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2 § Ahmet OZER

1. GIRIS

Diinya genelinde su iiriinleri Giretiminin kaynagi temel olarak avcilik
ve yetistiricilik yoluyla elde edilen tiriinlere dayanmaktadir. Ulkemiz de
bu genel trend iginde uzun yillar avcilik yoluyla iiretilen su tirtinleri mik-
tar1 son yillara kadar yiiksek miktarlarda gerceklesmisken, giiniimtizde
bu durum artan kiltiir balikgilig iiretimi sayesinde degisime ugramstur.
Tirkiye’de su iiriinleri Giretimi 2024 yilinda 933 bin 194 ton olarak ger-
¢eklesmistir. Toplam iiretimin i¢cindeki avcilik yoluyla yapilan tiretim 356
bin 70 ton olarak ger¢ekklesmisken, yetistiricilik yoluyla yapilan tiretim
ise 577 bin 124 ton olarak gerceklesmistir. Yetistiricilik yoluyla 2024 y1-
linda yapilan diretimin 405 bin 742 tonu (%70,3) denizlerde, 171 bin 382
tonu (%29,7) ise i¢ sularda gerceklesmistir. Yetistirilen en 6nemli balik
tlirleri i¢ sularda 170 bin 905 ton ile alabalik iken, denizlerde ise 165 bin
55 ton ile levrek ve 155 bin 279 ton ile ¢ipura balig1 olmustur (TUIK,
2024). Ulkemiz tatlisu balig1 yetistiriciligi her gecen giin artmakta ve yeni
potansiyel alanlarda da yeni iiretim planlamalar1 gerceklestirilmektedir.
Bu son derece 6nemli gelismeler karsisinda bazi sinirlayic faktérlerin
varlig1 bilinmektedir. Bu faktorlerin en dnemlilerinden bir tanesi hasta-
liklardir. Bakteriyel, viral, mantar ve paraziter kaynakli hastaliklar ne-
den olduklar1 ekonomik kayiplarin yani sira bu etkenlere kars: yiiriitiilen
tedbir ve tedavi amagli uygulamalar da 6énemli bir ekonomik kayip ola-
rak ortadadir. Bu etkenler i¢inden parazitlerden kaynaklanan hastaliklar
onemli bir yer tutmaktadir. Temel olarak baliklardan bildirilen parazitler
Ciliphora, Euglenozoa, Metamonada, Platyhelminhes (Monogenea, Tre-
matoda, Cestoda), Nematoda, Arthropoda, Cnidaria (Myxozoa), Acant-
hocephala ve Myzozoa iist taksonlarinda yer alirlar. Kiiltiir balikgiliginda
ise bildirimi yapilan parazitler genellikle daha basit yasam dongiisiine
sahip olan yani sadece su kiitlesi ve balik arasinda gerceklesenlerden
olugmakta, hizla ¢ogalmalar1 ve bagkaca konaklara ihtiyag duymamala-
r1 nedeniyle 6nemli hastalik olgularina neden olmakta ve son asamada
onemli balik 6liimleriyle sonuglanmaktadir. Bunun yani sira ¢ok konakli
yasam dongiisiine sahip olan bazi parazitler de 6enmli saglik sorunlari-
nin kaynagi olarak bildirilmektedirler. Bu derleme ¢alismasinda tilkemiz
tatlisu kiiltiir balik¢iligindan bildirimi yapilan bazi 6nemli parazitler ve
neden olduklar1 hastaliklar detaylandirilarak etkenleri, belirtileri ve ya-
sam dongiileri hakkinda temel diizeyde bilgi saglanmasi ve bu alandaki
tiim ilgililere bu yoniiyle katki yapilmas1 hedeflenmistir.

2. TURKIYE TATLISU KULTUR BALIKLARINDAN BiLDiRiLEN
BAZI PARAZITLER VE NEDEN OLDUKLARI HASTALIKLAR

Baliklar1 enfeste/enfekte eden parazitler bulunduklar: organlara gore
dis parazitler ve i¢ parazitler olmak tizere iki alt grup altinda yer alirlar.
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Balik parazitleri ayrica yapisal taksonomik 6zelliklerine gore protozoa ve
metazoa list taksonu altinda da konumlandirilirlar.

2.1. D1s parazitler ve neden olduklar1 hastaliklar

Baliklar1 enfeste eden protozoa ve/veya metazoa {ist taksonuna ait dig
parazitler anatomik yapilardan solungaglara, yiizgeclere ve viicut yiize-
yine yani deyiye lokalize olurlar ve neden olduklar1 enfestasyon olgular:
bu organlar {izerinde gergeklesir. Dogal sularda yasayan baliklarin dis
parazitleri genellikle su kalitesinin iyi olusu ve olas1 konak baliklarin
daha seyrek dagilim gostermeleri nedeniyle gerek enfestasyon orani (%)
gerekse de parazit yogunlugu agisindan daha diisiik degerlerde bulunur-
lar. Ancak, sucul yasam ortamindaki bazi hazirlayici faktérler nedeniyle
konak baliklarda ortaya ¢ikan asir1 stres daha agir enfestasyonlarin orta-
ya ¢itkmasina neden olur ve bu durum da baliklarda saglik sorunlarinin
baslamasinda dnemli bir faktér haline gelir. Dolayisiyla, kiiltiir balikgilig:
ortamlari tam da bu noktada daha yogun balik populasyonunun ve daha
diistik su kalitesinin olmas1 nedeniyle daha agir ve yogun enfestasyonlara
zemin hazirlarlar ve artan parazit enfestasyon degerleri de kiiltiir balikg1-
liginda en 6nemli sorunlardan biri olarak ortaya gikar.

Diinya genelinde kozmopolit olarak baliklarda en yaygin goriilen ve
baliklarin da hassas olduklari bildirilen protozoalardan dis parazit olan-
larinin hareketli peritrikler olarak; Trichodina sp., Trichodinella sp. Tri-
partiella sp.; holotrik olarak Ichthyophthirius multifiliis, ; sabit ve sapsiz
peritrikler olarak; Ambiphrya sp., Apiosoma sp., Epistylis sp.; hareketli
holotrikler olarak; Chilodonella sp., ve sabit Suctoria olarak; Capriniana
sp., (eski yayinlarda gectigi adiyla Trichophrya sp.),; hareketli ve flagellali
olanlardan; Ichthyobodo sp. (eski yayinlarda gectigi adiyla Costia sp.) ola-
rak siniflandirildig: gorillmektedir. Dogal yasam ortamlarinda bu para-
zitler baliklarin dis organlarinda az sayida bulunurlar ve genellikle saglik
sorunlarina neden olmazlar. Ancak belirli kosullar altinda ikiye boliinme
seklinde ¢ogalarak ¢ok yiiksek sayilara ulasirlar ve bu durumda konak
baligin organlari ve genel saglik durumlar: ciddi sekilde zarar gorebi-
lir. Kalabalik ve kot su kalitesi nedeniyle strese giren konak baliklarin
direnci azalir ve bu parazitlere kars1 daha duyarli hale gelirler. Buna ek
olarak kiltiir kosullarindaki populasyon yogunlugunun neden oldugu
birim alandaki sayica artis parazitlerin hem ortamdaki baliklarla olan
temasinin artmasina hem de bir baliktan bir diger baliga ge¢isine olanaka
saglar.
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2.1.1. Trikodiniazis (Trichodiniasis)

Etken; Trichodina cinsi parazitlerdir. Tripartiella ve Trichodinella ol-
mak tizere iki ayr1 cinse ait parazitler de vardir. Isik mikroskobunda gay
tabag: seklinde goriilen govde etrafinda kirpikleri olan bir protozoadir.
Taban kisminin merkezinde etrafi keskin ¢engellerden olusmus bir disk
vardir. Bu parazitler baliklarin deri, ylizge¢ ve solungaglarda lokalize
olurlar. Tatlisu, tuzlusu ve acisu ortamlarinda yasayan baliklarinda gorii-
lirler. Akvaryum baliklarinda da 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmak-
tadir. Genellikle konak segici degildirler, ancak bazi balik tiirlerine 6zgii
tiirler de bulunmaktadir. Diger taraftan, T. mutabilis ve Trichodina nigra
(Sekil 1) tilkemiz dahil Avrupa, Asya ve Amerika’daki ¢ok sayida tatlisu
baligindan bildirilmistir. Iliman bolgelerde genellikle sularin 1sinmaya
basladig1 kig mevsiminin son donemi, ilkbahar ve yaz dénemlerinde yo-
gun olarak ortaya ¢ikar ve ¢ok yiiksek sayilara ulagirlar. Bu donemlerde,
agirlikli olarak ta kislama doneminde, bulunan ve beslenme aktivitesi
nispeten yavaslamis, ireme sezonunun da yaklagmasiyla strese de giren
baliklarda daha fazla sayida ve siklikta ortaya ¢ikarak hastaliga neden
olurlar.

Sekil /. Sazan baligi (Cyprinus carpio) solunga¢larindaki Trichodina mutabilis
(sol) ve Trichodina nigra (sag) bireyleri (Kaynak: Ozer, 1995’ten).

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-
mek mimkindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davrams Degisiklikleri: Orta derecedeki yada
daha ileri derecedeki enfestasyonlarda genellikle baliklar ilk ola-
rak yem yemeyi birakabilirler, etrafta bulunan nesnelere veya ha-
vuz ise havuz kenarlarina hatta ¢ok sayida balik birarada oldugu
i¢in birbirlerine stirtiinebilir ve gerek su i¢inde ani hareketler ser-
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gileyebilirler gerekse de suyun digina ¢ikarak su yilizeyinden solu-
num yapmaya caligirlar.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Deride renk degi-
siklikleri ve asir1 mukus iiretimi olabilir. Ozellikle solungaglar
artan solunum hizi nedeniyle sigsmis, kanamali veya agir1 mukus-
lu goriinebilir. Tim tiirlerde ytizge¢ ve dikenlerin asinmasiyla
iligkili pamuksu biiytimeler olusturabilirler. Pullarda gevseme ve
ylizgeglerde asinmalar olusur, bu durum diger bakteriyel, viral ve
mantar hastaliklarina zemin hazirlayabilir.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Bu tarz teshisler i¢in
enfeste dokulardan alinan 6rnekler ile hazirlanan doku kesitlerin-
den yapilir. Solunga¢ dokusundaki hiicre sayisinda artis nedeniyle
anormal sekilde bitytime olarak tanimlanan epitel hiperplazisi,
alttaki hiicrelerde kizariklik, sislik ve fonksiyon kaybinin goster-
gesi olan enflamasyon, ileri durumlarda ise epitel nekrozu ve mu-
kus hiicrelerinde artis goriilebilir. Deri dokusu solungaglara gore
anatomik yapisi geregi daha direncli olmakla beraber ayni tepki-
leri gosterebilir.

2.1.2. Sesil parazit enfestasyonlar1

Etken: Armut bi¢cimli bir ¢ekirdegi olan ve taban kisminda kiigiik bir
sap (scopula) ile balik dolungag, deri ve yiizgeglerine tutunan Apiosoma
(Sekil 2) (eski kaynaklarda Glossatella); Serit seklinde bir makrogekirdege
ve taban kisminda genis bir sapa sahip olan (scopula) Ambyphrya; Atnal
seklinde bir makroniikleusu olan ve fincan seklindeki dis gortiniimiiyle
Epistilis (Sekil 2); Kirpikleri olmayan ve yuvarlak govdeleri tizerinde de-
gisken sayida tentakiil barindiran Suctoria (eski kaynaklarda Trichophyra
ve diger cinsler) bu enfestasyonlarda yer alirlar.

Sekil 2. Sazan baligi (Cyprinus carpio) solungaglarindaki Apiosoma sp. (sol) ve
Epistylis sp. (sag) bireyleri (Ozer, 1995 ten).



6 § Ahmet OZER

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt bagliklar halinde ifade et-
mek mimkiindir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davrams Degisiklikleri: Orta derecedeki yada
daha ileri derecedeki enfestasyonlarda genellikle baliklar ilk ola-
rak yem yemeyi birakabilirler, sadece orta derecede patojenik
olduklari, ancak solungaglarda yiiksek miktarlarda tutunduk-
larinda kaplamig olduklar: yiizeyim biyiikligii ve asir1 mucus
salgisinin fiziksel olarak gaz degisimini engelledikleri, baliklarin
solunum ihtiyaci karsilamak {izere solunum hizlarinin arttig: ve
yogun Sliimlerin bu nedenle gergeklestigi bildirilmistir.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Deri ve solungaglar-
da agir1 mukus iiretimi olabilir. Ozellikle solungaglar artan solu-
num hizi nedeniyle sismis veya asir1 mukuslu goriinebilir. Koloni
seklindeki yapilari ile Epistylis cinsine ait parazitler tutunduklar:
epidermis dokusu iizerinde kanamali lezyonlara neden olabilirler.
Bu durum diger bakteriyel, viral ve mantar hastaliklarina zemin
hazirlayabilir.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Bu tarz teshisler igin
enfeste dokulardan alinan 6rnekler ile hazirlanan doku kesitlerin-
den yapilir. Solunga¢ dokusunu koruyan operkiiler kemigin iize-
rinde lokalize enfeksiyon enfeksiyonlarda lezyonun kotiilestigi ve
kemik dokuda genis ¢apli perforasyonuna neden oldugu bildiril-
mistir. Suctoria tiirlerininin (Trichophyra spp.) bazi durumlarda
solunga¢ lamella hiicrelerinde sitolojik hasara ve ardindan solun-
ga¢ dokusunda hiperplazi ve kanamalara neden olduklar: da bil-
dirilmistir.

