen
stirelerde mutlaka gerekli kontrollerinin yapilmasi yararli olacaktir. Unutul-
mamalidir ki saglikli bir beslenme i¢in gida giivenligini yem giivenliginden
ayirmak miimkiin degildir. Insan tiiketimine sunulan hayvansal gidalarin
saglikli olmasi hayvanlarin yedikleri yemlerle yakindan ilgilidir. Bu amagla;
modern iiretim teknikleri uygulanmali, yem maddeleri uygun bicimde depo-
lanmali ve yem satis noktalarinda uzun siire bekletilmemeli, olas1 kontami-
nasyonlara yonelik olarak siirekli kontrol edilmelidir.
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1.GIRIS

Balik yetistiriciligi, ilkemizde ve yerel bolgemizde her gecen yil giderek
biiyiiyen ve gelisen bir sektordiir. Kiiltiir balig1 tiretimindeki artis, balik¢ilik
isletmelerinin sayisindaki artig kadar, her gegen giin iiretimde yeni teknik-
lerin ortaya ¢ikmasi ve uygulamaya konulmasina baghidir. Ureticiler, sinirl
alan ve su kullanimryla maksimum tiretimi saglamak igin bu teknikleri be-
nimsemektedirler. Ancak, bu uygulamalarin dezavantaji; balik yetistiricili-
gindeki gelismelerle birlikte su ortamindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
degisikliklerden dogrudan etkilenen baliklarin hastaliklardan korunmasi
veya tedavi edilmesi ihtiyacini dogurmasidir (Serezli ve ark., 2005; Dogan ve
Onalan, 2023).

Yiiksek stoklama yogunlugu, bakteriyel hastaliklarin yaygin olarak go-
riilmesine neden olabilir ve eger tedavi yapilmazsa balik éliimlerine ve ge-
lisim yavaglamasina yol agarak biiyitk ekonomik kayiplara neden olabilir
(Bjorklund ve ark., 1991). Bu nedenle, balik yetistiriciliginde antibiyotikler,
stilfonamidler ve kuinolonlar gibi ilaglar tedavi amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Treves ve Brown, 2000). Antibiyotikler icerisinde en yay-
gin olarak kullanilanlar: genellikle tetrasiklin grubu ilaglardir.

Balikta antibakteriyel ilaglarin kullaniminin faydalar1 oldugu gibi pek
cok zararlar1 ve yan etkileri de vardir. Ornegin; bagisiklik sisteminin baski-
lanmasi, nefrotoksisite, gelisme geriligi, direncli bakteri suslarinin gelisimi,
balik ciftliklerinin sedimentleride ve balik iiriinlerinde ki kalintilar gibi ¢ev-
resel problemlerdir (Grondel ve ark., 1985; Bjorklund ve ark., 1991).

Antibiyotiklerin ve diger ilaglarin balik etinde biriktigi ve insanlar ta-
rafindan tiiketilmesiyle insan viicuduna gegtigi bildirilmistir (Arda ve ark.,
2005). Ayrica, tedavi amaglh kimyasal ilaglarin kullanimi sonucu dogal or-
tamda kimyasal madde kalintilarinin birikimiyle karsilagilmaktadir. Orne-
gin, birgok balik yetistirme isletmesinde ila¢ tedavisi sonrasinda ag kafeslerin
gevresindeki balik ve kabuklularda farkli diizeylerde oksitetrasiklin ve okzo-
linik asit tespit edilmistir (Bjérklund ve ark., 1991; Rigos ve ark., 2004).

2.ANTIBIYOTIK

Antibiyotik; bakteri, mantar ve aktinomisetler gibi mikroorganizmalar-
dan elde edilen veya sentetik olarakta hazirlanan, son derece diisiik yogun-
luklarda bile bakterilerin gelismesini engelleyen veya onlar1 6ldiiren madde-
lerdir (Dokmeci ve ark. 1992). Sozliiklere gore Yunanca anti (karsi) ve bios
(yasam) sozciiklerinden tiiretilen antibiyotik sézciigii, yine sozlitklerdeki
tanimlamasiyla “Bitkilerde, 6zellikle kiif mantarlarinda bulunan ya da yapay
olarak iiretilen, bakteri ve diger mikroorganizmalarin gelisimini durduran
ya da onlar1 yok eden maddelerin ortak adidir” (Aktuglu, 1997; Tungtan ve
Buharlioglu, 2005).
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2.1.Antibiyotigin Tarihgesi

Birinci yiizyilin ikinci yarisinda, mikrobiyolojinin 6nemli bir donemine
sahitlik edildi. Bu dénemde, mikroorganizmalarin saglik alaninda kullani-
labilecek potansiyele sahip olabilecegini ilk diisiinen bilim insanlar1 Pasteur
ve Joubert oldu. $arbon basillerinin steril idrarda iyi tireyebildigi, ancak di-
ger bakterilerle kirlenmis idrarda tireyemedikleri deneysel olarak ortaya ko-
nulmaya ¢alisildi. Pasteur ve Joubert, sarbon basillerinin diger bakterilerle
kirlenmis idrarla karistirildiginda deney hayvanlarinda hastalik olusturama-
diklarini gostererek, enfeksiyonlarin antibiyotiklerle tedavisi konusunda ilk
adimlar attilar (Tungtan ve Buharlioglu, 1995).

1935 yilinda Domagh, siilfonamidlerle enfeksiyon hastaliklarinin mo-
dern kemoterapisine baslad1 ve prontosil tizerinde yaptig1 ¢aligmalarindan
dolay1 1938 yilinda Nobel 6diiliinti kazandi (Aktuglu, 1997). Siilfonamid ¢ag1
hizla gelisti ve 10 y1l icinde 5400 farkl: siilfonamid tiirevi sentezlendi, bunlar-
dan 6nemli bir kismi klinik denemelere tabi tutuldu. Stilfonamidler, penisi-
linin klinikte ilk kez denendigi 1942 yilina kadar antibakteriyel tedavinin en
etkili ilaglar1 olarak yaygin bir sekilde kullanildilar (Aktuglu, 1997).

Bu dénemde Londra’daki St Mary’s Hospital’da stafilokok varyantla-
r1 lizerinde ¢aligmalar yapan Alexander Fleming, tesadiifen kiltiir ortami-
na bulagan bir kiif mantarinin gevresinde stafilokoklarin iireyemedigini ve
aksine oldiiklerini gozlemledi. Fleming’in bu gozlemleri, kiif mantarlarinin
Penicillinum cinsinden oldugundan esinlenerek, etkili maddeye “penicillin”
adin1 vermesine yol act1. Oxford Universitesi Tip Fakiiltesinden Florey, Chain
ve Abraham ise 1940 yilinda penisilinin farelerde streptokok enfeksiyonuna
kars: yliksek etkinligini deneysel olarak kanitladilar ve bu bulgularini May1s
1940’ta yayinladilar (Aktuglu, 1997).

1939’dan 1943’ kadar Actinomycetes tiirleri {izerinde ¢aligmalar yapan
Waksman ve arkadaglari, Streptomyces griseus kiiltiirlerinden elde ettikleri
bir maddeye streptomisin adini verdiler. 1944 yilinda sagaltim alanina giren
streptomisin, birgok gram-pozitif ve gram-negatif mikroorganizma yaninda
Mycobacterium’lara karsi da etkili oldu. II. Diinya Savasrnin genis kitlelere
yaydig: tiiberkiiloz hastaliginin kontrol altina alinmasinda biiyiik katk: sag-
layan streptomisin, ozellikle gram-negatif mikroorganizmalarda ve Mycoba-
cterium’larda giderek artan direng gelismelerine neden oldu. Sonug olarak,
etkinligini kaybetti ve daha bilingli bir sekilde daha dar alanlarda kullanil-
maya baglandi. II. Diinya Savasrnin sonlarina dogru streptomisin, kloramfe-
nikol ve klortetrasiklin gibi bir¢ok yeni antimikrobiyal ajan kesfedildi ve bu,
gliinimiize kadar yiizlerce antimikrobiyal ajanin literatiire kazandirilmasina
yol agt1 (Tungtan ve Buharlioglu, 2005).
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3. Antibiyotiklerin Siniflandirilmasi

Antibiyotikler, ¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilmekle birlikte, gii-
niimiizde en yaygin kullanilan siniflandirma, bu ilaglarin etki mekanizmala-
r1 ve etki giilerine gore yapilan siniflandirmalardir (Akkan, 1997).

3.1.Antibiyotiklerin Etki Mekanizmalarina Gore;
3.1.1. Bakteri Hiicre Duvar Sentezini Bozanlar

* Beta-Laktamlar

= Basitrasin

= Vankomisin

B-laktam antibiyotikler (penisilinler, sefalosporinler), glukopeptitler
(vankomisin, teikoplanin), novobiosin, basitrasin, sikloserin gibi antimikro-
bik maddeler, bakterinin hiicre duvari iizerinde etki gosteren bu mekanizma
araciligiyla etkili olurlar. Hiicre duvari, bakterinin biitiinligiinii koruyan ve
boliinme ile cogalmasini saglayan énemli bir yapidir (Oztiirk, 1997).