2.1.3. BEYAZ BENEK HASTALIGI (ICHTHYOPHTHIRIASIS)

Etken: Ichthyophthirius multifiliis'tir (Sekil 3). Bu parazit, su iiriinle-
ri yetistiriciligi tesislerinde ve sergi akvaryumlarinda felaket boyutun-
da kayiplara neden olabilen yaygin bir protozoon parazittir. Viicut sekli
oval yuvarlak elastiki olup, biiytikliigii 50 mikron ile 1 mm arasindadir.
Viicudun her tarafi kirpiklerle diizgiin bir sekilde kaplanmistir. Nal sek-
linde olan niikleus boyanmamis preparatlarda bile goriilebilir (Sekil 4).
Olgunlastiginda gri-beyaz renkte tuz kristalleri gibi deri epiteli altinda,
solungag ve yiizgeclerde goriiliir (Sekil 5). Tkiye boliinerek cogalirlar, Bo-
linme balik tizerinde olmaz. Viicuttan ayrilan kist binin tizerinde geng
kirpikliye boliinebilir. Kistlerin agilmasi ile parazitin gen¢ sekilleri su
yliziine dagilir. Eger bu geng parazitler 24-48 saat igerisinde bir konake1
balik bulamaz ise dliirler. Baliga tutunan geng parazit deri icine girer, ora-
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da geliserek olgunlasir. Hayat siklisu 1s1yla ilgili olarak 4-10 giin arasinda
degisir. Optimum 1s1 24-27 °C arasidir . Biitiin tatli su baliklarinin 1lik
sularda yasayanlarinda goriiliir.

Sekil 3. Ichthyophthirius multifiliis 'in farkl gelisim evreleri. a-b: Tomont
evresindeki bireyler, c: kist i¢indeki tomite evresindeki bireyler, d: Theront

B

evresindeki birey (Oztiirk ve Ozer, 2010 dan)

elirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt bagliklar halinde ifade et-

mek mimkiindiir. Bunlar;

1

Hastalikla Iligkili Davranmis Degisiklikleri: Ik larval ever dahil
olmak tizere biitiin gelisim evrelerindeki ve yaslardaki baliklar
hassastirlar. Hastaliga yakalanan baliklar havuz koselerinde biri-
kirler. Baliklar parazitler tarafindan tahris edildigi ileri asamalar-
da istahsizlik, zayiflama, sigrama, atlama ve cisimlere veya diger
baliklara stirtiinme hareketleri yapararak tizerlerindeki parazit-
lerden kurtulmaya calisirlar. Parazit solungaglara yerlestiginde
baliklar suyun geldigi yone dogru giderler. ancak solungaglarda
yiiksek miktarlarda tutunduklarinda kaplamis olduklari yiizeyim
biiytikliigl ve agirt mucus salgisinin fiziksel olarak gaz degisimini
engelledikleri, baliklarin solunum ihtiyaci karsilamak tizere solu-
num hizlarinin arttig1 ve yogun 6liimlerin bu nedenle gergekles-
tigi bildirilmistir.

Disaridan Gériilebilen Makroskobik Belirtiler: Parazitin olustur-
dugu en tipik belirti viicuttaki kii¢iik beyaz tiimsek seklindeki be-
neklerdir. Kabarcik seklinde de tanimlanabilen bu beyaz benekler
daha ¢ok deri ve yiizgeclerde nadiren de solungaclarda goriiliir.
Bazen de yalnizca solungaglarda olabilir ve gévdede goriilmeye-
bilir, bu yiizden dikkatli muayene gerekir. Deri ve solungaglarda
asir1 mukus iiretimi olabilir. Ozellikle solungaglar artan solunum
hiz1 nedeniyle sismis veya asir1 mukuslu goriinebilir. Su yiizeyinin
bir siire sonta tamamen i¢inde parazit barindiran mukus ile kap-
landig1 goriiliir. Solungaglardaki parazit yogunlugu arttiginda ise
olimler artan sayilarda goriilmeye baslar ve mudahale yapilmazsa
tiim baliklar 6lebilirler.
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3. Hastalikla Iligkili Histopatolojik Degisiklikler: Baliklarin viicut
ylizeyi, yiizgegleri ve solungaclarina localize olan beyaz benekler,
yetiskin parazit evtresi olan trofont tarafindan gergeklestirilir ve
baliklarin bu dokularindanin dis katmanlarina yani epite hiicre-
lerine niifuz ederek beslenmek ve hareket etmek icin bir bosluk
olusturmasiyla ortaya ¢ikarlar (Sekil 4). Bu lezyonlarin neden ol-
dugu ciddi tahrisler ve patolojik bozukluklar baliklardaki 6limle-
rin asil nedenidirler.

Korunma: Bu hastalik en 6nemli, en yaygin ve de en paojenik para-
ziter hastaliklardan bir tanesidir. Her hangi bir balik {initesinde ortaya
¢iktiginda tamamen yok etmek son derece zor , zahmetli ve zaman alic1
bir iglemdir. O yiizden korunma ve isletmeye girisini 6nleme en 6nemli
strateji olmalidir. Nakliye ve ellemenin yani sira semptom gostermeyen
yani herhangi bir klinik belirtileri olmayan tasiyicilar, yeni gelen balikla-
rin bu hastaliga yakalanmasina neden olabilir ve bu

Yetiskin parazitleri kaplayan ve onlart kimyasal tedavi amagli islemlerden
koruyan epitel ve mukus tabakalarina dikkat edin (Kaynak: D. Pouder, UF/
IFAS).
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Sekil 5. Ichthyophthirius multifiliis ile enfekte olmus kanal kedibaligi1. Beyaz
lekeler, trofontlart iceren kist benzeri bosluklardr (Kaynak: Ewing, 2002).

baliklar, temas ettikleri diger baliklar i¢in birer enfeksiyon kaynagi-
dirlar. Su sicaklig1 bu parazitin ¢ok evreli yasam dongiisiinde en 6nemli
faktordiir. Ozellikle nispeten daha yiiksek su sicakligina sahip akvar-
yumlardaki baliklarda aktif hastalik genellikle nakilden 1-3 hafta sonra
belirgin hale gelir. Bu nedenle, yeni baliklar i¢in en az 30 giinliik bir ka-
rantina siiresi 6nerilir. Bu karantina siiresinin su iiriinleri yetistiriciligi
veya halka a¢ik akvaryum tesisleri i¢in son derece dnemi oldugunu ifade
etmek gerekir. Ayrica, gelisim evresine gore farkli isimleri olan bu pa-
razitin yasam dongiisiiniin (Sekil 6) ilk evresi olan ve boliinmenin ger-
ceklestigi tomont kistinin yapiskan 6zelligi nedeniyle isletmeler arasin-
da kolayca yayilabilirler. Bu nedenle, dezenfekte edilmemis aglar, sifon
hortumlar1 ve diger ekipmanlar, 6zellikle karantina alaninda, tanklar
arasinda paylasiilmamalidir. Bu baglamda, 6zellikle gz ard: edilememesi
gereken bir konu da, enfekte baliklara maruz kalmis olabilecek tatli su
bitkileri veya diger yapilar da tomont asamalarini tasiyabiliyor olmalari-
dir. Yasam dongiisiiniin su i¢inde gerceklesen bu ilk evresinin ardindan
baliklara tutunmanin gerceklestigi theront evresi gelisir ve ardindan da
balik dokularindan beslenme siirecinin yasandig: trophont evresi yani
beyaz beneklerin oldugu ever ortaya ¢ikar. Bu yasam dongiisiiniin bilin-
mesi 6nleme amagli alinacak tiim tedbirlerin de belirleyicisidir.

Tedavi amach kimyasal uygulamalar: Bu parazit her hangi bir iire-
tim veya gorsel dekorasyon igeren sisteme girdiginde, kisa siirede balik-

larin kitlesel 6liimiine neden olabilir ve ciddi durumlarda kontrol im-
kansiz hale gelebilir ve baliklarin %100’tiniin 6limii beklenebilir. Cogu
paraziter hastalikta tedavi etme veya tedavi etmeme karar1 enfeksiyonun
derecesine ve diger faktorlere bagliyken, tek bir parazit ile enfekte olan
baliklar bile, patlama potansiyelinin yiiksek oldugu iireme hizlar1 nede-
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niyle derhal tedavi islemeine baslanmalidir. Tek bir tedavi uygulamasi bu
hastalik i¢in yeterli degildir, ¢linkii baliklarin tizerindeki yasam asamasi
(trofont) ve su i¢inde ve zeminde kist halinde bulunan asama (tomont)
kimyasallara direnglidir. Sadece bulasici teront asamasi tedaviye duyar-
lidir. Dolayisiyla, bakir siilfat ve formalin gibi uygun kimyasal tedavinin
tekrarlanmasi veya tuzun uzun siireli kullanimi, yasam dongtisiinii bo-
zacak ve salgini kontrol altina alacaktir. Tanklarin giinliik temizligi de
onemlidir, ¢linkii organik maddelere yapisan tomontlar fiziksel olarak
ortamdan uzaklastirilabilir. Bu paraziter enfeksiyondan kurtulan balik-
larin, parazitin potansiyel rezervuari oldugu bilinmektedir ve diger ba-
liklarin enfekte olmasina neden olabilecegi akilda tutulmalidur.

Sekil 6. Ichthyophthirius multifiliis in yasam déngiisii. Yasam asamalart su
sekilde gosterilmektedir: (A) at nali seklinde ¢ekirdege sahip yetiskin beslenen
trofont (balik tizerinde); (B) tomont i¢inde tireyen tomitler ; (C) yeni balik
konakg¢i arayan bulasici terontlar (Kaynak: UF/IFAS).

2.1.4. IHTIYOBODIiYAZiS (COSTiASIS)

Etken: Ichthyobodiasis, Ichthyobodo (Costia) spp. (Sekil 7) tarafindan
neden olur. Baliklar i¢in yaygin olarak bildirilen Ichthyobodo pyriformis
ve I. necator tiirleridir. Protozoonlardan flagellata (kamgililar) sinifina gi-
ren ¢ok kiigiik bir parazit olan Ichthyobodo olarak adlandirilmigtir. 2x20
mikron boyutlarinda, serbest olarak yiizer ve kamgilariyla hareket eder.
Sekli oval veya bobrek bigiminde olup, iki uzun kamgisi vardir. Cekirdek
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viicudun ortasindadir. Ortadan boliinerek ¢ogalirlar. Bu parazit diinya
genelindeki bir¢ok balik tiiriinde gortilmiistiir. Tim tatli su balik tiirle-
rinin bu parazitin hedefidirler ve genellikle tiir ayrimi yapmaksizin tro-
pikal baliklardan somon baliklar: tiirlerine kadar neredeyse tiim kiltiir
baliklarinda sorun teskil etmektedir. Bu parazitler konak baliga ihtiyac
duyan zorunlu bir parazitlerdir, konak bulunamamasi1 durumunda kisa
stirede oliirler. Konagin solungag, viicut yiizeyi ve ylizgeglerine yapisir,
ancak olumsuz kosullar parazitin balik {izerinde veya suda serbest olarak
kist olusturmasina neden olabilir.

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt bagliklar halinde ifade et-
mek miimkiindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davranis Degisiklikleri: Enfekte baliklar parazit-
ler tarafindan tahris edildiklerinden sicrama, atlama ve siirtiinme
hareketleri yaparlar. Enfekte baliklar ayrica ye almayi birakabilir
ve su yiizeyinden solunum yapmaya calisabilirler.

2. Dusaridan Gériilebilen Makroskobik Belirtiler: Thtiyobodiyazisin
en karakteristik belirtileri ilerlemis olaylarda govde ve yiizgegler
tizerinde agik mavi - gri bir tabakanin olusmasidir. Epitel hiicre-
leri i¢ine giren parazit hiicreleri par¢alamaktadir ve bu durum da
actk mavi - gri tabakanin olusum sebebidir ($ekil 8). Bazen epi-
telin tamamen kayboldugu ve deride pigment olusumunun azlig
nedeniyle solgun bir goriiniim olusur.

Th
&
2

Sekil 7. Ichthyobodo cinsi parazitlerin balik dokusundaki genel goriintimii
(Kaynak: Pouder vd. 2005)

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Ichthyobodo spp.
baliklarin derisi ve solungaglarina localize olmalar1 nedeniyle pa-
tolojik bozukluklar bu organlarda goriliir. Histolojik kesitlerde
genellikle mukoza hiicrelerinin ¢ogaldig: goriiliir, ancak enfeksi-
yon bolgelerindeki dokularda iltihaplanma her zaman goriilmez.
Solungaclar hiperemik, siskin, flamentler hatta lamellalar birbiri-
ne yapigmistir. Ilerlemis olaylarda nekroz bile goriilebilir. Epitel
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dokulardaki nekrotik odaklarin artmasi baliklarda 6zellikle de
yavrularda 6limlerin sebebidir.

Sekil 8. Alabaligin viicut yiizeyindeki mavimsi mucus olusum tabakasinin
goriiniimii (Fotograf: Fred Meyer, Kaynak: Roger, 1994)

2.1.5. MONOGENIYAZIS (Gyrodactylus spp, Dactylogyrus spp.)

Monogenea sinifina ait parazitler birgok tathi su baliginin viicut yii-
zeyinde (deri, yiizgegler ve solungaglar) yaygin olarak bulunurlar. Eko-
nomik 6nemi olan baliklarda hastaliga neden olan (1) Gyrodactylus spp.,
ve (2) Dactylogyrus spp. cinslerine ait olan parazitlerdir. Bu parazitlerin
timii genellikle 1 mm veya daha az boyuttadir ve bazilar1 konak segici
olup sadece bazi baliklara 6zgiidiir. Yani, bu parazitler genellikle yalnizca
bir konak balik tiiriine veya yakindan iliskili diger konak tiirlerinde en-
festasyon yaparlar.

Etken: Monogenea sinifina ait bu iki cinsin genel tanimlamalar: ve
hastalik olgular1 asagidadir.