3.1.2. Sitoplazma Membran Permeabilitesini Bozanlar
*  Polimiksinler

= Nistatin

* Katyonik deterjanlar

Polimiksinler, nistatin ve katyonik deterjanlar gibi antimikrobiyal mad-
deler, sitoplazma zar1 {izerinde etki gosteren bir mekanizma ile etkilidir-
ler. Sitoplazma zar1, mikroorganizmanin dis ortamdan difiizyon veya aktif
transportla gerekli maddeleri almasini saglayan osmotik bir engeldir. Bu etki-
li antimikrobiyal maddeler, sitoplazma zarinin gegirgenligini artirarak genel-
likle ufak molekiillii bilesiklerin (aminoasitler, niikleotitler, potasyum) hiicre
icinden disar1 ¢ikmasina neden olur, bu da mikroorganizmanin 6liimiine yol
acar. Ayrica, bu maddeler iiremesi tamamlanmig mikroorganizmalara da etki
edebilirler. Ornegin, katyonik deterjan etkisi gosteren polimiksinler, bakteri
hiicre zarindaki fosfolipidlerin fosfat boliimleriyle birlesir, kendi molekiilleri-
nin lipofilik bélimiind hiicre zari lipidlerine yerlestirir ve bu yapilar1 bozar.
Sonug olarak, mikroorganizmanin gegirgenligi artar, osmotik denge bozulur
ve hiicre icerigi digar1 sizar (Oztiirk, 1997).

3.1.3. Ribozomlarda Protein Sentezini Bozanlar
= Tetrasiklinler
* Aminoglikozidler

= Amfenikoller
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Aminoglikozidler (streptomisin, neomisin, kanamisin, gentamisin), tet-
rasiklinler, kloramfenikol, makrolitler (eritromisin, azitromisin, klaritromi-
sin, roksitromisin), ve linkozamitler (linkomisin, klindamisin) gibi antimik-
robiyal ilaglar, bakteri ribozomlarinda protein sentezini inhibe ederek etki
gosterirler. Bu ila¢ gruplarindan bazilari, bakteri ribozomlarina baglanarak
orada m-RNA tarafindan yonetilen protein sentezini bozarlar. Bu ilaglar, ri-
bozomlarda farkli etkilere neden olarak mikroorganizmalarin biiyiime ve ¢o-
galmasini engellerler (Oztiirk, 1997).

3.1.4. Bakteri Genetik Materyali Uzerine Etki Yapanlar
= Florokinolonlar

= Rifamisinler

= Aktinomisinler

Bu antimikrobiyal ila¢ grubu, DNA sentezini veya DNA sentezi sirasinda
gerceklesen RNA sentezini bozarak etki gosterir. Rifamisinler, 6zellikle Ri-
fampisin, DNA’ya bagli RNA polimeraz enziminin f alt birimine baglanarak
transkripsiyonu, yani mRNA sentezini bozar. Kinolonlar ise bakteri DNA’sin1
stiper sarmal halde tutan ve DNA transkripsiyonunda rol oynayan DNA giraz
enzimini inhibe ederek etki gosterir. Siiper sarmal DNA yapisinin bozulma-
siyla DNA fonksiyonlar: etkilenir ve bu da bakterinin dliimiine neden olur
(Oztiirk, 1997).

3.1.5. Bakteriyel Antimetabolitler
= Siilfonamidler

= Silfonlar

= PAS

Antimetabolitler, normal substratlarla benzer bir yapiya sahiptir ve en-
zimlerin aktif bolgeleriyle rekabet ederler. Bu ilaglar, bakterilerin metaboliz-
mast i¢in gerekli olan bazi maddelerin sentezini bozarak etki gosterirler.

3.2.Antibiyotiklerin Etki Gii¢lerine Gore Degerlendirilmesi
3.2.1.Bakteriyostatikler

Bu antimetabolitler, bakteri hiicrelerinin gelismesini veya {iremesini en-
gellerler. Geligsme ve tireme duran bakteriler, viicudun savunma mekanizma-
lar1 tarafindan daha kolay bir sekilde yok edilebilirler. Bakteriyostatik etki-
nin bir gostergesi, “Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIK)” olarak bilinir
(Akkan, 1997; Basoglu ve ark., 2000).
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3.2.1.1.Tetrasiklinler

Tetrasiklinler, bakteriyel hiicre duvarini pasif difiizyon ve enerjiye bag-
I1 aktif transport sistemi ile asarlar. Hiicreye girdiklerinde, reversibl olarak
30S ribozomal alt birimine baglanirlar. Bu baglanma, aminoasit tRNA'nin
RNA-ribozom kompleksine baglanmasini énler. Tetrasiklinin bu baglanma-
s1, bakteriyostatik etkiye yol agarak protein sentezini bloke eder. Ayrica, tet-
rasiklin sitoplazmik membrani degistirir ve bu da niikleotidlerin ve diger bi-
lesenlerin hiicre duvarina sizmasina neden olur. Bu iglem bakteriyi 6ldiirmez,
ancak onu inhibe eder (Tasova, 2010).

3.2.1.2.Makrolidler

Makrolidlerin temel yapisi, makrosiklik lakton halkasi ile bu halkaya ek-
lenmis sekerlerden olusur. Makrolidler, icerdikleri lakton halkasinin sayisina
bagli olarak gruplara ayrilir. Bu gruplar sunlardir: 14 tyeli (eritromisin, rok-
sitromisin, klaritromisin, diritromsin, fluritromisin), 15 iyeli (azitromisin)
ve 16 iyeli (spiramisin, josamisin, midekamisin, rokitamisin, miokamisin).
Tiim makrolidler, bakterilerde RNA bagimli protein sentezini geri doniisiim-
li olarak inhibe ederek bakteriyostatik etki gosterirler (Aydin, 2007).

3.2.1.3.Amfenikoller

Bu kategoride kloramfenikol ve tiamfenikol bulunmaktadir. Kloramfe-
nikol, diger bir¢ok antibiyotige gore tistiin kilan dort 6nemli 6zellige sahip-
tir. Genis spektrumlu olmasi, viicutta etkili bir sekilde dagilim gostermesi ve
ekonomik olmasi bu 6zellikler arasindadir. Ancak, ¢ok nadir de olsa 6liimciil
bir durum olan irreversibl aplastik anemi riski, bu avantajlarina gélge diistir-
mektedir (Kara, 2007). Kloramfenikol, gram pozitif koklara, aerob ve anaerob
gram pozitif basil tiirlerine ve bir¢ok gram negatif bakteriye kars1 etkilidir.
Enterobakter ailesine kars1 etkinligi degiskendir. Kloramfenikol, bakteri ri-
bozomlarinin 508 alt birimine baglanarak peptidil transferaz enzimini bloke
ederek, protein sentezini inhibe eder (Kara, 2007).

3.2.2.Bakterisidler

Bu ilaglar bakteri hiicresini dogrudan yok ederler. Bakterisidal etkinin bir
gostergesi “Minimum Bakterisidal Konsantrasyon (MBK)”dir (Akkan, 1997).

3.2.2.1.Beta Laktamlar

Beta-laktam antibiyotikler bakteri hiicre duvar sentezini inhibe ettikleri
i¢in bakterisid etkilidirler (Erturan ve Giiven, 1989).

3.2.2.2.Basitrasin

Basitrasin, hiicre duvarinin sentezini engelleyerek etki gosteren bir anti-
biyotik 6rnegidir. Bu antibiyotik, hiicre ¢eperi i¢in zorunlu olan mukopeptid
sentezini inhibe eder (Sanli ve ark., 1994).
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3.2.2.3.Vankomisin

Vankomisin, hiicre duvarinin sentezini engelleyerek etki gosteren bir an-
tibiyotik 6rnegidir. Bu ilag, vankomisinin bobreklerden atildig: i¢in bu organ
hastaliklarinda tercih edilmemesi gerektigini belirtir. Eger bu ilaglarin kulla-
nimi1 zorunlu ise doz azaltilmali ya da doz aralig1 azaltilmalidir (§anli ve ark.,
1994).

4. ANTIBIiYOTIiKLERDE ARANMASI GEREKEN OZELLiKLER

Balik yetistiriciliginde, hem koruyucu énlemler hem de hastalik durum-
larinda tedavi amagh olarak kemoterapotiklerin kullanilmasi yaygin bir uy-
gulama haline gelmistir. Bakteriyel ve bazi protozoa kaynakli hastaliklar i¢in
koruyucu ve tedavi edici en giiglii yardimcilardan birisi antibiyotiklerdir ve
mutlaka sonuna kadar kullanilmalidir (Kaya ve Unsal, 2002; Olusolo, vd. 2012).
Aksi takdirde hastalik tedavi edilememis ve hatta bakterilerde direng gelisimi
gerceklesmis olur. Antibakteriyel Direng; Bakterilerin ortam kosullarina tam
olarak adapte olmasi ve bunun sonucunda uygulanan antibiyotiklerin bakteri-
lerde etkisiz kalmasi durumudur. Baliklarda kullanilan antibiyotikler, bagisik-
lik sistemi araciligiyla mikroorganizmalarin ortadan kaldirilmasina ve bakteri
populasyonunun kontroliine yardimci olur. Bir antibiyotikte aranmasi gereken
nitelikler s6yle siralanabilir (Aktuglu, 1997; Arda vd. 2005).

+ Genis bir mikroorganizma spektrumuna kars: kesin antimikrobiyal
etki gostermelidir.

« Bakteriyostatik degil bakterisid olmalidir.
« Kolay diren¢ olusturmamalidir.
o Kullanim siiresince etki giicli degismemelidir.

« Enyiiksek dozda ve en uzun kullanim siirecinde bile, 6nemli bir yan
etki olusturmamalidur.

« Antimikrobik gii¢, kan, plazma, doku sivist ve doku enzimleri karsi-
sinda ayni1 diizeyde olmalidir.

o Farkli yollarla uygulandiginda, 6rnegin agizdan alindiginda, paren-
teral (damardan) uygulama kadar etkili olabilmelidir.

o Toksik veya alerjik karakterde yan etkileri olmamalidir.

« Kombinasyon durumlarinda sinerjetik etkiye sahip olmali birbirinin
etkisini yok etmemelidir.