L. Gyrodactylus spp. Girodaktilozis, Gyrodactylus spp. (Platyhelmint-
hes: Monogenea) tarafindan neden olur (§ekil 11). Vivipar olarak tireme
ozelligi gosteren kiigiik ve uzunca govdeli bir parazittir (Sekil 9). Genellik-
le 0.5 - 0.8 mm uzunlukta bireyler olup, 6n kism1 iki loptan olusmustur.
Her lopun ayr1 bir bas organi vardir. Bunlar géz noktalarinin olmamasi
ve iglerinde gelismis bir embriyonun bulunmas: ile dactylogyruslardan
ayrilir. Parazitin arka kisminda yer alan ¢ekmen iyi tesekkiil etmistir.
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Orta kisminda bir cift bitytik ¢engeli (¢apa) ve on alt1 kenar (marjinal
kanca) ¢engeli vardir. Ovaryum (V) seklinde olup testisin alt kisminda
yer alir. Parazitin larvas1 mikroskobik olarak ebeveyn parazitin i¢inde bir
¢ift gengelin varligi ile goriiliir. Sazan baliklarin fry evresindeki yavrulari
ile parmak boyundaki yavrular: agir girodaktilozis salginlar1 nedeniyle
olebilir. Atlantik salmonlarindan bildirimi yapilan ve diinya genelinde
en onemli patojen olan G. salaris tiiriidiir ve bildirimi zorunlu hastalik-
lar arasinda yer alir. Her yastaki balikta goriilebilir, ancak geng baliklar
en ¢ok etkilenenlerdir. Bir konak balig1 enfeste eden parazit sayisi yani
yogunlugu genellikle konagin yas1 arttik¢a azalir. Bakteri ve/veya man-
tarlarin neden oldugu ikincil enfeksiyonlar, genellikle gyrodactyliasis ile
iligkili 6liimlerin nedenlerinden biri olarak kabul edilmistir.

Sekil 9. Gyrodacylus arcuatus tiirii parazitin dikence baligindaki genel
goriiniimii, skala: 100 um (Kaynak: Ozer vd. 2002).

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt bagliklar halinde ifade et-
mek mimkindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davranis Degisiklikleri: Viicut yiizeyinde yasa-
yan parazitler ile orta veya agir derecede enfekte olan bazi baliklar
(6rnegin gokkusag: alabalig1) ani hareketler ve donme seklindeki
davranislarla tahrisi gidermeye calisirlar. Yogun sekilde enfekte
olan balik yavrularinda bir siire sonra zayiflama ve uyusukluk
hali goriilebilir, ardindan da 6liimler gergeklesebilir.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Agir enfestasyon-
larda yavrularin genel olarak koyulasmasi, ylizgeglerin (6zellikle



14 § Ahmet OZER

sirt ylizgeci) aginmast, govdenin yan taraflarinda solgunluk ve ka-
linlagmus kiitikiil, bazen mavi/gri renkte mukus salgilar1 ve 6zel-
likle geng baliklarda zayiflama goriilebilir. Parazitlerin haptor or-
gani ile tutunduklar: dokularda parazitin giiclii organelleri ciddi
doku hasarlarina neden olur (Sekil 10).

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Bu parazitler serbest
olarak hareket etme yeteneginde olup, baliktan baliga gecerler,
hem tutunmak hem de beslenmek i¢in uygun doku ararlar ve vii-
cut yiizeyinin epidermisi, ylizgegleri veya solungaglari ile beslenir.
Parazitlerin tutunma aparat1 (haptor) da mekanik hasara neden
olur. Agir enfeste olmus baliklarin viicut yiizeylerinde dejeneras-
yon ve nekroz bolgeleri ile birlikte epidermal hiperplazi goriilebi-
lir.

Sekil /0. Gyrodacylus salaris tiirii parazitin Atlantik salmonundaki tutunmusg
halinin genel gériiniimii, skala: 100 um (Fotograf: Jannicke Wiik-Nielsen,
Kaynak: https://'www.vetinst.no/nyheter/lakseparasitten-gyrodactylus-salaris-
pavist-i-sverige).

II. Dactylogyrus spp. Daktilogirozis, Dactylogyrus spp. (Platyhel-
minthes:Monogenea) tarafindan neden olur. Bu parazit biitiin balik tiir-
lerinde, ozellikle de sazangillerde yaygin olarak bulunur ve genellikle
solungaglara yerlesir. Dactylogyrus vastator, D. extensus (Sekil 11) ve D.
anchoratus yaygin bulunan tiirler olup tilkemizde de tespit edilmislerdir.
Bunlarda ¢ekmen kutikiiler (epidermisle ilgili) gubuk ile desteklenmis bir
¢ift cengellidir. Testis ve ovaryum yuvarlaktir. Ovaryumun testisin dniin-
de yer almasi ve dort adet g6z noktasi olmasi ile gyrodactylus’lardan ay-
rilir. Yassy, silindirik yada ig seklinde ve ortalama 1.5 mm uzunlukta pa-
razitlerdir. Sazan yavrular1 ve parmak boyundaki yavrular Daktilogirus
enfestasyonuna ozellikle duyarlidir ve kiiltiir ortamlarinda yiiksek 6liim
oranlar1 goriliir. Dactylogyrus spp., kabuklu yumurtalar tretir ve nesil
stiresi sicakliga bagli olan yasam dongiilerine sahiptir. Soguk iklimlerde
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yetistirilen sazanlarda bulunan tiirler, sicak iklimlerde bulunanlara gore
(6rnegin 22-24 °C’de sadece birka¢ giin) genellikle daha uzun bir nesil
stiresine 6rnegin 1-2 °C’de 5-6 aya sahiptir. Asir1 kalabalik, 6zellikle geng
baliklardan enfekte olanlarda oliimlerin ortaya ¢ikmasina neden olan
stresli kosullar yaratabilir. Bazi sazan yavru popiilasyonlarinda %80-100
oraninda 6liim kaydedilmistir. Dactylogyrus spp. tipik olarak konakei-
larinin solungaglarinda bulunur ve oksijen konsantrasyonunun disiik
oldugu sularda solunum bozuklugu yavru ve parmak boydaki baliklarin
olimiine yol agabilir, 35 mm’den uzun baliklarin nispeten yiiksek enfek-
siyon yogunluklarina tolerans gosterdigi ve bazi daha biiyiik sazanlarin
Dactylogyrus larvalarina maruz kaldiklarinda enfeksiyona direncli oldu-
gu bildirilmistir.

| o " . = {40pum
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Sekil /1. Sazan baligi (Cyprinus carpio) solungaglarindaki Dactylogyrus
extensus bireyi (Ozer, 1995 ten).

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-
mek mimkiindir. Bunlar;

1. Hastalikla [liskili Davrams Degisiklikleri: Bu parazitler konak ba-
liklarin solungaglarinda yasar (Sekil 12) ve baliklarda solunum
giigliigti siklikla goriiliir. Geng baliklarda, 6zellikle su sicakligi
yiiksek oldugunda, agir enfeksiyonlarda solunum vyeterasizligi
goriilebilir. Bu kosullar altinda baliklar genellikle uyusuktur ve
beslenemez.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Agir enfestasyon-
larda, geng baliklarin solungaglarinda belirgin bir mukus tiretimi
ve operkulumda hafif bir siskinlik goriliir.
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Fresh-mount picture

Sekil 12. Sazan baligi (Cyprinus carpio) solungaglarindaki ¢cok sayida
Dactylogyrus vastator bireyi (Kaynak: Molnar vd. 2019)

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Solungag lamelleri-
nin epitelinde meydana gelen mekanik hasar, hamuli ve marjinal
kancalarla donanmis olan tutunma diski (haptor) ve bu parazitle-
rin beslenmesinden kaynaklanir. Tutunma bélgesinde hiperplazi
iceren hafif bir doku reaksiyonu bildirilmistir. Vaskiilarizasyonun
azaldig1 bolgelerde nekroz meydana gelebilir.

2.1.6. ARGULOZIS (BALIK BiTi)

Etken: Argulus cinsine ait hem tatli su ve deniz baliklarindan bildi-
rimi yapilan 140’dan fazla tiiriin neden oldugu bir hastaliktir, Avrupa
kitasinda en bilinen tiir Argulus foliaceustur (Sekil 13). Konak balikla-
rin solungag, deri ve ylizgeglerine tutunur ve bu bolgeletrden beslenirler
(Sekil 14). Argulidler biiyiik parazitlerdir ve yetiskinler 5 ila 20 mm boya
ulagir. Tiirlerin ¢ogu Kuzey ve Giiney Amerika, Afrika ve Avrasya'da
pan-kitasal olarak yaygin olup, birkag tiiriin ise kiiresel olarak yaygin ol-
duklar bildirilmistir. Ttim tiirler tatli su, acisu veya deniz ortamlarinda
bulunur. Sadece tatl1 su veya deniz sularina adapte olmus tiirlerin yani
sira genellikle nehir, gol, golet gibi biiyiik alic1 ortamlardaki baliklar ile
nehir agzi habitatlarindaki anadrom konaklardan da bildirilmislerdir.
Argulus tiirlerinin bityiik ¢cogunlugu konak secici olmayip, tek bir tiir,
birkag farkli takim ve familyaya ait baliklar1 enfeste edebilir. Argulidler,
ozellikle kiltiir baliklarinda ve bildirilen ¢ogu vakada firsat¢i parazitler
olarak kabul edilebilir.
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Doéllenmis disi parazit bireyi, konak baliklarin derisini veya solun-
gaclarini terk eder ve su altinda bulunan nesnelerin iizerine birkag yiiz
yumurta birakir. Serbestce yiizen ikinci kopepodid larva, 48 ila 72 saat
sonra yumurtadan ¢ikar ve 48 ila 98 saat icinde bir konak balik bulmak
zorundadir, aksi takdirde oliir. Larvalar pozitif fototaksiktir ve parlak
1sikta daha hizli gelisir. Konak tizerinde kopepodid ve sub-yetigkin asa-
malarinda birkag kez metamorfoz yapar ve yapisal degisiklikler goriiliir.
Su sicakligina bagli olarak, yetiskin asamasina yaklagik 15 ila 40 giin
icinde ulasilir. Hem erkekler hem de disiler konak tizerinde parazitiktir.

Hem kiiltir baliklarinin hem de dogadaki baliklarin 6liimlerinin
nedenleri arasinda Argulus enfestasyonlar1 da bildirilmistir. Ozellikle,
Kuzey ve Giliney Amerika, Afrika ve Avrasya’da gesitli tiir ve yas sinif-
larindaki kiiltir baliklar1 Argulus enfeksiyonlar: nedeniyle toplu éliim-
ler yasamigtir. Optimum su sicakliklar: (23 to 28°C) parazitin basari-
I1 bir sekilde tiremesine ve yiiksek sayilarina ulasmasina neden olur, ve
dolayisyla konak baliklarin 6liim orani ve hastaligin ilerlemesinde artan
parazit yogunlugu 6nemli bir faktordiir. Agir enfeste baliklar daha hizl
olir. Kultiir baliklarinin ilk enfestasyonu genellikle parazitli konak ba-
liklarin ortama getirilmesiyle baglar. Baliklarin kalabalik olmas, diisiik
¢oziinmiis oksijen seviyeleri ve yavas akint1 kosullari, hastaligin yayilma-
sin1 ve patojenitesini artirir.

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-
mek mimkiindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davrams Degisiklikleri: Hafif ila orta derece-
li enfestasyonlari, kiiltiir baliklarinin parazitten kurtulmak igin
havuzlarin ya da kafesin kenarlarina siirtiinmelerine neden olur.
Agir durumlarda ise baliklarin yorgun diisene kadar asir1 hare-
keler sergiledigi ve bir siire sonra hareketlerinin azalarak uyusuk
hale gelip tanklarin kenarlarina ve tabanlarina yoneldigi goriiliir.
Agir enfeksiyonlarin bir sonucu olarak denge kaybu bildirilmistir.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Baliklarin genel-
likle derisi veya solunga¢ yiizeyinde goriilebilirler. Eski yaralar,
nekrotik hale geldikten veya iilserlestikten sonra veya ikincil bak-
teriyel ve fungal enfeksiyonlardan etkilendikten sonra da gozlem-
lenebilirler. Solungaglar ve ytlizgeglerde kopepodid evresindeki pa-
tojen parazitlerin beslenme aktivitesine tepki olarak asir1 mukus
salgilandig goriilir.
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Sekil /3. Argulus foliaceus bireyinin genel gériiniimii (Fotograf: Donald
Hobern, Kaynak: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/
Argulus_ foliaceus %2827618812604%29.jpg)

Sekil /4. Argulus foliaceus bireyinin koi baiginin kuyruk yiizgecindeki goriintimii
(Kaynak: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Argulus _

foliaceus 3.jpg)
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3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Parazitler, agizin 6n
kisminda bulunan igne seklinde i¢i bos bir organ ile tutunduklar:
konak baligin dokusunu delerler, sitolitik bir toksin enjekte eder-
ler ve bu noktadan kanla beslenir. igne seklindeki organin girdigi
noktadaki konak yiizeyi eritemik ve hemorajik hale gelebilir. Ayni
konak dokusunda sayica fazla olduklarinda 6dem ve dokularda
lokalize sigkinliklere neden olabilirler. Bu organin giris yarasinin
cevresinde proliferasyon gozlemlenmistir.

2.2.IC PARAZITLER VE NEDEN OLDUKLARI HASTALIKLAR

2.2.1. HEKZAMITOZIS (Hexamita /Spironucleus)

Etken: Hexamita/Spironucleus, tatli su baliklarinin bagirsak sistemin-
de yaygin olarak bulunan kii¢iik bir parazittir (Sekil 9). Hastalik diger
enfeksiyon hastaliklariyla birlikte veya stres faktorlerine bagli olarak or-
taya ¢ikar. Ozellikle alabalik yavrularinin bagirsaklarinda ve safra kese-
lerinde goriiliir. Parazit 7-12 mikron boyunda, 3-6 mikron eninde oval
bir yapidadir. 6 adet 6nde ve iki adette arkada olmak tizere 8 kamgili ve
iki ¢ekirdegi vardir. Bilateral olarak simetriktir, uzunlamasina ikiye bo-
linerek ¢ogalirlar, bazi kosullarda ¢ok hizli dérde béliinebilirler. Spiral
seklinde hareket ederler ve yogun istilalarda sayilar1 ¢ok fazla oldugu i¢in
gozden kagmazlar. Hexamita agiz yoluyla bulasir ve anal yoldan da bu-
lagsma olasilig1 vardir. Bu parazitin kurumaya kars: dayaniklilik saglayan
koruyucu bir kist olusturabildigi ve bu sayede golet tabanindaki diskida
ve sindirim sisteminden gecerken mide asidinde inaktif kalabildigi bildi-
rilmigtir.