 Sudaiyi ¢oziiniir olmali1 ve oda sicakliginda uzun siire bozulmamals,
etkisi azalmamalidur.

o Absorpsiyon, dagilim, inaktivasyon ve viicuttan atilim ozellikle-
ri agisindan, kan, dokular, viicut sivilari, hiicre igi ve serebrospinal siv1 gibi
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alanlarda hizl ve stirekli bakterisid etki saglayacak sekilde olmalidur.

« Aktif bigimde i¢ ve dis salg1 bezlerinden atilan miktarlar1 (safra, id-
rar, ter, titkiiritk vb.) bu yollarin enfeksiyonlarini 6nleyecek ve sagaltacak dii-
zeylerde olmaly; ayrica bu organlarin fonksiyonlarini bozmamalidir.

+ Son olarak piyasadan kolay saglanabilmeli ve satin alinabilecek fiyat-
ta olmalidur.

5. ANTIBIYOTIKLERLE GERCEKLESTIiRILECEK TEDAVIDE
DIKKATE ALINMASI GEREKEN TEMEL ILKELER

Bakteriyel enfeksiyonlarin sagaltiminda antibiyotikler kullanilirken go-
zoniinde bulundurulmas: gereken temel kurallar vardir (Arda ve ark., 2005).

o Tani mimkiin olan en erken asamada konmali ve en uygun ilagla
tedaviye hemen baslanmalidir. Eger miimkiinse antibiyogram yapilmali, bu
imkan yoksa genis spektrumlu antibiyotikler tercih edilmelidir.

« Antibiyotikler, hastalik ajani (bakteri) belirlendikten sonra ve antibi-
yogram yapilip en etkili olan saptandiktan sonra prospektiislerine uyularak
kullanilmalidir.

« Antibiyotikler, viral, mantar ve paraziter infeksiyonlarda etili de-
gildir ve bunlar ancak, sekonder bakteriyel infeksiyonlar1 6nlemek amaciyla
kullanilabilirler.

o Yetersiz dozda ve siirede kullanilmasi, direngli suslarin ortaya ¢ik-
masina yol agar.

« Yetistirmede, bakteriyel bir hastaligin ¢ikmasi biiyiik bir olasilik ise,
o zaman koruyucu amagla genis spektrumlu antibiyotikler kullanilabilir.

6. UYGUN ANTIBIYOTIiK SECIMINDE DIKKAT EDILMESI
GEREKEN HUSUSLAR

« Bunun igin bazi faktorler goz éniinde bulundurulmalidir (Akkan ve
Karaca, 2003).

+ Mikroorganizmaya ait faktorler; Hastalik etkeninin belirlenmesi
gerekmektedir, ¢esitli boyama yontemleri, kiiltiir gibi laboratuvar yontemle-
rine gore hastaligin asil etkeni ve 6zellikleri belirlenir. Bunun yani sira etke-
nin antibiyotik duyarlilik durumu da g6z 6nitinde bulundurulmalidir. Disk
diftizyon yontemi, gibi duyarlilik testleri yapilir.

« Hasta ile ilgili faktorler; Yas, tiir ve genetik gibi durumlarda antibi-
yotik se¢imi bireyin 6zelligine gore segilir.

« Antibiyotige ait faktorler; Antibiyotiklerin invitro (viicut i¢inde) et-
kinligi, farmakokinetik etkinlikleri, farmakodinamik etkinlikleri gibi 6zel-
liklerine dikkat edilmelidir.
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7. BALIKLARDA ANTIiBiYOTIiK KULLANIM YOLLARI

Son yillarda, baliklarda kullanilan antibiyotik sayis1 ve gesitliligi oldukg¢a
sinirlidir. Amerikan Federal Besin ve Ilag Birligi (FDA), baliklarda yasal ola-
rak sadece sulfamerazin, oksitetrasiklin dihidrat (aquakiiltiirde kullanimina
izin verilen ilk antibiyotik), sulfadimetoksin-ormetoprim ve florfenikol kulla-
nimina izin vermektedir (Reed vd., 2004). Baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde ise
florfenikol, sulfadiazin+trimetoprim, oksitetrasiklin, amoksisilin, oksolinik
asit, sarofloksasin, flumequin bilesikleri su iiriinlerinde lisansli olarak kul-
lanilmaktadir. Tiirkiye’de ise florfenikol, sulfadiazin+trimetoprim, oksitet-
rasiklin, amoksisilin, oksolinik asit, enrofloksasin etken maddelerini iceren
ruhsath 35 kadar balik preparati bulunmaktadir (Noga, 2010; Yanong, 2019).

7.1.11ac1 Suya Katarak Uygulama

Uygulamanin basit olmasi, ¢ok sayida baligin ilaglanabilmesi, ila¢ ali-
minin hasta baligin yem tiiketimiyle ilgili olmamas1 gibi avantajlarinin yani
sira, ilaglarin emilmesi bakimindan ilaca ve balik tiiriine (Ictalurus puncta-
tus’un genglerinde OTC iyi emilirken Cyprinus carpio tarafindan yeterli dii-
zeyde alinmaz) gore aralarinda 6nemli degisiklik gostermesi, daha fazla ilag
uygulamasi gerektirmesi, masrafli oldugu i¢in ucuz ilaglar i¢cin uygulanabilir
olmasi ve ¢evre i¢in daha kirletici olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Banyo tedavisi popiiler bir yontem olarak goriinmekle birlikte agizdan
veya enjeksiyon seklinde yapilana gore daha fazla miktarda ilag gerektirir.
Bunun yan sira, suya katilan fazla miktardaki antibiyotik, sudaki bakteri-
lerde direng gelismesine neden olabilir. Ayrica, resirkiilasyon sistemleri veya
akvaryum sistemlerinde kullanilan biyolojik filtrelerde azot bakterilerini 6l-
diirebileceginden antibiyotik kullanimi 6nerilmez. En ideali, tedavi edilecek
balik, gevre ile etkilesimi olmayan ayr1 bir tanka konulmalidir (Baydan vd.,
2012).

Banyolar 3 grupta siniflandirilir.
___immersiyon-daldirma banyolar (5-15sn)
___Kisa stireli banyolar (10-30dk)

___Uzun stireli Banyolar (birkag saat-birkag giin)

Banyolarda doz iyi hesaplanmali, banyo i¢in taze ve kontamine olmayan
sular kullanilmali, oksijen ihtiyacini azaltmak i¢in daldirma veya kisa siireli
banyolardan énce yemleme yapilmamalidir. Uzun siireli olanlarda destek be-
sinler verilmelidir. Ayrica, ilagli tank ve rezervuarlara gereginden fazla balik
konulmamalidir. Balik su i¢inde rahat hareket etmeli ve ilag balik yiizeyinde-
ki her noktaya temas etmelidir.

Tedavi bittikten sonra balik temiz suyun bulundugu bir tanka alinmali-
dir. Eger tedavi biitiin bir havuzda gergeklestirildiyse, banyo ¢ozeltisinin hiz-
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la diliie etmek icin giris kaynag: yeterince gii¢lii olmalidir.
7.2.1lac1 Yeme Karistirarak Uygulama

Su iiriinleri yetistiriciliginde antibiyotik uygulamasinda ilacin suya kati-
larak uygulamasina gore baliklar tarafindan daha iyi degerlendirilmesi sebe-
biyle tercih edilen ve etkin olan bir yontemdir. Ancak boyle bir uygulamada
hasta hayvandaki tad degisikliginden dolay1 ilagli yem yememesi, ilacin yem
icinde iyi homojene edilememesi gibi riskleri s6z konusudur. Ilacli yemin
alinmasini kolaylastirmak igin ilag katilacak yem baliklara 6nceden verilerek
aligtirma yapilabilinir. Akvaryum baliklarinda ilacin yemle verilmesi, kul-
lanilan yem miktari, dolayisiyla ilag miktar1 ¢ok az oldugundan fazla tercih
edilmez (Baydan vd., 2012).

[lagli yem igin en ideal yol ilacin yem igine peletlemeden once katilmasi-
dir. Peletleme islemi yiiksek 1sida yapildigindan kullanilan ilaglarin 1stya da-
yanikli olmasi gerekir. Ayrica ilacin yem igine homojen bir bicimde dagilimi
saglanmalidir. Bu amag i¢in yemler antibakteriyellerle genellikle bir jelatin,
balik ya da bitkisel yag yardimiyla karistirilir.

Mikroenkapsiilasyon yolu uygulamanin ilacin yavas saliverilmesini ve
sindirilmeden mideden gegmesini saglama gibi iki amaci bulunur. Ozellikle
geng baliklarda ilk ilagli yem uygulamasinda yemi reddetme ihtimali fazla
olmasi dolayisiyla ilaglar Artemia gibi canli yemlerle biyoenkapsule seklinde
kullanilir.

7.3.Enjeksiyon Yolu

Bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde tam doz ayarlama yapilabilmesi,
yiiksek kan ve doku diizeyleri saglamasi enjeksiyon uygulamasini daha etkin
kilmakla birlikte, emek gerektirmesi, ¢ok pratik olmamasi, yakalanan balik-
ta stres olusturmasi, baliklarin klinige getirilme zorunlulugu bulunmas: gibi
de dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle biiyiik {iretim tesisleri yerine
anag veya siis baliklar1 gibi degerli baliklar i¢cin uygulanabilirligi s6z konusu-
dur. Boyle bir uygulama igin baligin aneztezisini gerektirir. Enjeksiyon int-
raperitoneal, veya intramuskiiler yapilir. Baliklara enjeksiyon yavas yapilma-
lidir. Yanlis uygulama; peritoneal adezyon, 6liim, lokal reaksiyonlar, karkas
kalitesinde bozulmalar, terapotik etkide yetersizlikle sonuglanabilir (Baydan
vd., 2012).
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7.4.Topikal Uygulama

Antibiyotik ihtiva eden merhemler, bakteri veya mantarlar tarafindan
olusturulan, agik yara, iilser gibi sekonder enfeksiyonlarda kullanilir. Béyle
uygulamalarda anestezi zorunlu bir 6n uygulamadir. Topikal uygulamalar,
genellikle degerli, siis veya stok baliklar1 i¢in tek uygulama seklinde yapilir.
Bir pamuk sivap ilagli soliisyona batirilarak lezyonlu bolgeye dikkatlice do-
kundurularak yapilir (Stoskopf, 1988).

8. BALIKLARDA ANTIBiYOTiK KULLANIMINDA DiKKAT
EDIiLMESi GEREKEN DURUMLAR

« Bircok bakteri normal su sistemi i¢inde bulunmasina ragmen, 6nemli
bir probleme yol agmazlar. Ancak, 1s1 degisiklikleri, kotii su kalitesi, balikla-
rin transportu ve elle miidahalesi gibi stres kosullar1 immun sistemi etkileye-
rek balig1 bakteriyel enfeksiyonlara kars1 duyarli hale getirir.

 Antibiyotikler, baliklarda bakteriyel hastaliklarin tedavisinde kulla-
nilir. Bagarili bir tedavi i¢in dogru antibiyotigin, dogru antibiyotik i¢in ise
duyarlilik testlerinin yapilmasi gerekir. Analizler, hastaligin spesifik semp-
tomlarini gosteren 3-5 balik tizerinden gergeklestirilir. Ancak testler birkag
giin zaman alabilir. Normal kosullar altinda analiz sonuglanincaya kadar an-
tibiyotik uygulanmaz. Fakat ¢ok ciddi durumlarda analiz sonuglarini bekler-
ken, genis spektrumlu bir antibiyotigin kullanim1 s6z konusu olabilir. Ancak
baliklarda goriilen bakteriyel hastaliklarin tedavisinde kullanilan antimik-
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robiyal ajanlarin immun sistemi baskiladig, gastro-intestinal sistemde prob-
lemlerine, viruslarla siiper enfeksiyonlara, nefro toksititeye, protein sentezi
inhibisyonuna bagli biiyiimede yavaslamaya, sucul mikroorganizmalarda
diren¢ olusmasina, ¢evresel problemlere ve sagaltim sonrasi ila¢ kalintisina
neden oldugu bildirilmektedir.

« Baliklarda ilaglarin biyoyararlanimai tatlisu veya deniz balig1 olusuna
gore onemli farklilik gosterir. Deniz baliklarinda ilaglarin biyoyararlanimi
azdir ve tedavide bu sorun teskil eder. Alabaliklarda yapilan arastirmalarda
oksitetrasiklin, amoksisilin, sarafloksasin, oksolinik asit, flemekuin, sulfadi-
azin, trimetoprim ve florfenikol’iin denizdeki % biyoyararlanimlari sirasiyla
1,2,2,30, 45, 50, 96, 97 dir. Katyonlara baglanma oksolinik asit ve flemekuin
i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla bunlarda da balik tarafindan ilacin emiliminde
bir azalma olacaktir. Boyle durumlarda tam etkinlik i¢in deniz suyunda daha
yiiksek doz ve daha uzun siire ilag uygulamasini gerektirecektir. Uygulamada
cogunlukla tek antibiyotik tiiriiyle sagaltim yapilabildigi ve etkilesim baki-
mindan bir araya getirilen antibiyotiklerin bir digerinin etkisini bozma gibi
riskler bulundugu igin farkl antibiyotiklerin kombinasyonu genellikle 6ne-
rilmez.

« Baliklarda kullanilan ilacin emilimi, dagilimi, viicutta ugradig: de-
gisiklikler ve atilimi farmakokinetikle ilgili konulardir. Ancak basta siis ba-
liklar1 olmak iizere, birgok antibiyotigin balik tiirlerindeki farmakokinetigi
belirlenmemistir.

« Ilacin eliminasyon yari-6mrii sicaklik ile 6nemli derecede degisir.
Genellikle sicaklik azaldikea ilacin eliminasyon yari1-6mrii artar. Bu nedenle
ideal olarak ilag dozu sicakliga gore ayarlanmalidir. Ancak pratikte doz sabit
uygulanmaktadr.

 Balik hastaliklarinda basarili bir tedavide, dogru antibiyotigin segi-
mi kadar, kag giin kullanilacagi da énemlidir. Ilaca gére degismekle beraber,
en az 7-10 giin tedavi uygulanmalidir. Bakteriyel hastaliklarda ve tedaviye ali-
nan cevapta, konak¢inin immun sistemi de 6nemlidir. Bu nedenle dogru doz,
ne kadar siklikta ve ne kadar siireyle kullanilacag, verilme sekli/yolu basarili
tedavi igin dikkat edilmesi gereken noktalardur.

o Onerilen/segilen antibiyotik yenilebilir baliklar icin yasal olmalidir.
Siis baliklarina gore yenilebilir baliklarda kullanilabilen antibiyotik say1si ol-
dukga sinirhidir.

o Ilag kalintilarinin istenmeyen etkilerinden tiiketicileri korumak igin
maksimum kalint1 limitleri (MRL) belirlenmelidir. Antibiyotik uygulamasi
yapilan baliklar kalint1 arinma siiresi (IKAS) tamamlanincaya kadar tiiketil-
memesi gerekir.

« Bazi AB iilkelerinde antibiyotikler i¢in su 1sisina gore standart IKAS
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degerleri benimsenmistir. Buna gére Danimarka, Finlandiya ve Norve¢'te
10°C ‘nin ustiindeki sicakliklarda IKAS 40 giin, altindaki sicakliklarda ise
Danimarka ve Norveg 80, Finlandiya ise 60 giin olarak uygulanmaktadir.

o Baliklarda goriilen bakteriyel hastaliklarin tedavisinde kullanilan
antimikrobiyal ajanlarin immun sistemi baskiladigi, gastro-intestinal sistem-
de problemlerine, viruslarla siiper enfeksiyonlara, nefro toksititeye, protein
sentezi inhibisyonuna bagli bitylimede yavaslamaya, sucul mikroorganizma-
larda direng olusmasina, ¢evresel problemlere ve sagaltim sonrast ilag kalinti-
sina neden oldugu bildirilmektedir (Balta vd. 2005).

9. ANTIBIYOTIKLERLE SAGALTIMDA BASARISIZLIK NEDENLERI

Antibiyotikler kullanilirken bazi nedenlerle yapilan uygulamalardan is-
tenen oOlgiide basarili sonuglar alinamaz, hatta tiimiiyle basarisiz kalinabilir
(Arda vd. 2005; Yarsan, 2010).

« Tani dogru olmayabilir,
« Bakteri, segilen veya kullanilan ilaca karg1 direng kazanmuis olabilir,

o Ilk basta duyarli olan bakteriler, sonradan ilaca kars1 direng gelistir-
mis olabilir,
o Ozellikle bakteri iiremesini ve gelismesini engelleyen ilaglarin kulla-

nilmasi durumunda, bagisiklik sistemi yetersiz kalabilir,

« Uygulama yolu ve kullanilan dozun yanlis se¢ilmis olma olasilig1
vardir,

o Dozun yetersiz olma riski bulunmaktadir,

« Kullanilan antibiyotik veya diger ilaglar arasinda olumsuz etkilesim-
ler olabilir, ya da uyumsuz antibiyotikler bir araya getirilmis olabilir.

« Karma enfeksiyon sekillenmis olabilir (ayn1 anda farkli bakteriyel
kaynakl1 enfeksiyonun gelismesi).

» Yang! doku dokiintiileri ve yikintilari, apse nedeniyle ilag hastalik
odagina niifus etmemis olabilir,

« Direngli veya duyarsiz bakteri maya, mantar ile siiper enfeksiyon or-
taya ¢ikabilir

« Viicudun pH’st ve oksijenlenmesinde degisme sonucu kullanilan ila-
cin etkinliginde degisme olabilir; Orn; aminoglikozidler ve makrolidler hafif
alkali ortamlarda daha etkili olduklarindan sistemik ve asidoz hallerin de
etkileri zayiflayabilir.

« Insan ve hayvanlarda oldugu gibi baliklarda da gesitli nedenlerden
ileri gelen, hem sagliklarina olumsuz yonde etkileyerek hastalanmalarina ve
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6lmelerine neden olan, hem de ekonomik kayiplara yol acarak isletmeleri za-
rara sokan bir¢ok hastalik bulunmaktadir.

10. SONUC

Insan ve hayvanlarda oldugu gibi baliklarda da cesitli nedenlerden ileri
gelen, hem sagliklarina olumsuz yonde etkileyerek hastalanmalarina ve 6lme-
lerine neden olan, hem de ekonomik kayiplara yol agarak isletmeleri zarara
sokan bir¢ok hastalik bulunmaktadir. Ayrica baliklarin bazi hastalik ajanlar:
da insanlara bulagsmakta, enfeksiyonlara ve toksikosizlere yol agmaktadirlar.
Bu nedenle balik hastaliklar: insan saglig1 i¢in de 6nem tagimaktadir. Kim-
yasal ilaglarin 6zellikle antibiyotiklerin kullanilmasi balik topluluklarinda
koruyucu bir hal almasi yaygin bir hal almigtir ancak antibiyotiklerin kulla-
nilmasi, enfeksiyonun tam anlamiyla sondiiriilecegi giivencesi vermemelidir

Antibakteriyel ilaglarinin tedavi amagli da olsa kullaniminin balik, su ve
sediment iizerinde birgok zararlar1 ve yan etkileri bulunmaktadir. Balik etin-
de birikim yapmasi ve bunlarin insanlar tarafindan tiiketilmesiyle viicuda
gecmesi insan saglig1 agisindan da 6nem tasidigindan baliklarda antibiyotik
ve diger kimyasal madde kullaniminin son yillarda ciddi anlamda kisitlan-
mas1 miicadeleyi daha da zorlastirmistir. Bu durum ilag sektoriinii tiire ozel,
daha giivenli, etkin, kaliteli as1 ve ilag aragtirma- gelistirme arayis1 icine sok-
mustur. Bu sekildeki uygulamalar hem hastaliklarin 6nlenmesinde hem de
kullanilan antibiyotik ¢esitliligi ve miktarinda 6nemli azalmalari saglayacak-
tir.