Sekil 9. Hexamita inflata bireyinin genel gériiniimii (Kaynak: https://cfb.unh.
edu/phycokey/Choices/Amoebae_Flagellates Ciliates/Flagellatess/HEXAMITA/
Hexamita_Image _page.html)
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elirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-

mek mimkiindir. Bunlar;

1

Hastalikla Iliskili Davramsg Degisiklikleri: Istahsizlik, ani yiizme
hareketi, su yiizeyinde ve dibinde belirli siire kalma, ¢ogu zaman
renklerde koyulasma, istahsizlik sonucu asir1 zayiflama ve toplu
igne goriiniimii almadir. Kronik olaylara sik rastlanir. Birkag hafta
devam ederek 6nemli kayiplara neden olur. Akut olaylarda burgu
seklinde yiizme hareketleri gostermesi karakteristiktir. Bu belirti
IPN hastaliginda da goriilebilir. Akut olaylarda %50-75 oraninda
o6lim goriilebilir.

Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Disaridan bakil-
diginda, ayni yas grubundaki diger baliklara gére 6nemli 6l¢iide
daha kiiciik boyuttaki bireyler, anemi, siskin karin, soluk parlak
disk1 ve yiiksek 6lim oranlar:1 goriliir. “Kafada delik” (hole-in
the-head-disease) lezyonlar1 goriilebilir (Sekil 10). I¢ organlardaki
bazi belirtiler ise Atlantik somonunda bobrek ve karacigerde beya-
zims! graniilomatdz nodiiller; kasta kirmizi-kahverengi ¢ibanlar;
beyin zirhinda kanama, normalden daha siv1 ve yesilimsi renkli
arka bagirsak igerigi, fibrindz perihepatit, siddetli kas dejeneras-
yonu, multifokal ensefalit ve sipliratif menenyjit bildirilmistir. Ay-
rica, ¢cinook somonunda ise serosanguinoz asit, biiytimiis, benekli
ve tikanmis karaciger, bitytimiis bobrek ve dalak bildirilmistir.

Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Karaciger ve bob-
rekte multifokal pihtilasma ve peynirimsi nekrozlar, karaciger
6demi, tikaniklik ve iltihaplanma; bobrek interstisyumunda hi-
perplazi bildirimleri yapilmistir. Gastrointestinal enfeksiyonlarda
epitel hiicrelerinde asir1 mukus, sitoplazmik kabarciklar ve apop-
totik cisimler gozlenmistir.
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Sekil 10. Oscar baliginda goriilen basta delik hastaligi belirtileri (Kaynak:
https://www.theaquariumwiki.com/w/images/7/7a/Oscar-HITH. jpg)

2.2.2. DIPLOSTOMIiYAZiS (GOZDE KATARAKT VE KORLUK
HASTALIGI)

Etken: Diplostomiasis, tatlisu baliklarinda, 6zellikle alabalik ve sa-
zanlarda 6nemli bir enfeksiyondur ve digenetik trematodlar olan Diplos-
tomum cinsine ait tiirler 6zellikle Diplostomum spathaceum (Sekil 15) ve
D. pseudospathaceum bilinen en yaygin parazitlerdir.

Cok konakli yasam dongiisii (Sekil 16), ilk ara konak olarak lymnae-
id salyangozlari, ikinci ara konak olarak ¢esitli balik tiirlerini (>125) ve
nihai konak olarak balik yiyen kuslar1 (6zellikle martilar ve sumrular)
icerir. Enfekte bir salyangozdan suya ¢ok sayida serkaria adi verilen yav-
ru parazit bireyleri su kiitlesine salinir. Baliklarda enfeksiyon, suda ser-
bestce ylizen ve serkari olarak adlandirilan parazit bireylerinin deri veya
solungaclardan dogrudan niifuz etmesiyle gerceklesir. Ardindan, meta-
cercariae evresine ulasan parazitler, baliklarin gz merceginde yasar ve
kataraktlara neden olurlar. Agir enfeksiyonlar akut 6liimlere neden ola-
bilirken, kataraktlar kronik enfeksiyonlarin karakteristik 6zelligidir. En-
feksiyon, yetersiz beslenme, biiylime geriligi ve hayatta kalma oraninin
diismesine neden olabilir. Su Griinleri yetistiriciliginde diplostomiasis’i
kontrol etmenin en 6nemli yolu, bu ¢ok konakli yasam dongiisti halka-
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sinda yer alan ara konak salyangozlar ve su kuslar: izerinedeki ¢aligma-
larla miimkiindiir.

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt bagliklar halinde ifade et-
mek mimkiindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davranis Degisiklikleri: Hastaligin su-yrine bag-
11 olarak dejenerasyon, lenslerde opaklik (katarakt) ve son olarak
korlitkk ortaya ¢ikmaktadir. Gorme yetisini kaybeden baliklarin
yem alimi zorlasmakta ve hatta engellenmektedir, bu durum da
istah kaybina yol agmakta ve ikincil enfeksiyonlarin gelismesi ile
birlikte 6liimler meydana gelmektedir.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Diplostomum spp.
metaserkerleri baliklarin lenslerine yerlesirler ve tipik belirti ola-
rak digsaridan bakildiginda enfekte baliklarin goz lenslerinde
opaklik yani katarakt gériilmektedir. Parazitler sayica arttiginda
goz i¢inde goriiniir hale gelirler ($ekil 17).

Sekil 15. Diplostomum spathaceum bireyinin baliginin kuyruk yiizgecindeki
goriiniimii (Kaynak: Ozer, 2012)
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Sekil 16. Diplostomum cinsi paraazitlerin ¢ok konakli ve gelisim evreli yasam
dongiisii (Kaynak: Capasso ve Gutierrez, 2023)

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Katarakt lezyonlari
lens epitelinin kapsiiler ruptur bolgesinde anormal proliferasyona
neden olurlar ve bunu izleyen dejenerasyon, fragmentasyon ve bi-
tisik kortikal lens liflerinde sivilasma belirtilerini goriiliir.

Sekil 17. Parazit, konak baliklarin géz kiiresine girer ve olgunlasana kadar
burada yasar (Jorn Peter Scharsack ve Martin Kalbe, Kaynak: https://www.
insidehook.com/culture/common-parasite-can-hijack-hosts-brain-burrowing-eye
by Matthew Reitman)
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1. Mikroplastiklerin Tanimi, Kaynaklari, Yayilimi ve izlenme Ge-
reksinimleri

Mikroplastik kirliligi, hem sucul hem de karasal ekosistemlerde ne-
redeyse her olgekte gozlenen, ¢ok kaynakli ve ¢ok boyutlu bir ¢evre so-
runu olarak giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Genel kabul géren
tanima gore, en uzun boyutu 1 um ile 5 mm arasinda degisen plastik
parcaciklar mikroplastik (MP) olarak adlandirilmakta; dogrudan bu
boyut araliginda iiretilen endiistriyel graniiller, mikroboncuklar ve teks-
til lifleri “birincil” mikroplastik, daha biiyiik plastik malzemelerin UV
radyasyonu, oksidatif ve biyotik siiregler ile mekanik asinma sonucunda
parcalanmastyla olusanlar ise “ikincil” mikroplastik olarak siniflandiril-
maktadir (Arthur vd., 2009; Guo vd., 2024; Hu vd., 2024). Bu ikili ayrim,
sadece kaynaklarin belirlenmesi agisindan degil, ayn1 zamanda taginim,
bozunma kinetigi ve biyoyararlanabilirlik gibi stireglerin modellenmesi
bakimindan da temel bir ¢erceve sunmaktadir. Birincil mikroplastikler
genellikle daha dar bir boyut dagilimina ve kontrollii morfolojiye sahip-
ken, ikincil mikroplastiklerin sekil, yiizey pirizliligii ve kimyasal katki
profili daha heterojendir ve bu durum modelleme ve algilama siirecinde
belirsizlikleri belirgin bicimde artirmaktadir (Thangagiri ve Sivakumar,
2024).

Kiiresel plastik tiretiminin yillik 400 milyon tonu agmasi ve bu iireti-
min 6nemli bir kisminin uygun olmayan atik yonetim uygulamalari ne-
deniyle ¢evreye kontrolsiiz bicimde yayilmasi, mikroplastiklerin hemen
hemen her ortamda tespit edilmesine yol agmistir. Okyanus ytiizey sula-
rindan derin deniz sedimentlerine, nehir, gol ve sulak alanlardan tarim
topraklarina ve hatta atmosferik partikiil faza kadar genis bir spektrum-
da mikroplastik varlig1 rapor edilmektedir (Li vd., 2020; Guo vd., 2024).

Sucul ortamlarda yapilan ¢aligmalar, MP bollugunun mekansal ve za-
mansal olarak birkag biiyiikliitk mertebesi degisebildigini; ayn1 ¢alisma
icinde dahi 6rnekten 6rnege ¢ok yiiksek varyasyon gozlenebildigini gos-
termektedir (Han vd., 2023; Vitali vd., 2024). Bu yiiksek degiskenlik, yal-
nizca gevresel siireglerin karmagikliginin degil, ayn1 zamanda 6rnekleme
stratejileri ve analitik protokollerdeki farkliliklarin da bir yansimasidir.

Mikroplastiklerin biyolojik ve ekolojik etkilerine iliskin literatiir, bu
parcaciklarin yalnizca fiziksel bir kirletici olarak degil, ayn1 zamanda
kimyasal ve mikrobiyal kirleticiler icin bir tasiyici matris olarak isglev
gordiiglinii ortaya koymaktadir. Yiizey alani/hacim orani yiiksek olan
mikroplastikler, hidrofobik organik kirleticileri ve agir metalleri adsorbe
etme kapasitesine sahiptir; buna bagli olarak MP-Kkirletici kompleksle-
ri, su iriinleri ve baliklar tizerinden besin zincirine aktarilabilmektedir
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(Nobre vd., 2015; Selvam vd., 2021). Bunun yani sira, MP’lerin yiizeyinde
biyofilm olusturan mikroorganizmalar ve patojenler, yeni tip “plastisfer”
habitatlarinin ortaya ¢ikmasina yol agmakta; bu da ekolojik aglarin yapi-
sin1 ve isleyisini degistirebilmektedir (Barboza vd., 2018; Zhao vd., 2024).

Bu ¢oklu etki kanallari, mikroplastik kirliliginin risk degerlendirme-
sini geleneksel kirletici kavraminin Gtesine tasiyarak, cok bilesenli ve ¢ok
olgekli bir sistem problemi haline getirmektedir.

Buradan hareketle, mikroplastiklerin ¢evresel davranislarinin ve
uzun donemli kaderlerinin modellenmesi, sadece bilimsel bilgi iiretimi
icin degil, ayn1 zamanda politika yapicilar, diizenleyici otoriteler ve atik
yonetimi planlayicilari igcin de vazgecilmez bir arag haline gelmistir. Ne
var ki, mikroplastik dagilimini ve zaman i¢indeki evrimini modellemek,
klasik kiitle dengesi ve tasinim denklemlerinin Gtesinde bir yaklagimi
zorunlu kilmaktadir. Geleneksel fiziksel modeller, adveksiyon-difiizyon
denklemleri ve Lagrange parcacik izleme algoritmalari ile akintilar, riiz-
gar alanlari ve tiirbiilans siireclerini nispeten iyi temsil ederken, polimer
tlirtine 6zgli yogunluk ve sekil 6zellikleri, biyofilm olusumu, aglomeras-
yon ve yiizeyde UV’ye bagli oksidatif bozunma gibi siiregleri cogu zaman
yalnizca basitlestirilmis parametreler araciligiyla dikkate alabilmektedir
(Kooi ve Koelmans, 2019; Phan ve Luscombe, 2023; Zhao vd., 2024).

Bu baglamda MP’lerin ekosisteme verebilecegi potansiyel zarar goz
oniine alindiginda, dagilimini ve davranigini aragtirmak ve takip etmek
gereklidir. Fakat MP’lerin bu yaygin dagilimlari, konsantrasyonlarini,
boyutlarini ve kiiresel yayilimlarini aragtirmak ve belirlemek i¢in ma-
nuel/klasik yontemlerin kullanimini pratik olmaktan ¢ikarmaktadir
(Chen vd., 2023). MP kirliligini aragtirmanin ve tespit etmenin geleneksel
yontemleri genellikle nokta 6rneklemesini, ardindan mikroskop altinda
yapay tanimlama ve belirlemeyi igerir. Bu siireg, bazi farkli canli veya
materyallerin mikroplastik olarak yanlis tanimlanmasina sebep olabil-
mektedir. Buna ek olarak numunenin kimyasal bilesiminin analiz edil-
meye c¢alisilmasi da yiiksek zaman ve ekonomik maliyetleri beraberinde
getirmektedir (Hu vd., 2024). Iste bu noktada arastirmacilar klasik metot-
larin disinda yapay zeka metotlarinin mikroplastik kirliliginin tespit ve
tanimlanmasinda kullanilabilme imkanlarini arastirmaya yonelmistir.

2. Mikroplastiklerin Modellenmesinde Veri, Ol¢iim ve Metodolojik
Zorluklar

Mikroplastiklerin (MP) modellenmesi, 6zellikle yiiksek kaliteli ve
standartlastirilmis veri eksikligi nedeniyle 6nemli zorluklar icermekte-
dir. Cesitli caligmalar, makine 6grenimi modellerinin egitimi icin gerekli
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veri setlerinin hem miktar hem de ¢esitlilik acisindan yetersiz oldugunu
ve bunun model dogrulugunu sinirladigini gostermektedir. Ozellikle go-
riintii ve spektral verilerdeki cesitlilik eksikligi, farkli ¢evresel kosullar
altinda genellenebilirligi azaltmakta ve modellerin yapisal belirsizlikleri-
ni artirmaktadir (Guo vd., 2024).

Modellemenin 6niindeki metodolojik engellerin basinda, drnekleme
tasarimindaki mekansal ve zamansal diizensizlik gelmektedir. Cogu saha
calismasi sinirli istasyonlarda, kisa donemli 6rneklemelere dayanmakta;
bu da veri setlerinin hem seyrek hem de heterojen olmasina yol agmak-
tadir. Ornekleme aginin siklagtirilmasi ise maliyet, is giicii ve 6rnek isle-
me yiikii nedeniyle uygulama olarak sinirlidir. Buna ek olarak kullanilan
ekipman (ag tipi, goz agikligy, filtre materyali), numune alma derinligi
ve hacim hesaplama yontemleri arasindaki farkliliklar, ¢aligmalar arasi
karsilagtirilabilirligi ciddi bicimde azaltmaktadir (Lavers vd., 2016; De-
kiff vd., 2014; Hidalgo-Ruz vd., 2012; Shim vd., 2017).

Spektroskopik ve goriintiileme yontemlerinin gesitliligi, modelleme
stirecine ek bir heterojenlik katmani eklemektedir. FTIR, Raman, flo-
resan mikroskopisi ve elektron mikroskopisi gibi tekniklerin algilama
sinirlari, ¢oziiniirliikleri ve hata kaynaklar: birbirinden oldukga farkli-
dir. Dolayisiyla bu yontemlerden elde edilen verilerin bir model altinda
biitiinlestirilmesi; kalibrasyon, veri uyumlastirma ve hatanin azaltilma-
st agisindan ek islem gerektirmektedir. Bu durum, mikroplastik kirliligi
modellemesini tipik bir “biiyiik veri-belirsizlik yonetimi” problemine
doniistiirmektedir (Cowger vd., 2020; Weisser vd., 2022; Liu vd., 2023).

Olgiim siireglerinde kullanilan ileri goriintiileme yaklagimlari da
teknik sinirlamalar icermektedir. Ornegin Raman mikro-goriintiileme
(RMI) yiiksek ¢oziiniirliik saglasa da 6l¢iim aralig, lazer spot boyutu,
odak diizlemi farkliliklar: ve diisiik sinyal-giiriiltii oran: gibi faktorler
nedeniyle hem tespit hem de boyut tahmininde sistematik sapmalara yol
acabilmektedir. RMI'nin yiiksek sayida spektrum gerektirmesi 6l¢tim sii-
resini uzatirken, kisa pozlama siireleri polimer tanimlamasini giiglestir-
mektedir. Ayrica kullanilan analiz yazilimlarindaki kapali algoritmalar,
seffaflig1 ve tekrarlanabilirligi sinirlamaktadir (Yang vd., 2023).

Mikroplastiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki heterojenlik,
ongoriicli model gelistirme siirecinde ek zorluklar olusturmaktadir. MP
bollugu ile ¢evresel degiskenler (pH, tuzluluk, organik karbon, toprak
dokusu, vb.) arasindaki iliskilerin tutarli olmamasi, farkli ortamlarda
giivenilir tahmin modellerinin kurulmasini giiglestirmektedir. Bu degis-
kenlik, genis 6lgekli ve cok-kaynakli veri gerektiren modelleme ¢abalarini
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zorunlu kilmakta; ancak mevcut veri eksikligi bu tiir modellerin uygula-
nabilirligini sinirlamaktadir (Zhao vd., 2024).

Makine 6grenimi ve derin 6grenme tabanli modeller de veri yetersizli-
gi ve 6l¢tim heterojenliginden dogrudan etkilenmektedir. Modeller, labo-
ratuvar kosullarinda yiiksek dogruluk gosterebilse de dogal ortamlardaki
karmagik arka plan kosullarinda performans diisiisii yasandig: sikea ra-
por edilmektedir. Bu diisiisiin temel nedeni, egitilen modellerin sahne ve
arka plan cesitliligi agisindan sinirli veri ile beslenmesidir. Ayrica derin
6grenme modellerinin yorumlanamaz yapisi, ¢evresel yonetim agisindan
giiven sorunlarina yol agmaktadir (Guo vd., 2024).

Goriintiileme tabanli saha uygulamalarinda ise sensor ¢ozlinirligii,
arazi kosullar1 ve ortam karmagikligi 6nemli operasyonel sinirliliklar
olusturmaktadir. Disiik ¢oziintrliklii dijital kameralarin mikroplastik
partikiillerini algilayamamasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii sistemlerin ise ma-
liyet ve islem yiikii yaratmasi kullanimda ek giiglitkler dogurmaktadir.
Bataklik, yogun bitki ortiisii ve diizensiz ytizey yapis1 gibi alanlar, hem
veri toplama siireglerini hem de model girdilerinin giivenilirligini azalt-
maktadir (Guo vd., 2024).

Nihai olarak mikroplastiklerin modellenmesine iliskin mevcut litera-
tiir, verinin niteligi, 6l¢iim tekniklerindeki heterojenlik ve ¢evresel degis-
kenligin yiiksek olmasi nedeniyle siirecin ¢ok boyutlu bir belirsizlik alani
icerdigini gostermektedir. Ornekleme tasarimlarindaki mekénsal ve za-
mansal sinirliliklar, veri setlerinin diizensiz ve seyrek yapida olmasina yol
acarken; FTIR, Raman ve mikroskobik goriintiileme gibi yontemlerden
elde edilen spektral ve morfolojik veriler arasindaki teknik farkliliklar,
model kalibrasyonunu giiglestirmektedir. Ayrica mikroplastiklerin fizik-
sel ve kimyasal 6zelliklerindeki gesitlilik ile gevresel parametreler arasin-
daki tutarsiz iliskiler, 5ngoriicti modellerin farkli ekosistemlerde giivenilir
sonuglar iretmesini sinirlamaktadir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme
yontemleri 6nemli potansiyel sunsa da egitim verilerinin sinirli ¢esitlili-
gi ve derin modellerin agiklanabilirlik eksikligi bu yaklagimlarin pratik
uygulamalarini kisitlamaktadir. Tim bu unsurlar bir arada degerlendi-
rildiginde, mikroplastik kirliliginin dogru ve kapsamli bicimde model-
lenebilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli, standartlastirilmis, ¢ok-kaynakl
veri setlerinin olusturulmasi; 6l¢iim protokollerinin uyumlastirilmasi ve
hem fiziksel siirecleri hem de veri odakli yontemleri biitiinlestiren hibrit
modelleme stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi aciktur.
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3. Mikroplastik Arastirmalarinda Yapay Zeka Uygulamalari ve Hib-
rit Modeller

Mikroplastiklerin ¢evresel ortamlardaki dagilimy, tiirleri ve toksiko-
lojik etkileri tizerine yapilan ¢aligmalar son yillarda biiyiik bir hiz ka-
zanmugtir. Ancak klasik analiz yontemlerinin zaman alici, uzman ba-
giml1 ve diisiik 6lgeklenebilirlige sahip olmasi, yapay zeka (YZ) tabanl
yaklagimlarin mikroplastik arastirmalarinda 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur. YZ teknikleri; goriintii isleme, spektral tanimlama, siniflandir-
ma, ¢evresel davranis tahmini ve kirletici tasiniminin modellenmesi gibi
¢ok sayida siirecte onemli ilerlemeler saglamaktadir. Ozellikle makine
ogrenimi (MO), derin 6grenme (DO) ve fiziksel modellerle entegre hibrit
yaklasimlar, mikroplastik analizlerinde yeni bir metodolojik paradigma
ortaya koymaktadir. Literatiirde bu dontisiim, mikroplastik arastirmala-
rinda hem hiz hem dogruluk hem de operatif verimlilik agisindan ¢arpici
kazanimlar saglamistir (Guo vd., 2024; Hu vd., 2024).

Yapay Zekd Tabanh Yaklasimlarin Mikroplastik Arastirmalarina
Getirdigi Yenilikler

YZ tabanli yontemlerin en belirgin avantaji, bityiik hacimli veriyi kisa
stirede isleyebilmesi ve insan gozlemine kiyasla daha tutarli sonuglar su-
nabilmesidir. Ozellikle optik, floresan, FTIR ve Raman goriintiilerinin
MO ve DO algoritmalariyla islenmesi, manuel analizlerde goriilen goz-
lemci yanlilig1 ve yanls siniflandirma sorunlarini énemli olgiide azalt-
maktadir (Vitali vd., 2024).

Pérez-Beltran vd. (2024), yaptiklari su kalitesi ¢aligmalarinda YZ algo-
ritmalarinin spektral veriyi hizli isleyerek kirletici tanimlama siireglerini
optimize ettigini; FTIR/Raman verilerinde ise 6zellikle yapay sinir agla-
rinin (YSA) yiiksek dogruluk sagladigini ortaya koymuslardir.

Ayrica bibliyometrik analizler, MP arastirmalarinda goriintii isleme
ve DO temelli yontemlere yonelik artan egilimi agikca ortaya koymustur.
Thangagiri ve Sivakumar (2024), son 10 yilda mikroplastik ¢aligmalarin-
da kullanilan YZ yontemlerinin, ézellikle FTIR-MO entegrasyonlar1 ve
holografik goriintiileme tabanli siniflandirmalarin 6ne ¢iktigini belirt-
mektedir.
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Mikroplastik - Yapay Zeka

Analitik Cercevesi
( | |
Goriintii Isleme Spektral Analiz + Cevresel Davranis
Tabanh Modeller Makine Ogrenmesi Tahmin Modelleri
Rastgele Orman i FTIR + Yapay _’ Uzun Kisa Siireli . Fizilfsel .
Algoritmasi (RO) Sinir Aglar1 (YSA) Bellek Ag1 (LSTM) Hidrodinamik
b g Model + MO
Destek Vektor Kapih Yinelemeli
Makineleri (DVM) R M Birim (GRU) | | Spektral Veri +
R B = N Segmentasyon +
Evrisimsel Sinir | Hiperspektral | | Yinelemeli Sinir YR
Ag1 (ESA) Gériintii + ESA Aglar1 (RNN) ==
R Sediman Ozellikleri
Nesne Tanima Rastgele Orman (RO)/Ed T o
— Kiiciik Kareler-DVM LSTM Tahmini

"~ (Maskeli Bolgesel ESA) k A
Tahmin Modelleri

Sekil 1. Mikroplastik tanimlamada kullanilan yapay zekd yaklasimlarinin genel
smiflandirmast [Guo vd. (2024), Hu vd. (2024) ve Han vd. (2023) 'den derleme].

Makine Ogrenimi Modelleri ve Mikroplastik Uygulamalari

Makine 6grenimi, 6zellikle siniflandirma ve regresyon temelli gorev-
lerde mikroplastik ¢alismalarinda etkili bir aragtir. Hu vd. (2024) tarafin-
dan yapilan ¢alismada MO modellerinin mikroplastik tespiti, morfolojik
siniflandirma, polimer tiirii tahmini ve kirlilik derecesinin belirlenme-
sinde yiiksek performans sundugunu gostermektedir.

Baslica MO Modelleri:

o Rastgele Orman (RO):

Cok sayida karar agaci kullanarak MP parcaciklarini morfoloji, renk
ve boyut 6zelliklerine gore siniflandirmada en ytiksek performansi sunan
yontemlerden biridir. Vitali vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada bu
model siselenmis suda mikroplastik tespiti i¢in basariyla uygulamistir.

o Destek Vektor Makineleri (DVM):

Spektral verilerde FTIR ve Raman sinyallerini polimer siniflarina
ayirmada sik¢a kullanilmigtir. Ozellikle kiigiik veri setlerinde oldukga et-
kili oldugu ortaya koyulmustur (Pérez-Beltran vd., 2024).
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o En Kiiciik Kareler- Destek Vektor Makineleri (EKK-DVM):

Tran vd. (2023), yaptiklar: ¢alismada sediman parametrelerini (pH,
Toplam organik karbon, tuzluluk, vb.) kullanarak mikroplastik miktar-
larin1 tahmin etmede EKK-DVMnin yiiksek dogruluk sundugunu gos-

termislerdir.

Tablo 1. Makine 6grenimi modellerinin mikroplastik ¢alismalarindaki kullanim

alanlar.

MO Metodu | Kullanim Alam Performans Kaynak
RO Gériintii tabanli siiflandirma ﬁksek dogru- | \itali vd. (2024)
DVM FTIR/Raman spektrumu si- Orta—yiiksek Pérez-Beltran vd.

niflandirmasi dogruluk (2024)
EKK-DVM Sediman-temelli MP tahmini Ellliksek dogru- Tran vd. (2023)
K-En Yakin Renk/morfoloji analizi Orta diizey Hu vd. (2024)
Komsu

Derin Ogrenme Modelleri ve Gériintii Isleme Uygulamalari

DO modelleri, manuel 6zellik ¢ikarimina gerek duymadan gériintii-
ler tizerinden mikroplastik tespitinde 6nemli basar1 gostermektedir. Han
vd. (2023) tarafindan gelistirilen Maskeli Bolgesel-Evrisimsel Sinir Aglar1
modeli; fiber, fragman, pelet ve ¢ubuk gibi mikroplastik formlarini %93
tizeri dogrulukla siniflandirmistir.

Baslica DO Modelleri:

o Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA):

Renk, doku ve sekil 6zelliklerini otomatik ayiklayarak mikroplastik

parcaciklarini segment eder.

o U-Agu

Ozellikle diisitk kontrastli mikroplastik goriintiilerinde basarili seg-
mentasyon saglar.
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o Nesne Tanima (Maskeli Bolgesel-ESA):

Oznitelik ¢ikarimi + nesne tespiti + maske segmentasyonunu birlegti-
rerek en gelismis sonuglar: sunmaktadir.

o Uzun Kisa Siireli Bellek Ag1 (LSTM):

Tran vd. (2023) tarafindan mikroplastik miktari tahmininde kullanil-
mis ve sezonluk ¢evresel degisimleri bagariyla modellemistir.