Antibiyotik ve diger kimyasal maddelerin kullanimi1 zorunlulugu oldugu
durumlarda, ulusal ve uluslararas: yasal/bilimsel kaynaklarda agiklanan uy-
gulamalara gore doz, giin ve siireye uygun sekilde kullanilmalidur.
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Biyolojik Istila Kavrami

Biyolojik istila(biyoistila) yaklasik son 50 y1ldir biyoloji biliminin yogun-
lagt1g1 kavramlardan bir tanesidir. Son yillarda 6zellikle djjital bilgi paylagim
platformlarinin etkisinin artmasiyla, sosyal yasama da dahil olan biyoistila
kavrami, “popiiler” bir aragtirma alani olarak giiniimiizde 6nemini arttirarak
korumaktadir (Heger vd., 2013).

Tatlisu ekosistemleri biyoistila etkilerinin daha keskin gizgilerle gorii-
lebilecegi habitatlardan olusmaktadir. Glintimiizde biyoistilalar ve hidrolo-
jik degisiklikler, tatli su biyotasina yonelik en biiyiik iki tehdit olarak deger-
lendirilmektedir (Agostinho vd., 2015). Hidrolojik degisimler, antropojenik
etki altinda veya dogal siireglerin devami olarak gelisen ve biyota tizerindeki
negatif sonuglar: kesin olarak izlenebilen siireglerdir. Biyoistilalar ise dogal
tiirdi olmadig1 bir habitata giren ve oranin dogal tiirleri izerinde ekolojik ve
ekonomik olumsuz etkilerinin belgelendigi ya da bu konuda giiclii stiphelerin
olustugu ekolojik siireglerdir. Bununla birlikte bilimciler egzotik bir tiiriin
yeni girdigi habitatta “istilac1” 6zellik gostererek tiirlerin yok olmasi, dolayi-
styla biyolojik gesitliligin kaybiyla sucul biyotaya zarar verdigi konusundaki
genel goriisiine elestirel bir yaklagim gostermekte ve biyogesitlilik kaybinda
yabanci-istilaci tiirlerin etkili oldugu hakkindaki verilerin anektodal ve spe-
kiilatif oldugunu ifade etmektedirler (Gurevitch ve Padilla, 2004). Deniz or-
tamindaki biyolojik istilalar ise kiiresel degisimin nispeten daha az bilinen
yonlerinden biridir. (Occhipinti Ambrogi ve Savini, 2003). Deniz habitatla-
rindaki biyolojik istilalar, yerli topluluklarin biitiinliigiine, ekonomiye ve hat-
ta insan sagligina yonelik kiiresel bir tehdidi temsil etmektedir. Istenmeyen
istilaci tiirlerin, gevresel stres altinda zaten azalan yerli popiilasyonlarin azal-
masini hizlandirdigina inanilmaktadir. Bu durumun, kiiresel boyuta olmasa
da yerel dlgekte niifus kayiplarina ve tiirlerin yok olmalarina yol agabilecegi
dahi digintilmektedir (Ricciardi, 2004). S6z konusu etkilerin boyutu bazi
sartlarda o derece siddetli olabilmektedir ki, istilaci tiirler, habitat tahribatin-
dan sonra biyogesitlilik kaybinin ikinci bityiik nedeni olarak kabul edilmek-
tedir (Breithaupt, 2003). Bu nedenlerden 6tiirii istilaci tiirler, yerel, bolgesel ve
kiiresel olgeklerde diinya okyanuslarina yonelik dort biiyiik tehdit arasinda
yer almaktadir (IMO 2000-2004). Bu ‘biyolojik kirlilik’ (Carlton ve Geller,
1993), diger kirlilik tiirlerinin aksine, iyilestirici 6nlemlerin alinarak olumsuz
etkilerinin tersine gevrilebilecegi durumlardan farkli olarak, alic1 ekosistem
i¢in geri doniistimil olmayan zararlara yol agabilir (Carlton, 1989).

Istilact yabanc tiirler arasinda, “en kotii” vurgusunu tasiyan istilact
tiirler, bircok cevresel program ve girisimin odak noktast olmustur. Orne-
gin diinya genelindeki ‘En Kétii 100 Istilac1 Yabanci Tiir’ listesi, [IUCN/GISP
tarafindan hazirlanmistir. Ancak bu listeler olduk¢a geneldirler ve siklikla
kiiresel 6lgekte ortalamalar: kapsarlar (Streftaris ve Zenetos, 2006).
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Bir tiirtin dogal yayilis alanindaki cevresel tercihlerinin ve yasam o6ykii-
stiniin anlagilmasi bize, onun yeni bir haitattaki potansiyel basarisinin deger-
lendirilmesine yonelik bilgiler saglar(Agostinho vd., 2015). Bununla birlik-
te, egzotik baliklarin trofik sonuglarini, yani bir anlamda besin zincirinde-
ki fonksiyonlarini anlamaya ¢alismak ise bu tiirlerin yerli tiirler izerindeki
ekolojik etkilerini niceliksel olarak daha dogru degerlendirmeye yardimci
olmaktadir (Basic’ vd., 2019) Ancak genel olarak, cogu istilaci tiiriin yarattig1
dogrudan ve dolayl etkileri bilinmemekte ve ongoriilebilirligi belirsiz kal-
maktadir (Ruiz vd., 1997). Avrupa’da pek ¢cok bolgesel deniz ekosistemlerinde
degisikliklerin yeni tiir girislerine ve bunlarla iliskili sosyoekonomik etkilere
dair yetersiz ¢alismalar yapilmis, az sayida iyi belgelenmis vakaya ve nadiren
de nicel degerlendirmelere rastlanmaktadir (Leppakoski vd., 2002).

TERMINOLOJIi

“Istila bilimi,” istilalar1 anlama ve yénetme konusunda biyoloji ve ekoloji
disindaki bir¢ok disiplinle etkilesimi de kapsadigindan, bu genis ¢alisma ala-
nina “istila ekolojisi” veya “istila biyolojisinden daha uygun bir terim olarak
disiniilebilir (Richardson et al., 2011).

Istila bilimi, organizmalarin dogal yasam alanlar1 digindaki bolgelere
girmesinin nedenlerini ve sonuglarini inceleyen bir alandir. Bu terim, or-
ganizmalarin yeni bir habitata girmesi, yerlesmesi ve yayilmasiyla ilgili tiim
yonleri ve yerli organizmalarla etkilesimleri ve istilanin insanliga maliyetleri
ve faydalarini kapsar (Richardson ve Ricciardi, 2013).

Bunun yaninda farkli disiplinlerin dahil oldugu ¢alismalarda, terim
farkliliklarinin sorun olmasini 6nemek adina, genel kabul géren bir termino-
lojiye sahip olmak énemlidir. Istila ekolojisinde kullanilagelen ortak terim ve
tanimlamalar olmasina karsin (Tablo 1.) bu terimler bilimciler arasinda dahi
iletisimi zorlagtirmaktadir. Bu anlamda, yabanci tiir, yerli olmayan tiir, egzo-
tik tiir, istilaci tiir gibi terimlerin karsiladig1 kavramlarin net hale gelmesinde
biiytik yarar vardir.

Tablo 1. Istila ekolojisinde ortak tanimlamalar (Hill, 2008 den uyarlanmigtir.)

Non-native, nonindigenous, introduced, alien Insanlar tarafindan dogal yasam alaninin

(Dogal olmayan, yerli olmayan, agilanmis,|digmna tagmman bir tir igin genis ve

yabanci) degistirilebilir terimler.

Exotic (Egzotik) Bagka bir iilkeden gelen bir tiir.

Transplant (Nakledilmisg) Bir iilke i¢inde tasinan, yer degistiren bir tiir.

Cryptogenic species (kriptojenik tiir) Yerlilik durumu bilinmeyen tiir

Feral species (Yabanilesmis) Kiltir sartlarindan  kagarak  popiilasyon
olugturan tiir.
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Introduction (Asilanmus) Insanlar tarafindan daha énce bulunmadig:
bir ortama taginmuis olan tiir(agilama)

Invade, colonize(yayilimci, kolonize olan) Ekolojik terimlerdir, bir tiiriin yeni bir bélgeye
hareketini veya girisini tanimlamak igin
kullanilir. Bu terimler, “istilaci tiir” terimiyle
karistirlmamalidir ¢linkii olumsuz etkileri
ima etmezler.

Invasive species (Istilact tiir) Ekolojik, ekonomik veya insan sagligina zarar
veren ya da zarar verme olasilif1 yiiksek olan
yerli olmayan tiir.

Native species (dogal tiir- yerli tiir) Dogal arahiginda bulunan tir. Cevresel
kosullarin degismesiyle dogal araliklar1 zaman
i¢inde degistigi icin varliklar1 bolgesel olarak
degisebilen bir referans zamana bagl olarak
degerlendirilir.

Natural range extension (dogal alan genisleten) | Dogrudan insan etkisi olmaksizin bir tiiriin
araliginin  genislemesini tanimlamak igin
kullanilan terimdir.