Girdi Gortintiisi —» Ozellik Haritalar —WP Nesne Tespiti —» MP Maskeleri
(ESA) (Bolge Teklif Ag1) (Maskeli Bolgesel-ESA)

Sekil 2. Derin 6grenme tabanli mikroplastik segmentasyon agr (Han vd., 2023).

Hibrit Modeller: Fiziksel Siiregler ve Yapay Zekdnin Birlesimi

Yeni nesil hibrit modeller, hem veriye dayal1 YZ algoritmalarini hem
de fiziksel siire¢ modellerini bir araya getirerek daha biitiinciil analizler
sunmaktadir.

Ornek Hibrit Yaklasimlar:

* Yinelemeli Sinir Aglar1 + Fiziksel Adsorpsiyon Modeli:

Godasiaei (2025), yaptig1 ¢calismada pH, sicaklik, polarizasyon gibi
cevresel degiskenlerle MP yiizey adsorpsiyon siireglerini yinelemeli sinir
ag1 modelleriyle birlestirerek yiiksek dogrulukta tahminler tiretmistir.

« Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) + Makine Ogrenmesi:

Aghadadashi vd. (2024), CBS tabanli mekénsal analizleri MO model-
leriyle birlestirerek MP-ftalat iligkilerini mekéansal boyutta incelemistir.

« Spektral Veri + Derin Ogrenme Segmentasyonu:

FTIR/Raman spektrumlari ile hiperspektral goriintiilerin DO model-
leriyle birlikte kullanilmasi gercek zamanli ¢evresel izleme kapasitesini
artirdig: bildirilmistir (Jin vd., 2024).
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Tablo 2. Hibrit modellerin ¢evresel uygulamalari.

Hibrit Model Bilesenler Uygulama Kaynak
Yinelemeli Sinir Ag1 + | Zaman serisi + Adsorp- | MP—kirletici| Godasiaei
Fiziksel Model siyon dinamikleri etkilesimi (2025)

" Mekansal analiz + RO/ | Dagilim  tah-
CBS + MO DVM mini Aghadadashi

vd. (2024)

Hiperspektral goriintii- . Polimer tiirdi | .
leme + DO Spektral veri + ESA tespiti Jin vd. (2024)

Mevcut c¢alismalar, YZ teknolojilerinin mikroplastik arastirmala-
rinda veri igleme, tespit, siniflandirma ve ¢evresel davranis tahmininde
klasik yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sagladigini gostermektedir.
Bununla birlikte modellerin performansi, veri kalitesi, spektral gesitlilik
ve egitim setlerinin kapsamu gibi faktorlere yiiksek derecede bagimlidir.
Giincel egilimler, hibrit modelleme stratejilerinin hem fiziksel hem ista-
tistiksel bilesenleri harmanlayarak daha dogru ve genellenebilir sonuglar
sundugunu gostermektedir. Bu nedenle YZ tabanli ¢6ziimlerin standart-
lastirilmasi, genis ve agik veri tabanlarinin olusturulmasi ve modellerin
aciklanabilirliginin artirilmasi, gelecekte MP arastirmalarinin temel
odak alanlar1 olacaktir.

4. Gelecek Perspektifleri, Arastirma Ihtiyaglar1 ve Sonug

Mikroplastiklerin izlenmesi ve modellenmesinde YZ’nin katki-
s1 yalnizca tespit ve tahmin adimlariyla sinirli degildir; ayn1 zamanda
veri altyapisinin tasarimindan robotik toplama sistemlerinin optimi-
zasyonuna kadar uzanmaktadir. Guo vd. (2024)nin kapsaml literatiir
caligmasinda, robotik platformlar, otonom su istii ve su alt1 araglari,
yiiksek ¢oztiniirliiklii kameralar ve ¢oklu sensor sistemleri ile yapay
zeka tabanli analiz siireglerinin nasil entegre edilebilecegi ayrintili
bigimde tartisilmakta; teknoloji hazirlik diizeyleri, ekonomik ve gevresel
degerlendirmeler ve etik/diizenleyici boyutlar da dikkate alinmaktadir.
Benzer bigimde, Jin vd. (2024), hiperspektral goriintiileme, FTIR ve Ra-
man spektroskopisi gibi tekniklerin YZ ile birlesmesinin, mikroplastik
tespitinde gercek zamanli izleme, izlenebilirlik ve kirlilik sicak noktala-
rinin belirlenmesi agisindan doniistiiriicti bir kapasiteye sahip oldugunu
vurgulamaktadir.

Bu metodolojik gelismelere ragmen, yapay zeka tabanli mikroplastik
¢aligmalarinin heniiz erken bir gelisim asamasinda oldugunu unutma-
mak gerekir. Veri kithig, 6zellikle iyi etiketlenmis biiyiik 6l¢ekli goriintii
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ve spektral veri setlerinin yoklugu, modellerin genellenebilirligini sinir-
landirmaktadir. Ayrica, bazi derin 6grenme modellerinin “kara kutu”
niteligi, model ¢iktilarinin fiziksel siireglerle iliskilendirilmesini ve ka-
rarlarin agiklanabilirligini giiclestirmektedir (Guo vd., 2024; Zhao vd.,
2024). Bu nedenle son donemde, alan bilgisini modele entegre eden “bilgi
rehberliginde” yaklasimlar ve sentetik veri iiretimi i¢in generatif YZ tek-
niklerinin kullanimina yonelik 6neriler artmaktadir. Generatif model-
lerin, gercekgi fakat yapay spektral veya goriintii verileri tireterek egitim
veri tabanlarini zenginlestirmesi; boylece nadir goriilen polimer tiirleri,
partikiil morfolojileri veya ortam kosullar1 i¢cin model performansini ar-
tirmasi beklenmektedir (Guo vd., 2024).

Oniimiizdeki  donemde, mikroplastik  kirliliginin  izlenmesi,
degerlendirilmesi ve modellenmesinde YZ'nin roliiniin daha da
giiclenecegi Ongoriilebilir. “Multimodal” yapay zeka yaklasimlari,
goriintii, spektrum, sensor ve metin tabanli bilgiyi birlikte kullanarak
daha bitiinciil analizler yapma imkani sunarken; dijital ikiz kavraminin
mikroplastik yayilimina uyarlanmasi, senaryo temelli politika analizlerini
ve gercek zamanli risk yonetimini miimkiin kilacaktir (Zhao vd., 2024).

Ancak bu vizyonun hayata gegirilebilmesi, yiiksek kaliteli ve stan-
dardize edilmis veri setlerinin olusturulmasini, seffaf ve tekrarlanabilir
model gelistirme siireclerini ve yapay zeka ¢iktilarinin diizenleyici ger-
cevelerle uyumlu héle getirilmesini gerektirmektedir. Son kertede, veri
kalitesi ile model performansi arasindaki giiglii iliski géz 6niine alindi-
ginda, mikroplastik arastirmalarinda daha biitiinciil, disiplinleraras: ve
veri odakli bir yaklasim, hem bilimsel hem de politik karar siiregleri a¢1-
sindan vazgecilmez goriinmektedir.
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1. GIRIS

iklim Politikalarinda Alg Temelli Karbon Gideriminin Onemi

Iklim degisikligi artik gevre baghgiyla sinirl degildir; enerji giivenli-
gi, gida sistemleri, saglik, altyap1 ve jeopolitik istikrar1 ayn: anda sekil-
lendiren bir risk yonetisimi meselesidir. Gozlenen 1si1nma, insan etkisinin
baskin oldugunu ve 1.5-2°C bandinda geri beslemelerle kirilma noktasi
zincirlerinin olast héle geldigini gostermektedir (IPCC, 2021; IPCC, 2023;
Armstrong McKay ve dig., 2022). Bu nedenle etkili iklim politikasi; hizli
azaltim, yerel uyum yatirimlari, erken uyari-afet hazirligi, doga temel-
li ¢oztimler ve adil gegisi ayni cercevede birlestirmelidir. Basar1 olgiiti,
yalniz hedefler degil; izlenebilir gostergeler, seffat raporlama ve riskleri
diisiiren somut uygulama kapasitesidir. Bilim, finans ve yonetisim ayni
masada bulustugunda toplumun dayaniklilig1 kalic1 bicimde artar, belir-
ginlesir.

2015 tarihli Paris Anlagsmasi, iklim yonetisiminde 6nemli bir para-
digma degisimi yaratmis; taraf iilkelerin kendi ulusal katk: beyanlariyla
emisyon azaltim hedeflerini belirledigi ve uzun vadede kiiresel sicaklik
artisini 1,5-2 °C araliginda sinirlamay1 amaglayan bir ¢er¢eve sunmustur
(IPCC, 2023). Paris Anlagmasi (2015), iklim yonetisimini “her tilkeye tek
tip zorunluluk” yaklagimindan ¢ikarip iilkelerin kendi iklim planlarini
tanimladig: bir sisteme tasidi. Bu planlara Ulusal Katki Beyani denir;
Ingilizce ad1 Nationally Determined Contribution (NDC). NDC, bir
tilkenin belirli bir donem i¢in sera gazi emisyonlarini nasil azaltacag:-
n1 (azaltim; Ingilizce mitigation) ve ¢ogu zaman iklim etkilerine nasil
uyum saglayacagimi (uyum; adaptation) anlatan resmi beyanidir. UN-
FCCC’ye gore taraflar her bes yilda bir yeni veya giincellenmis NDC su-
nar; amag, her dongiide hedeflerin “daha iddiali” hale gelmesidir (IPCC,
2023; UNECCQ).

Bununla birlikte, mevcut kiiresel emisyon egilimleri ve sektorlerin
doniisiim hizlari, yalnizca azaltim (mitigation) stratejileriyle hedefle-
rin tutturulmasinin zorlagtigini gostermektedir. Bu noktada “net sifir”
hedeflerinin gercek¢i bicimde ele alinabilmesi i¢in, kalan kaginilmaz
emisyonlarin (6zellikle bazi sanayi kollar1 ve tarim gibi alanlarda) den-
gelenmesini saglayacak karbon giderim yaklagimlarinin devreye girmesi
gerekmektedir.

Karbon giderimi ve Negatif Emisyon Teknolojileri (NETs), atmos-
ferden CO,yi uzaklasgtirip kalic1 bicimde depolayan yontemler biitiinii-
diir. Biyokiitle-enerjiyle yakalama ve depolama (BECCS), dogrudan
havadan yakalama (DAC), doga temelli ¢oziimler ve biyoteknolojik se-
cenekler bu ailenin parcalaridir. Fakat politika i¢in kritik soru “ne kadar
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mimkin?”diir: 6l¢ceklenebilirlik, maliyet, enerji-su gereksinimi, arazi/
ekosistem etkileri ve toplumsal kabul her yaklagimi sinirlar. Bu yiizden
karbon giderimi, emisyon azaltiminin yerine degil, zor azaltilan sektor-
lerde kalan emisyonlar1 dengeleyen tamamlayici bir arag olarak tasarlan-
malidir. Basary; biitiinciil yasam dongiisii muhasebesi, sizinti risklerinin
yonetimi, adil fayda-yiikk paylasimi ve giiclii Ol¢iim-Raporlama-Dog-
rulama (MRV) sistemleriyle ger¢ek giderimin kanitlanmasina baglidir.
Aksi halde net-sifir soylemi kolayca giiven kaybi iiretir (Fus ve dig. 2018;
Minx ve dig. 2018; Smith ve dig. 2016; IPCC, 2022).

Alg temelli karbon giderimi, “net-sifir” sdylemini 6l¢iilebilir iklim
faydasina doniistiirme potansiyeli nedeniyle stratejik bir alan haline gel-
mistir. Mikroalgler, a¢ik havuz ve fotobiyoreaktorlerde hizla biiytiyerek
CO,Yyi biyokiitleye baglayabilir; 6zellikle endiistriyel baca gazi kullanimyi,
yakalama-kullanim entegrasyonunu miimkiin kilar (Chisti, 2007; Chisti,
2013). Makroalg yetistiriciligi ise kiyisal tiretim, ekosistem hizmetleri ve
mavi karbon tartigsmalariyla birlikte degerlendirilir (Duarte ve.dig., 2017;
Howard ve dig., 2017). Ancak politika tasariminda belirleyici olan, ya-
sam dongiisii muhasebesiyle kaliciligin ve yan etkilerin dogrulanmasidir
(Fuss ve dig., 2018; Smith ve dig., 2016).

Alg temelli karbon giderimini iklim politikalar1 agisindan 6zgiin
kilan, karbonu “maliyet” olmaktan ¢ikarip dongiisel ekonomi iginde
deger zincirine baglayabilmesidir. Mikroalg ve makroalg biyokiitlesi;
yem-gida bilesenleri, biyomalzeme ve kimyasal girdiler gibi {iriinlere
doniistiirildigiinde, azaltim ve giderim hedefleriyle uyumlu yerel istih-
dam ve sanayi doniisiimii i¢cin kaldirag islevi gorebilir. Ancak iklim etki-
si, biyokiitlenin hangi son kullanimda degerlendirildigine baglidir: yakit
gibi kisa omiirléi kullanimlar karbonu hizla geri salabilirken, dayanikli
malzemeler veya giivenli depolama rotalar kalicilig1 (permanence) giic-
lendirebilir (Fuss ve dig., 2018; Smith ve dig., 2016).

“Okyanus agaglandirmasi/afforestation” ve agik okyanusta yetistirip
batirma gibi iddial1 yaklasimlar ise potansiyel sunsa da gevresel biitiin-
lik, yonetisim ve izleme-raporlama-dogrulama (MRYV) a¢isindan yiik-
sek belirsizlik tasir (N'Yeurt ve dig., 2012; Troell ve dig., 2024; European
Marine Board, 2025). Bu nedenle politika tasarimi, LCA + MRV temelli
kanit standardi olmadan 6l¢ek tartigmasina girmemelidir.