Naturalized species (dogallagmuis tiir) Yerli olmayan ancak yerli topluluga entegre
olmus ve genellikle yerli oldugu varsayilan tiir
(daha cok bitkiler i¢in kullanilir)

Bilimciler ifade edilen bu ortak terimleri anlam karmasasina yer verme-
den kullanabilirken, sosyal olarak, 6zellikle “toplum bilincini arttirma” ¢caba-
larinda karigiklig1 6nlemek adina “dogal/yerli tiir, yabanci tiir ve istilac tiir”
terimleri yeterli olacaktir.

VEKTORLER

Yabanct tiirlerin yeni habitatlara ulagmasinda etkin olan yollar (vektor),
dogrudan ya da dolayli olarak mutlaka antropojenik etkilerin altinda gelis-
mektedir (Tarkan 2013). Hatta “Deniz ve Kiy1 Biyolojik Cesitliligi Uzerine Ja-
karta Beyannamesi”, “Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi” taraftarlari tarafindan
kabul edilmis olup, “deniz ve kiy1 biotas: tizerindeki antropojenik etkilerin
bes ana kategorisinden biri olarak “egzotik tiirlerin istilasini belirtmektedir

(Galil, 2007).
 Denizel tiirlerin farkli habitatlara dagilmalarinda etkili olan vektorler:

« Gemicilik: Gerek gemi yiizeyine tutunan gerekse balast tanklarina
giren tiirler, dogal yayilim alanlarinin disina taginabilirler (Minchin and Gol-
lasch 2003).

o Kanal sistemleri: Bir kanal, organizmalarin farkli biyocografik bol-
geler arasinda nakledilmesine, gemi tagimacilig1 ya da organizmalarin kendi-
lerinin kanaldan ge¢mesi yoluyla izin verebilir (Gollasch et al. 2006).

o Suirinleri yetistiriciligi: Kiiltiir icin secilen ve ithal edilen tiirler ge-
nellikle dayaniklidir. Yetistirilen tiirler tesislerden ¢ok farkli nedenlerle dogal
ortama kagcabilir (Minchin 2007).
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« Balik¢ilik: Bazi balikeilik projeleri yerli olmayan tiirleri yeni habitat-
lara asilayarak ekonomik girdinin artmasini planlamaktadir. Bunun yaninda
canli yem kullanimi bu amagla yerli olmayan tiirlerin yem olarak getirildik-
leri habitatlarda bir sekilde canli kalmast muhtemeldir (Minchin vd., 2009).

 Dekoratif canli tiir tasginim1: Akvaryum tiirleri ve insan tiiketimi i¢in
canli deniz tirtinleri diizenli olarak uluslararasi havaalanlar1 araciligiyla ithal
edilir ve 6zel magazalara, gida pazarlarina veya restoranlara dagitilir. Bu sek-
toriin herhangi bir yerinde bu tiirler yeni habitatlarla bulusmaktadir. (Chap-
man et al. 2003).

o Turizm ve rekreasyon: Balik¢iliktan tekne turizmine kadar pek ¢ok
etkinlik tiir tasinmasinda etkili olmaktadir (Minchin vd., 2009).

« Egitim ve arastirma: Egitim ve bilimsel caligmalar sirasinda kurulan
sistemlerden dogal ortama tiirler kagabilecegi gibi, merhamet sonucu tiirlerin
kendileri i¢in dogal olmayan habitatlara salinimi s6z konusu olabilmektedir
(Callaway ve Zedler 2004).

Tatlisularda gergeklesen istilalarda da benzer vektorler etkili olurken (Pi-
ria vd., 2018) ek olarak tagkin ve seller, birbirinden biyocografik olan ayri olan
su yollarini dolayist ile farkli habitatlar1 donemsel olarak birlestirmekte ve tiir
transferlerine neden olmaktadir.

Ozellikle igsularda vektorlerin yabanci tiir gecisindeki etkinliklerini
azaltmanin temel yollarinin basinda toplum bilinglendirilmesi gelmektedir.
Rekreasyonel veya ticari amagli habitatlar1 kullanan insanlarda olusturulacak
farkindalik, tek merkezli miicadeleden ¢ok bireyli koruma ve tedbiri hare-
ketlendirecektir. Bunun yaninda denizlerdeki vektorlerin tamamina yakini
yiiksek ekonomik degerlerle baglantilidir. Bu anlamda denizel tiirlerin biyo-
istilasinda bireysel bilincin 6tesinde uluslararasi isbirlikleri ve karar meka-
nizmalarinin etkin tutumu 6nem kazanmaktadir.

ISTILANIN ISLEYiSI

Istila siireci karmasiktir. Siirecin istila ile tamamlanmas, yabanci tiiriin
ve habitatin 6zelliklerine baglidir ve ¢ok fazla olasiliga dayalidir. Yani isti-
lanin basar1 veya basarisizlik olasilig1 vardir ve sans bu noktada 6nemli bir
rol oynayabilir. Bir tiiriin yeni bir habitata basaril bir sekilde yerlesmesi zor-
dur ve ¢ogu yabanci tiiriin bu tesebbiisii bagarisiz olur. Hatta, bir tiir, uygun
habitatlara birgok kez ve biiyiik sayilarda kasitli olarak dahi asilansa istila
gerceklesemeyebilir. Bununla birlikte bugiin goriiyoruz ki basarili istilalarin
gerceklestigi de agiktir (Hill, 2008).

Blackburn vd. 2011" istila siirecinin belirli asamalara boliinebilecegi ve
biyolojik istila siirecini anlamay1 kolaylastiran bir birlesik ¢erceve dnermekte-
dir. Buna gore her agamada, bir tiiriin veya popiilasyonun bir sonraki asama-
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ya gecebilmesi icin agilmasi gereken belirli engeller bulunmaktadir. Ayrica,
bu gergeve tiirlerin istila siirecinde ulagtiklar1 asamaya bagl olarak farkl: te-
rimlerle anildig1 bir terminoloji ve ayn1 zamanda istila siirecinin farkl: aga-
malarinda farkli yonetim miidahalelerinin uygulanabilir oldugunu belirt-
mektedir (Sekil 1).

> Yabanci ————
Terminoloji -~ Kasith/ o Dogallagmig ~ =———>

R ~€—  stilact >

Asamalar Tagima Asilama Yerlegim Yayihm

Bariyer

sartlari

Hayatta kalma
Cevresel

v
Istila basansizhg | | Patlama ve Cokiis |

Yonetim Onleme Sinirlama Etki azaltma
Yok etme

Sekil 1. Biological Istila i¢in énerilen birlesik ¢erceve(Blackburn vd., 2011den
uyarlanmigstir)

A Dogal menzil sinirlar: disina tasinmamis

B1 Dogal menzil sinirlari digina taginmaig bireyler, tutsaklik veya karan-
tina kogullarinda (yani, bireyler i¢in uygun kosullar saglanmais, ancak belirli
sinirlama onlemleri mevcut)

B2 Dogal menzil sinirlar1 digina taginmis bireyler, tarim i¢inde (yani, bi-
reyler i¢cin uygun kosullar saglanmis, ancak dagilimi 6nleme tedbirleri en iist
diizeyde)

B3 Dogal menzil sinirlar1 disina tasinmis bireyler, dogrudan yeni bir ¢ev-
reye salinmis

CO Yaban hayatina salinan bireyler (yani, tutsaklik veya yetistiricilik di-
sinda), girdigi habitatta uzun siire hayatta kalamaz

C1 Yaban hayatinda hayatta kalan bireyler (yani, tutsaklik veya yetistiri-
cilik disinda), girdigi habitatta tireyemez

C2 Yaban hayatinda hayatta kalan bireyler, girdigi habitatta iireyebilir,
ancak popiilasyon kendini yenileyemez

C3 Yaban hayatinda hayatta kalan bireyler, girdigi habitatta iireyebilir,
ancak popiilasyon kendini yenileyebilir
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D1 Yaban hayatinda kendi kendine yeten bir popiilasyon, giris noktasin-
dan 6nemli bir uzaklikta hayatta kalan bireyler

D2 Yaban hayatinda kendi kendine yeten bir popiilasyon, giris noktasin-
dan 6nemli bir uzaklikta hayatta kalan ve iireyen bireyler

E Tamamen istilaci tiir, bireylerin ¢esitli habitatlarda, yayilim alaninin
birden fazla noktasina dagilmasini, hayatta kalmasini ve iremesini igerir.

SUCUL iSTiLACI TURLERIN POTANSIYEL ETKIiLERI:

Gerek belgelenmis etkiler, gerekse biyogesitlilik ve sosyo-ekonomi {ize-
rinde ciddi olumsuz etki yaratabilme potansiyeline sahip olan egzotik tiirler
incelendiginde, sucul biyoistilanin etkilesimleri su sekilde 6ngoriilmektedir:

Biyolojik Cesitlilik

Genel olarak, yabanci tiirler:
o Yerli turler tizerinde direkt olarak,

« Ekosistemler tizerinde ya dogrudan (hidrolojiyi, besin dongiisiinii ve
“ekosistem mithendisleri” olarak adlandirilan tiirler araciligiyla diger ekolojik
stiregleri), ya da dolayl: olarak (biitiin ekosistem yapisini ve isleyisini degisti-
rerek; yabanci tiirlerin, yerli tiirleri titketmesi, habitat ya da besin rekabetine
girmesi veya onlarla hibritlesmeleri vb).

o Endemik tiirlerin, izole ekosistemlerin ve koruma alanlarinin essiz
biyologesitliligi tizerinde etkiler yaratarak biyolojik ¢esitliligi tehdit ederler.

Sosyo-ekonomi

Ozellikle Akdeniz’de egzotik tiirlerin yeni girisleri devam etmekle bir-
likte baz1 mevcut tiirler ise yayilim alanlarini genisletmektedir. Benzer siireg
i¢su habitatlar1 icin de gegerlidir. Bu siiregte yabanci tiirler, balik¢ilik ve su
trinleri yetistiriciligi, saglik ve sanitasyon {izerinde olusturabilecekleri za-
rarli etkilerle bir bolgenin sosyo-ekonomik degerleri {izerinde negatif etki
olusturabilirler.

o Balikcilik ve su iiriinleri yetistiriciligi: Istilaci tiirler(ithal edilen canli
triinlerin tasidig1 zararli organizmalar da dahil olmak iizere), balik¢ilik ve
yetistiricilik verimini, dogrudan (hastaliklar vb.) ve ya dolayli olarak (agla-
rin, borularin, tikanmasi, makine ekipmanin zarar gérmesi ve bunlarin di-
zeltilmesi i¢in artan is giicii) ciddi anlamda azaltabilir. Bununla birlikte seyir
araglarinin hareket kabiliyetini etkileme potansiyelleri de bulunmaktadir.

o Saglik ve Sanitasyon: Zehirli tiirlerin, parazitlerin ve patojenlerin
yeni habitata girmesi, hem ekosistem hem de insan saglig1 izerine etki edebi-
lir.
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Tiim bunlara ek olarak, biyoistilanin “biyogesitlilik” ve “sosyo-ekonomi”
tizerinde meydana getirebilecegi etkiyi ayirmak biiyiik bir sorun gibi goriin-
mesede, bazen aralarindaki kompleks iliski bu iki kavramin birbirine bagim-
l1 olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir (Streftaris ve Zenetos, 2006).

Istilac1 tiirlerin yeni bir ortama girmesi, genellikle alic1 toplulugun bile-
senlerinden islevsel olarak farkli olan ve besin ag1 boyunca yayilan ekolojik
etkilere neden olur. Arastirmalar ile sekillenen genel goriis, istilaci tiirlerin
ozellikle makrofitler, zooplanktonlar ve baliklarin bolluklar: tizerinde giiclii
bir olumsuz etkisinin oldugunu yoniindedir.

Buna karsilik, istila edilmis habitatlarda tiir ¢esitliliginde genel bir azal-
maya dair kanit bulunmamistir; bu durum, hizli bolluk degisiklikleri ile yerel
soy tiikenmeler arasinda bir zaman gecikmesi olabileceginin isareti olarak
degerlendirilebilir. Bunnunla birlikte istila edilmis habitatlarda su bulanik-
1181 ile azot ve organik madde konsantrasyonunun arttig1 gozlemlenmistir;
bu durum ise istilacilarin, habitatlar1 dontigtiirme ve 6trofikasyonu artirma
kapasitesi ile iligkilidir (Gallardo vd., 2016).

Bu bilgilerin 1s181nda her ne kadar biiyiik kismini bocek ve bitki istilalar:
kapsiyor olsa da (Bradshaw et al., 2016; Hiatt vd., 2019) diinya ekonomisinde
biyoistilalarin yarattig: toplam maddi zararin boyutunun 120 milyar Ameri-
kan dolarini agsan rakamlar: bulmasi son derece diisiindiiriiciidiir (Pimentel
vd., 2005).

KORUNMA TEDBIiR ONLEME

Istilac1 tiirlerin etkilerinin degerlendirilmesi, hem objektif bilimsel ka-
nitlara hem de etki degerlendirmelerinin 6znel tanimlarina baglidir. Etki-
lerle ilgili anlagmazliklar, bir yabanci tiirtin istilaci olarak siniflandirilma-
s1 konusunda anlagsmazliklara yol agabilir ve bu olumsuz etkilerle ilgili alg1
belirsizlikleri, istilaci tiirleri diger yabanci tiirlerden ayirt etme mesruiyetini
zay1flatabilir (Russell ve Blackburn, 2017).

Kamu katilimi(halk bilimi/citizen science), istilaci tiirlerin etkili bir ge-
kilde yonetilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Halka yonelik biyo-giivenlik
kampanyalari, istilacr tiir diizenlemeleri ve sorunlari konusunda farkindalik
olusturmak agisindan belirleyici 6neme sahiptir.

Istilaci tiirler sinirlari tanimaz ve ¢ogu iilke biyocografi olarak izole de-
gildir. Bu nedenle, biyocografi 6lgeginde 6nlemler uygulanirken uluslararasi
bilgi ve uzlagma son derece 6nemlidir.

Bunlarin yaninda agik bir habitat ya da genis ama kapali bir habitat bir
kere istilaya maruz kalirsa, o habitattan istilaci tiirii insan eliyle uzaklastir-
mak neredeyse imkénsizdir. Bu nedenle gevresel duyarlilig1 yiiksek halk bi-
linci olusturmanin yaninda, riskleri 6nceden tespit etmeye yarayan “risk ta-
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rama uygulamalarinin” kullanilmasi ve bu uygulama sonuglarinin ciddiyetle
degerlendirilip tedbirin istila gerceklesmeden 6nce alinmasi elzemdir.

SONUC ve DEGERLENDIRME

Su anda, biyolojik istila biliminde bulgularin dogru degerlendirilmemesi
soz konusudur. Bu durum, maalesef artan bilim inkéarciligina kars: temel bir
bilimsel uzlasmanin gerekliligini ortaya koymaktadir (Russell ve Blackburn,
2017).

Istilac tiirler(yani, belirgin olumsuz etkilere sahip olan yerlesik yabanci
tiirler), yabanc tiirler arasinda azinlikta olsalar da, tiim yabanci tiirler igin
bir tedbir yaklasimina ihtiyag vardir (Essl ve digerleri, 2011), ¢tinkil istilaci
tiirlerin biyogesitlilik tizerinde (Sala vd., 2000; Ricciardi ve MacIsaac, 2011;
Emery-Butcher vd., 2020) ve ekonomi iizerinde (Lovell ve digerleri, 2006;
Vil'a ve digerleri, 2010), 6zellikle de i¢ sularda biiyiik bir tehdit olusturdugu-
na dair genis bir uzlasma bulunmaktadir (Flood ve dig., 2020).

Avrupa tatlisu ve karasal ekosistemlerinde birgok yerli olmayan tiir (Hul-
me, 2009), ticaret ve seyahat arttik¢a (Jeschke ve Strayer; 2005; Keller vd.,
2009) ortaya ¢ikmustir. Ayrica, diger kitalarla kargilastirildiginda, Avrupanin
yeni yerlesik yabanci tiirler degerlerinde en yiiksek artis1 gosterdigi bilinmek-
tedir (Seebens vd., 2020).

Istilac1 tiirlerin yayilmasini azaltmaya yonelik onlemler, tasima, tanit-
ma, yerlesme ve yayilma gibi istila slirecinin tiim asamalarinda alinmalidir.
Ancak, her asamada tedbir alma cabalar1 ve sonuglar1 farklilik gosterir. Bir
istilaci tiir yeni bir habitatta yerlestikten sonra, kokten yok etmek ¢ok zordur
ve nadiren basariya ulasilir, bununla birlikte kontrol maliyetleri de ¢ok yiik-
sektir (Leung vd., 2002).

Istilact tiirleri onlemek icin vektorleri yonetmek hayati éneme sahiptir, Bu
ihtiyaglari tantyan Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, istilact tiirlerle iliskili so-
runlari etkili bir sekilde ele almak igin kurallar koyan AB 1143/2014 diizenle-
mesini kabul etmistir. Bu diizenleme, istilaci tiirlerin girisini 6nlemeyi, Erken
Uyar1 ve Hizli Miidahale (EWRR) sistemi kurmay1 ve mevcut istilacr tiirleri yo-
netmeyi amaglamaktadir (Genovesi ve digerleri, 2015). Bununla birlikte AB’nin
bu diizenlemesi, ulusal yetkililer tarafindan giincellenip uygulanan bir yabanci
tiirler listesini de icermektedir (Avrupa Komisyonu, 2016, 2017, 2019).

Ozellikle Avrupa Birligi'nde biiyiik olgekli ¢cok dilli ve genis kapsamli
paydas caligmalari, biyoistila ile ilgili yonetimi, farkindalig1 ve politikalar:
gelistirmeye yardimci olmak i¢in kaginilmazdir. Bu kapsamli ortak aligma-
larin 6nemi, bir¢ok iilkenin nehir havzalarini, yerli ve yerli olmayan tatlisu
tiirlerini paylastig1 ve ancak farkli yasal diizenlemelere ve sosyoekonomik
kiiltiirel arka planlara sahip oldugu diisiiniildiigiinde daha iyi anlagilacaktir
(Banha ve digerleri, 2022).

+ 233



234 - Ufuk Giirkan YILDIRIM

Etkilesim halindeki sosyal ve ekolojik sistemlerin 6lgekleri ve isleyisi ara-
sinda bir “sosyal-ekolojik uyumsuzluk” bulunmaktadir. Sosyal sistemler, eko-
sistemlere kiyasla farkli bir hizda biyoistila etkilerine maruz kalabilir. Eko-
lojik etkiler bir mekansal 6l¢ekte ortaya ¢ikarken, sosyal etkiler baska bir 61-
cekte meydana gelebilir. Bununla birlikte bu tiirlerin etkileri genis bir sekilde
yayilabilirken, yonetim eylemleri, organizasyonel ve/veya siyasi farkliliklarla
sinirlidir. Bu nedenle, bunun tistesinden gelmek i¢in isbirlikg¢i bilgi olugturma
ve uyumlu yonetim gereklidir (Beever ve digerleri, 2019). Sonug olarak diinya
genelinde, farkindalik ve biyoistila kontroliine yonelik talep arasinda pozitif
bir iliski oldugunu bilinmektedir (Banha vd., 2022).