Karbon fiyatlandirma, iklim politikalarinin uygulamaya doniik en
giiglii araglarindan biri haline gelmistir. Emisyon Ticaret Sistemleri
(ETS), kapsama alinan sektorlerde toplam sera gazi salimina bir iist s1-
nir (cap) koyar; bu sinir, ilgili donemde ekonomi genelinde izin verilen
azami emisyon miktarini ifade eder. Sistem kapsaminda her bir emis-
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yon izni (allowance) genellikle 1 ton CO, esdegeri (CO.e) salma hakkini
temsil eder ve bu izinler piyasa kosullarinda alinip satilabilir (European
Commission, n.d.; World Bank, 2025). Boylece emisyon azaltimi, firma-
lar i¢cin maliyet-etkin bir karar siirecine dontisiir.

Ancak ETS’ler esas olarak mevcut tesislerden kaynaklanan emis-
yonlarin azaltilmasini hedefler. Buna karsilik karbon giderimi (carbon
removals), atmosfere salinmig CO,nin sonradan yakalanmasi ve tutul-
mas1 anlamina geldiginden, ayn: mantikla “emisyon izni’ne gevrilmez.
Bu nedenle giderim faaliyetleri, ETS icinde genellikle karbon kredisi
(offset) olarak ele alinir. Bu yaklagimda {i¢ temel ¢evresel bitiinliik il-
kesi belirleyicidir: ilave edilebilirlik (additionality), giderimin mev-
cut politikalar veya piyasa kosullar1 olmadan gergeklesmeyecek olmas;
kalicilik (permanence), tutulan karbonun uzun vadede atmosfere geri
donmemesi; ¢ift sayimin 6nlenmesi ise ayni giderimin birden fazla ak-
tor veya iilke tarafindan eszamanli olarak beyan edilmemesidir (Schne-
ider ve dig., 2019; ICVCM, 2024). Bu baglamda ilave edilebilirlik, “erken
hareket edenleri cezalandiran” bir ilke degil; karbon kredilerinin gergek
iklim faydasini korumay1 amaglayan bir biitiinliik kriteridir. Kisa vadede
alg tiretimine daha once baglamis firmalar krediye erisimde dezavantajli
goriinse de, olgek artisi, yeni CO, kaynaklariyla entegrasyon ve daha ka-
lict iiriin rotalarina gegis gibi ilave etkiler yaratildiginda bu dezavantaj
avantaja doniisebilir. Dolayisiyla iklim politikalar1 agisindan belirleyici
olan, faaliyetin gegmisi degil; bugiin ve gelecekte kanitlanabilir bi¢cimde
ne kadar ek ve kalic1 karbon giderimi sagladigidir. Dolayisiyla alg te-
melli karbon giderim projelerinin ETS ile iligskilendirilmesi, ancak giiglii
ol¢iim-raporlama-dogrulama (MRV) sistemleri ve seffaf muhasebe ku-
rallariyla miimkiindiir (World Bank, 2025).

Tam da bu noktada dlgiim-raporlama-dogrulama (Measurement-
Reporting-Verification, MRV) ile yasam dongiisii degerlendirmesi
(Life Cycle Assessment, LCA), alg temelli karbon gideriminin bilimsel
ve politik mesruiyetini belirleyen temel ¢erceveler haline gelir. MRV, gi-
derilen karbon miktarinin seffaf, izlenebilir ve bagimsiz olarak dogru-
lanabilir bi¢cimde ortaya konulmasini saglayarak iklim iddialarini gii-
vence altina alir. LCA ise enerji, su ve besin girdileri ile yan emisyonlar1
sistematik bicimde hesaba katarak “briit yakalama” yerine net iklim fay-
dasini ortaya koyar (Fuss ve dig., 2018; IPCC, 2022). Alg iiretim sistemle-
rinde bu iki yaklasimin birlikte uygulanmasi, karbon gideriminin yalniz
muhasebe diizeyinde degil, gercek atmosferik etki iizerinden degerlen-
dirilmesine imkén tanir. Ayrica MRV-LCA entegrasyonu, kalicilik, ilave
edilebilirlik ve ¢ift sayimin 6nlenmesi gibi gevresel biitiinliik ilkelerinin
pratikte uygulanmasini destekleyerek, alg temelli ¢6ziimlerin karbon pi-
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yasalar1 ve iklim politikalar: i¢inde giivenilir bicimde 6l¢eklenmesinin
on kosulunu olusturur (Schneider ve dig., 2019).

Tirkiye baglaminda kiiresel iklim rejimi, ayn1 anda uyum zorunlu-
lugu ve rekabetc¢i doniisiim firsat1 tiretmektedir. 2053 net sifir hedefinin
resmi diizeyde sahiplenilmesi (T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi, 2023) ve Tiirkiye Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) altyapisina
yonelik hazirliklarin hizlanmasi (T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisik-
ligi Bakanligi, 2025), iklim politikasin1 “niyet beyani"ndan “6lgiilebilir
uygulama” asamasina tagimaktadir. Avrupa Birligimin Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmas1 (CBAM), ihracata dayali sektorlerde karbon
yogun iretimin maliyetini goriintir kilarak diisitk karbonlu iiretimi ve
raporlama kapasitesini ekonomik bir zorunluluga doéntistirmektedir
(European Commission, 2021). Bu yeni dénemde alg biyoteknolojisi;
sanayide baca gaz1 CO,’sinin degerlendirilmesi ve atik kaynaklarin bi-
yoprodukt deger zincirlerine aktarilmasiyla dongiisel ekonomiye daya-
l1 iklim ¢oztimleri gelistirmek igin stratejik bir kaldirag olabilir (Chisti,
2013). Kritik olan, bu potansiyelin MRV-LCA temelli kanit standardiyla
guvenilirlige dontstiiriilmesidir.

Tirkiye'nin alg temelli karbon giderimi potansiyeli, yiiksek giines-
lenme siiresi, uzun kiy seridi, jeotermal kaynaklar ve sanayi bolge-
lerinde yogun CO, akislar1 gibi 6zgiin avantajlarin bilesiminden bes-
lenmektedir. Endiistriyel CO,nin alg @iretim sistemleriyle entegrasyonu,
emisyonlarin yakalanip kullanilmasi (CCU) yoluyla hem karbon ma-
liyetlerini diistirmekte hem de biyokiitle verimini artirarak ekonomik
olgeklenebilirligi giiglendirmektedir (Chisti, 2007; Chisti, 2013). Kiyisal
makroalg iiretimi ise mavi karbon, ekosistem hizmetleri ve yerel istih-
dam boyutlariyla doga temelli ¢oziimlerin iklim politikalarina entegre
edilmesi i¢in stratejik bir zemin sunar (Duarte ve dig., 2017; Howard ve
dig., 2017). Bununla birlikte kalic1 iklim faydasi, yalniz biyolojik potansi-
yelle degil; MRV ve LCA temelli kanit, siirdiiriilebilir besin tuzu ve su
yonetimi, enerji verimliligi ve ¢evresel biitiinliik ilkelerinin es zamanl
uygulanmasiyla miimkiindiir (Fuss ve dig., 2018; Schneider ve dig., 2019).
Bu biitiinciil yaklasim, Tirkiye'yi alg biyoteknolojisinde bolgesel bir ik-
lim-innovasyon merkezine doniistiirebilir.

Bu kitap boliimii, alg temelli karbon giderimini (i) biyofiziksel ve mii-
hendislik temelleri, (ii) 6lgiim-raporlama-dogrulama (MRV) ile yasam
dongiisii degerlendirmesi (LCA) gerekleri ve (iii) politika-piyasa tasari-
m1 baglaminda biitiinciil bir ¢ercevede ele almaktadir. Hedefimiz, alg-
leri ne “mucize ¢6ziim” olarak ideallestirmek ne de “uygulanamaz” diye
dislamak; potansiyel ile sinirlari, kanit temelli ve olgiilebilir gostergelerle
tartigmaktir (IPCC, 2022; Fuss ve dig., 2018). Bu yaklasim, alg biyotekno-
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lojisini karbon giderimi ile dongiisel ekonomi hedeflerini birlikte ilerle-
tebilecek bir inovasyon alani olarak konumlandirir (UNEP, 2021; World
Bank, 2023). Emisyon azaltimina ek olarak karbon giderimini de iceren
cok bilesenli stratejiler, iklim miicadelesinin yeni evresini tanimlamakta-
dir (IPCC, 2023). Alg sistemlerinin degeri; yiiksek fotosentetik kapasite,
tiretim esnekligi ve ¢coklu biyoprodukt rotalarinda yatmaktadir (Chisti,
2007; Duarte ve dig., 2017). Ancak olgeklenebilirlik, MRV/LCA biitiinlii-
gii ve cevresel biitiinliik ilkelerine baglidir (Schneider ve dig., 2019; Fuss
ve dig., 2018).

2. ALG TEMELLI KARBON GIDERIMIiNiN BiLIMSEL TEMEL-
LERI

Alg temelli karbon gideriminin iklim politikalar1 ve karbon piyasalar1
baglaminda saglikli degerlendirilebilmesi, bu yaklagimin dayandig: biyo-
lojik-fizyolojik mekanizmalarin agik¢a tanimlanmasina baglidir. Algler
fotosentez yoluyla atmosferik veya suda ¢6ziinmiis CO,’yi organik karbon
bilesiklerine doniistiirerek biyokiitle iiretir; boylece karbon, en azindan
biyokiitlenin kullanim émrii boyunca gegici olarak tutulur (Chisti, 2007).
Bu siirecin iklim agisindan anlamliligini belirleyen temel degiskenler, fo-
tosentetik verimlilik, biiytime hizi, karbonun hiicre bilesenlerine (lipit,
protein, karbonhidrat) dagilimi ve iiretim sisteminin kaynak girdileridir
(Chisti, 2013). Bununla birlikte, “yliksek potansiyel” her zaman “yiiksek
net fayda” anlamina gelmez: enerji, su ve besin tuzu gereksinimleri ile
siire¢ kaynakli emisyonlar, net iklim etkisini sinirlayabilir (Smith ve dig.,
2016). Bu nedenle bilimsel temel, yalniz biyolojik kapasiteyi degil, sistem
sinirlarini ve net etkiyi birlikte ele alan bir degerlendirme mantigina da-
yanmalidir.

2.1 Fotosentetik Karbon Sabitleme Mekanizmasi

Alglerde fotosentetik karbon sabitleme, kara bitkilerinde oldugu gibi
Calvin-Benson-Bassham (CBB) dongiisii {izerinden yiiriir ve temel en-
zim RuBisCO’dur (Giordano ve dig., 2005). Ancak 6zellikle mikroalgler
ve siyanobakteriler, suda COznin sinirli bulunabilirligi ve RuBisCO’nun
O, ile rekabeti nedeniyle, karbon yogunlastirma mekanizmalar: (Car-
bon Concentrating Mechanisms, CCMs) gelistirmistir (Badger & Price,
2003; Burnap, 2015). CCM’ler; bikarbonat (HCO;-) taginimi, karbonik
anhidrazlar ve RuBisCO’nun gevresinde CO,yi yiikselten mikro-bolme-
ler (siyanobakterilerde karboksizom, bir¢ok mikroalgde pirenoid) araci-
l1ig1yla, karboksilasyon lehine bir ortam kurar ve fotorespirasyon kayipla-
rin1 azaltir (Burnap, 2015; Giordano ve dig., 2005). Bu biyofiziksel “CO,
avantaji”, uygun 1sik-besin ve reaktor tasarimiyla birlestiginde, birim
alan/zaman bagina yiiksek iiretkenligi miimkiin kilabilir; fakat gercek
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iklim katkisi, net enerji ve kaynak girdileriyle birlikte degerlendirilme-
lidir (Raven, 2017).

Fotosentetik siiregte atmosferden, sudan veya endiistriyel akislardan
saglanan CO,, alg hiicresinde 6nce CBB dongiisii araciligiyla organik kar-
bon iskeletlerine baglanir; ardindan bu karbon karbonhidrat, protein
ve lipit gibi fraksiyonlara dagitilarak biyokiitleye doniisiir (Chisti, 2007).
Bu 6zellik, alg temelli karbon giderimini yalnizca “CO,’yi uzaklagtirma”
yaklasimindan ayirir; ¢linkii ayn1 anda biyoprodukt iiretimi ve deger
zinciri olugturma potansiyeli tagir (Chisti, 2013). Bununla birlikte iklim
politikalar1 agisindan belirleyici metrik “briit yakalanan CO,” degil, bi-
yokiitlenin kullanim rotasiyla sekillenen net iklim etkisidir. Biyokiitle
kisa 6miirlii yakit/enerji amagli kullanildiginda karbon hizla atmosfere
geri donebilir; buna karsilik uzun 6miirlii malzemeler, giivenli depolama
veya kalicilig1 yiiksek iiriin rotalar: daha giiglii bir iklim faydas: tiretebilir
(Fuss ve dig., 2018). Bu nedenle her proje, kullanim senaryosu ve yasam
dongiisti muhasebesiyle birlikte tasarlanmali ve dogrulanmalidir.

2.2 Mikroalg ve Makroalg Sistemlerinin Temel Farklar:

Alg temelli karbon giderimi, uygulama ol¢egi ve yonetisim gereksi-
nimleri bakimindan mikroalg ve makroalg (deniz yosunlari) sistemleri
olarak iki ana yaklasimda ele alinir. Mikroalgler, tek hiicreli ya da ko-
loni olusturan organizmalar olup fotobiyoreaktdrler ve agik havuzlarda
yiiksek derecede kontrollii kosullarda yetistirilebilir; 151k, sicaklik, besin
tuzu ve CO, akisinin hassas ayari sayesinde yiiksek hacimsel verim ve
endiistriyel baca gaz1 CO;’siyle entegrasyon miimkiindiir (Chisti, 2013).
Bu ozellikler, dl¢iilebilirlik ve siire¢ optimizasyonu agisindan giiglii avan-
tajlar saglarken, enerji ve altyap1 gereksinimleri dolayl1 emisyon ve mali-
yet risklerini beraberinde getirebilir (Smith ve dig., 2016).