Yabana tiir'lerin etkisinin her zaman istila kavramiyla értiismesinin
beklenemeyeceginden daha dnce bahsetmistik. Ornegin sinirli yiizeyine rag-
men, Akdeniz son derece yiiksek bir biyogesitlilige ve endemik tiir yiizdesine
sahiptir, bu da onu biyocografik agidan 6zellikle degerli kilar (Coll vd., 2010;
Bianchi vd., 2012). Ancak, asir1 avlanma, kirlilik, su sicakliginda artis egili-
mi ve yabanci tiirlerin yayilmasi gibi birkag tehdit Akdeniz’i etkilemektedir.
Birgok yabanci tiiriin etkisi hala biiytik 6lgiide bilinmemekle birlikte (Tsirin-
tanis vd., 2022), yerli tiirlerin birkag yabanci tiir ile iliskili faktorler nedeniyle
tehdit altinda oldugu muhtemeldir.

Akdeniz, diinyanin en fazla istila edilmis deniz havzasidir ve yaklasik
1000 kadar yabancr tiirii igerdigi diisiiniildiigiinde bu tehdidin 6nemi ¢arpici
bir sekilde goriilmektedir. Bunca tiiriin, rekabet¢i etkilesimi artirmasi, yeni
yirticilari ortaya ¢ikarmasi (Langeneck vd., 2017; Savva vd., 2020), habitat de-
gisiklikleri ve yeni patojenlerin ve yayilmasi gibi muhtemel faktorlerin biyo-
cesitliligi olumsuz etkileyecegi dngoriilmektedir. Bu nedenle, yabanci tiirler
su anda Akdeniz biyogesitliligi i¢cin 6nemli bir tehdit olarak kabul edilmekte,
bir¢ok ¢alismanin konusu olmakta ve AB Deniz Stratejisi Cerceve Direkti-
fine gore ¢evresel durumun ana tanimlayicilarindan biri olarak degerlendi-
rilmektedir (Olenin vd., 2010).

Bu baglamda, Akdeniz Denizinde yabanci tiirlerle ilgili yeni bilgilerin
zamaninda rapor edilmesi, ayn1 zamanda varlig1 zaten bilinen yabanc tiirle-
rin yayilim genislemelerinin kaydedilmesi, bu tiirlerin izlenmesi, yerli toplu-
luklar ile insan faaliyetleri iizerinde olasi etkileri 6ngérmek ve dnlemek igin
son derece 6nemlidir (Langeneck vd., 2023).

Herhangi bir yerli tiiriin soyunun titkendigi gibi bir durum kayedilme-
mesine ragmen, ani bir bolluk azalmasi ve bazi yerel tiir yok oluslar: gibi ya-
banci tiirlerin yayilmasiyla ayn1 zamana denk gelen durumlar kaydedilmistir
(Galil, 2007). Ancak istilac1 yabanct tiirlerin, soy titkenmelerinde genel ve ana
bir rol oynadigini destekleyen kanitlar simdilik sinirlidir (Boudouresque,
2004; Gurevitch and Padilla, 2004). Bu baglamda biyogesitlilik; genetik ce-
sitlilik, tiir etkilesimleri ve ekosistem siireglerini iceren ve bir bolgedeki tiir
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sayisindan ¢ok daha fazlasini iceren ekolojik bir kavram olarak olarak anla-
silmalidir. (Galil, 2007).

Sucul biyoistila kavraminin ciddiyeti tizerinde degerlendirmelerin uzun
stire gecikmesinin nedenlerinden birisi “bos nis” hipotezidir. Bu hipotez,
Dogu Akdeniz'in ve ozellikle Levant Denizinin “deniz yasami tarafindan
biyolojik olarak kullanilmamus, bir tiir ekolojik bosluk olarak tanimlanabile-
cek, birgok ekolojik nisin mevcut oldugunu 6ne siiren bir hipotezdir(Oliverio
ve Taviani, 2003).

Bazi aragtirmacilar istilalarin yerel olarak biyogesitliligi artirabilecegi
ongoriisi ile teselli bulabilirler ancak “yeni tiirleri yerel tiirleri yok etmekten
daha hizli bir gekilde yayildig: gibi gittikge bilyiiyen bir endise de s6z konu-
sudur(Rosenzweig,2001). Bu endiseye genetik ¢esitliligin azalmasi, ekosistem
servislerinin, ekolojik siireclerin ve habitat yapisinin kaybiyla gelisebilecek
“biyotik homojenizasyon” gibi korkutucu endiseler de eslik etmektedir (Ol-
den ve LeRoy Poff, 2003).

Ne var ki Akdeniz'deki bazi ¢alismalar, istilaci tiir hakimiyetini ve bazi
bolgelerde yerli biyogesitliligin bozulmasini veya kaybini belgelemistir. An-
cak yabanci tiir yayilmasi ve yerli tiir popiilasyonlarinin azalmasi rekabet iis-
tinliiglnii gosterse de, sadece bunlar kendiliginden nedensellik olarak kabul
edilmemelidir (Ruiz vd., 1999; Didham vd., 2005).

Aslinda, ¢ogu yabanci tiiriin, ekolojik degisimin siiriikleyici giicii olarak
hizmet etmedigi, yerli tiirler izerindeki en biiyiik kisitlayic1 etken olan daha
temel cevresel degisim mekanizmas: i¢cinde, “habitat bozulmasinin istilaci
tirlerin etkilerini artirdigi’ni diisiinmek eldeki verilerle hi¢ de mantiksiz ol-
mayacaktir (MacDougall ve Turkington, 2005). Kisaca yabanc tiirleri kesin
olarak ekolojik degisimin siiriikleyici giicii degil de bu ekolojik karmasanin
ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirmek daha dogru bir yaklasim olacktir
(Didham vd., 2005).

Ayni gerekgelerle, kirlilik, otrofikasyon, habitat bozulmasi ve kaybi,
asir1 kullanim ve iklim degisikligi gibi ¢oklu stres faktorleri, Akdeniz sahil
ekosisteminin zenginliginde ve cesitliliginde, halihazirda var olan bir diisii-
se neden olan ve bu sayede yabanci tiirlerin bolgede hakim olmasina sebep
olan bir baglantilar agina dahil edilmistir (Bianchi ve Morri, 2000; Occhipin-
ti-Ambrogi ve Savini, 2003; Galil, 2006)

Pek ¢ok etkenin degismesi ile iliskilendirilebilen Akdeniz’e yerlesen ya-
banai tiirler, sozkonusu etkenler geriye donmiis olsa dahi (sicaklik, kirlilik
vb.) Akdenizdeki varliklarini stirdiirmeye devam ettikleri gériilmektedir
(Galil, 2007).

Kesin olan bir gergek, istilanin etkilerine iliskin sadece iyimser goriisleri
benimsemenin yanlis olacagidir (Tortonese, 1973). Goriiniise gore, yabanci
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tiir biyogesitliliginin olugsmasi ve ayni zamanda yerli topluluklarda meydana
gelen olumsuz degisiklikler, Akdeniz’de bir felaket niteligindeki antropojenik
ekosistem degisikliginin sadece bir par¢asidir (Galil, 2007).

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) ve denizcilik endiistrisi, balast su-
larinin aracilik ettigi biyoinvasyonlarin 6nemli ekonomik ve ¢evresel kayip-
lara neden olmasi nedeniyle, balast suyu yonetimini diizenlemek i¢in birlesik
bir uluslararasi arag saglama yollarina odaklanmistur.

Stiveys Kanal1 yoluyla Akdenize giren yabanci tiir sayis1 30 yilda iki ka-
tindan fazla artt1 ve ana yol olarak hizmet veren Stiveys Kanalrnin uyguladig:
yayilma basinci nedeniyle Levant’ta Akdeniz’deki diger havzalara gore 6nem-
li 6lgiide daha fazla goriilmektedir. Lessepsian gog, biyotik topluluklarin dra-
matik bir sekilde yeniden yapilandirilmasina neden olmaktadir. Ekosistem
islevlerini degistirmekte, biyolojik kaynaklarin ve ekosistem hizmetlerinin
kullanilabilirligini etkilemektedir (Galil vd., 2019).

Eritre biyotasinin (Lessepsiyen gog ile Akdeniz’e giren tiirler) azalmayan
akisi, Stiveys Kanalrnin siirekli genislemesinden kaynaklanmaktadir; bu da
kanalin hidrografisini ve hidrolojisini degistirmis ve daha fazla sayida orga-
nizmanin ge¢mesine izin veren bir “koridor” olma potansiyelini arttirmigtir.
Kilit endiistri gruplari, kanun koyucular ve hatta yerel cevre gruplari sorunun
biyiikliigiinii yeterince takdir edemiyor ve sonug olarak ¢ogu zaman yanitlar
yetersiz, geg ve etkisiz oluyor (Galil, 2007).

Istenilen amag, biyolojik cesitlilik kaybini énlemeyi amaglayan yeni bir
protokoliin olusturulmasi olacaktir. Cevresel kaygilarin yiiksek diizeyde ol-
dugu bir gagda, deniz bilimcilerin yabanci biyotanin Akdeniz’e getirilmesi-
nin ana vektorleri konusundaki sessizligi, uluslararasi anlagsmalarin agik¢a
goz ardi edilmesine karsi koyacak iradenin eksikligi kadar rahatsiz edicidir.
(Galil, 2007).

1980’li yillardan itibaren ¢ok sayida anlasma, protokol ve cesitli yasal dii-
zenlemeler olmasina karsin giiniimiizde denizel ve/veya tatlisulardaki sucul
biyoistilanin ne hizinda ne de yerli sistemlere giren tiir sayisinda maalesef bir
azalma goriillememektedir.
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