Makroalgler ise ¢ok hiicreli yapilariyla ¢cogunlukla denizel ortamda,
genis alanlarda ve gorece diisiik teknolojiyle iiretilebilir; karbon sabitle-
meye ek olarak habitat olusturma, besin tuzu tutma ve kiyisal daya-
niklilik gibi ekosistem hizmetleri sunar (Duarte ve dig., 2017; Howard ve
dig., 2017). Bu yoniiyle “mavi karbon” ve doga temelli ¢oztimlerle giigli
bir bag kurar. Ancak agik sistemler; bityiime dalgalanmalari, hasat son-
ras1 kullanim rotalar: ve kalicilik belirsizlikleri nedeniyle iklim faydasi-
nin kanitlanmasinda ek yonetisim gerektirir (Fuss ve dig., 2018). Sonugta
politika tasarimi, tek bir “en iyi” se¢enekten ziyade baglama 6zgii hibrit
portfoyleri tesvik etmelidir.
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2.3 Karbon Giderimi Potansiyeli ve Sayisal Araliklar

Alg temelli karbon gideriminin nicel degerlendirilmesinde ilk adim,
biyokiitledeki karbon iceriginin hesaplanmasidir. Literatiirde mikro-
alg ve makroalg biyokiitlesinin kuru agirlik¢a yaklasik %45-55 karbon
icerdigi kabul edilmektedir (Smith ve dig., 2016; Minx ve dig., 2018). Sto-
kiyometrik olarak 1 ton elementel karbon, 3.67 ton CO,ye karsilik ge-
lirken, 1 ton kuru alg biyokiitlesi =1.6-2.0 ton CO, esdegeri briit sa-
bitlemeyi miimkiin kilabilmektedir. Kiiresel 6lgekte CO, emisyonlarinin
olcegi, karbon gideriminin neden artik “tamamlayic1” degil “zorunlu”
bir bilesen olarak tartisildigini netlestirir: Fosil yakit ve sanayiden kay-
naklanan kiiresel CO, emisyonlar1 2000 yilinda yaklasik 25,7 GtCO,/y1l
diizeyindeydi. Toplam antropojenik CO, emisyonlari (fosil + arazi kulla-
nimi degisikligi) 2024 i¢in yaklasik 41,6 GtCO,/y1l olarak raporlanmaigtir
(Friedlingstein ve dig., 2024). Enerji kaynakli CO, emisyonlar1 da 2024’te
37,8 GtCO; ile tiim zamanlarin en yiiksek seviyesine ulagsmistir (Interna-
tional Energy Agency, 2025). Bu biiyiikliikler karsisinda alg temelli gide-
rim “tek bagina ¢6ziim” olamaz; ancak makul 6l¢eklerde bile fark yarata-
bilir: 1 milyon ton/y1l kuru alg biyokiitlesi, biyokiitlenin %45-55 karbon
icerigi varsayimiyla =1,6-2,0 milyon ton CO, briit sabitlemeye karsilik
gelir (Minx ve dig., 2018; Smith ve dig., 2016). Iklim etkisi briit degil net
oldugundan, politika hedefi ve kredi iiretimi MRV-LCA ile dogrulanan
net giderim iizerinden tanimlanmalidir (Fuss ve dig., 2018). Ornegin, y1l-
lik 30 ton kuru mikroalg iireten bir fotobiyoreaktor hatti, teorik olarak
48-60 ton CO,e briit karbon baglayabilir. Benzer sekilde, hektar basina
yilda 10-20 ton kuru makroalg biyokiitlesi iireten bir kiyisal ¢iftlik, 16-
40 ton CO;e briit sabitleme potansiyeline sahiptir (Duarte ve dig., 2017).

Ancak politika agisindan belirleyici olan net karbon giderimidir. Net
deger; enerji tiiketimi (karistirma, hasat), besin tuzu girdileri ve CO, te-
mininde olusan dolayli emisyonlar diisiilditkten sonra hesaplanir (Fuss
ve dig., 2018). Yasam dongiisti degerlendirmeleri, bazi mikroalg sistem-
lerinde briit degerin %30-601n1n girdilerle dengelenebilecegini; diisiik
girdili makroalg sistemlerinde ise net giderimin briit degere daha yakin
olabildigini gostermektedir (Smith ve dig., 2016). Bu nedenle alg temelli
giderimin iklim katkisi, tiir-sistem-kullanim rotasi temelinde ve LCA
ile dogrulanmalidur.

2.4 Biyokiitlenin Kullanim Yollar1 ve Karbonun Kalicil1g1

Alg temelli karbon gideriminin iklim etkisi, biiyiik 6lgiide tretilen
biyokiitlenin hangi kullanim rotasina yoénlendirildigine ve karbonun
ne kadar siireyle sistem disinda kaldigina baglidir. Biyokiitle biyoyakit
olarak degerlendirildiginde karbon, yanma ile kisa siirede atmosfere geri
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doner; bu durumda etki ¢ogunlukla “karbon giderimi’nden ziyade fosil
yakitlarin yerini alma tizerinden bir emisyon ikamesi olarak yorumlanir
(Chisti, 2013). Buna karsilik biyokiitlenin biyoplastikler, kompozitler,
yap1 malzemeleri veya daha uzun émiirlii biyoproduktlere doniistiiriil-
mesi, karbonun kullanim 6mrii boyunca tutulmasini saglayarak kalici-
Iik (permanence) niteligini giiclendirebilir; ancak gercek fayda, yasam
dongtisti boyunca enerji ve proses emisyonlar: diisiildiikten sonra ortaya
¢ikan net etkiye baglidir (Fuss ve dig., 2018).

Akuakdltiir ve yem uygulamalar: ise farkl bir iklim yolu sunar: Alg
katkili yemlerin yem doniisiim oranini (FCR) iyilestirmesi, birim balik
tretimi bagina daha az yem tiiketimi ve dolayisiyla daha diisiik “gomiilii
emisyon” anlamina gelebilir. Bu etki dogrudan karbon giderimi degildir;
ancak net iklim faydasina katk: saglayan dolayl1 emisyon azaltimi ola-
rak politika tasariminda dikkate alinmalidir (Smith ve dig., 2016).

2.5 ()lgeklenebilirlik, Kaynak Gereksinimleri ve Sinirliliklar

Alg temelli karbon gideriminin biyolojik temeli gii¢lii olsa da, iklim
politikalar: agisindan belirleyici esik 6l¢eklenebilirliktir. Biiyiik 6lgekli
tiretimde su, enerji ve 6zellikle azot-fosfor gibi besin tuzu gereksinimleri
hizla artabilir; bu girdiler hem maliyeti yiikseltir hem de yanlis tasarlan-
diginda “net” iklim faydasini azaltabilecek dolayli emisyonlar dogurur
(Fuss ve dig., 2018; IPCC, 2022). Bu nedenle en rasyonel biiyiime stratejisi,
alg tiretimini atiksu aritimi, endiistriyel yan akimlarin geri kazanimi
ve yenilenebilir enerji ile eslestiren entegre tasarimlardir; amacg, ayni bi-
yokiitleyi iiretirken kaynak baskisini diisiirmek ve MRV-LCA ile dogru-
lanmis net giderimi artirmaktir (IPCC, 2022). Bununla birlikte ¢evresel
bitiinliik, 6l¢ek kadar kritiktir: a¢ik denizde “ocean afforestation” gibi
daha iddiali yaklagimlar teorik potansiyel sunsa da ekosistem etkileri,
yonetisim ve izlenebilirlik belirsizlikleri nedeniyle ihtiyatli bir degerlen-
dirme gerektirir (N'Yeurt ve dig., 2012; Schneider ve dig., 2019). Sonug
olarak, alg projelerinin iklim katkis1 “ne kadar biyokiitle tiretildigiyle”
degil, hangi girdilerle, hangi kalicilikla ve hangi dogrulama standar-
diyla iretildigiyle belirlenir.

2.6 Bilimsel Temelden Politika Tartismasina Gegis

Alg temelli karbon gideriminin biyolojik ve miithendislik temelleri,
bu yaklasimin iklim politikalarinda nasil ve hangi kosullarda konum-
landirilabilecegine iliskin tartismalarin baslangic noktasini olusturur.
Fotosentetik kapasite, biyokiitle iretim hizlar1 ve kullanim rotalari; po-
litika diizeyinde kalicilik, ilave edilebilirlik ve 6l¢iilebilirlik gibi temel
kriterlerle dogrudan baglantilidir (Schneider ve dig., 2019). Bu nedenle
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alg temelli ¢oztimler, yalnizca bir biyoteknoloji uygulamasi olarak degil;
ol¢ciim-raporlama-dogrulama (MRV) standartlar1 ve karbon piyasala-
riyla etkilesimi tizerinden degerlendirilmelidir. Bilimsel veriler, alg sis-
temlerinin belirli baglamlarda anlamli bir katki sunabilecegini gosterir-
ken, ayni veriler sinirlarin da agik bigimde tanimlanmasini gerektirir; bu
denge, politika tasariminda “asir1 iyimserlik” ile “asir1 ihtiyat” arasinda-
ki ¢izgiyi belirler (IPCC, 2022). Bu bolimde sunulan ¢ergeve, alg temelli
karbon gideriminin potansiyelini ve sinirliliklarini birlikte ele alarak, iz-
leyen bolimlerde tartisilacak MRV, LCA ve politika/piyasa entegrasyo-
nu basliklar i¢in analitik bir temel saglar. Tiirkiye’de bu bilim-politika
gecisinin yasal zemini, 7552 sayil1 ITklim Kanunu ile agik bicimde tanim-
lanmigtir. Kanun, amacini “yesil biiyiime vizyonu ve net sifir emisyon
hedefi dogrultusunda iklim degisikligiyle miicadele” olarak koyarken,
miicadelenin esasini sera gazi emisyonlarinin azaltimi ve iklim degi-
sikligine uyum faaliyetleri olarak cerceveler (T.C. Resmi Gazete, 2025).
Bu yaklasim, emisyon azaltiminin yalnizca teknik bir konu degil; plan-
lama, uygulama araglari, izin-denetim ve piyasa temelli mekanizmalarla
desteklenen bir yonetisim alani oldugunu vurgular (T.C. Resmi Gazete,
2025). Ayrica azaltim ve uyum faaliyetlerindeki ilerlemenin yillik bazda
izlenmesi ve karbon fiyatlandirmasina iliskin mekanizmalarin diizen-
lenmesine yonelik kurumsal yetki tanimi, MRV ve seffaf raporlamayi
fiilen politika tasariminin merkezine tasir (T.C. Resmi Gazete, 2025).
Bu gergevede alg temelli ¢oztimler, ancak net iklim faydasini kanitlayan
MRV-LCA altyapist kuruldugunda, yesil bityiime hedefiyle uyumlu bi-
¢imde karbon piyasalar1 ve sektorel doniisiim giindemine eklemlenebilir
(T.C. Resmi Gazete, 2025). Sonug olarak algler, iklim miicadelesinde giig-
li fakat kosullu bir aractir; gercek katkilar: ancak bilimsel gergekgilik,
seffaf 6lctim ve biitiinciil degerlendirme yaklasimlariyla ortaya konulabi-
lir (Fuss ve dig., 2018).

3. Alg Temelli Karbon Gideriminde Ol¢iim, Raporlama ve Dogrula-
ma (MRYV) ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Alg temelli karbon gideriminin iklim politikalar1 ve karbon piyasala-
rinda giivenilir bir arag olarak kabul edilebilmesi, yalnizca fotosentetik
kapasiteye veya iiretilen biyokiitle miktarina degil; bu siireclerin 6lgiilebi-
lir, raporlanabilir ve dogrulanabilir olmasina baglidir. Bilimsel ve politik
diizlemde mesruiyet, giderim iddialarinin sayisallastirilabilir kanitlar ve
seffaf muhasebe ile desteklenmesini gerektirir (IPCC, 2022). Bu baglamda
MRYV, giderilen karbon miktarinin izlenmesini, standartlara uygun ra-
porlanmasini ve bagimsiz dogrulamasini saglayarak gevresel biitiinliigi
giivence altina alir. LCA ise enerji, su ve besin girdileri ile proses kaynakli
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emisyonlar1 kapsayan sistem sinirlari iginde net iklim etkisini ortaya ko-
yar; briit yakalamanin 6tesinde gergek faydayi belirler (Fuss ve dig., 2018).

Alg sistemlerinde MRV-LCA entegrasyonu, kalicilik, ilave edilebilir-
lik ve ¢ift sayimin 6nlenmesi gibi piyasa kriterlerinin uygulanabilirligini
giiclendirir (Schneider ve dig., 2019). Bu entegrasyon olmadan, alg temelli
projeler yesil yikama riskine agik kalir; buna karsilik giicli MRV-LCA
cercevesi, alg biyoteknolojisini politika hedefleriyle uyumlu, 6lgeklenebi-
lir ve yatirim gekici bir iklim ¢6ziimiine doniistiirir.

3.1 MRV Kavraminin Karbon Giderimindeki Rolii

Karbon gideriminde MRYV, yalnizca sonuglarin raporlandig: bir ida-
ri prosediir degil; bilimsel belirsizligi yoneten ve politika riskini azal-
tan bir karar altyapisidir. Alg temelli projelerde MRV'nin 6zgiin degeri,
biyolojik stireclerin zamansal ve mekansal degiskenligini operasyonel
metriklere doniistiirmesinde ortaya ¢ikar. Ornegin 6l¢iim, yalnizca bi-
yokiitle miktarini degil; elementel karbon fraksiyonu, karbonun iiriin
havuzlarina dagilimi ve hasat araliklarinin etkisini kapsamalidir. Ra-
porlama, bu 6l¢timlerin baz senaryo (counterfactual) ile karsilagtirilma-
sin1 ve belirsizlik araliklarinin agik¢a beyanini gerektirir. Dogrulama ise,
sensOr kalibrasyonu, kiitle-denge denetimleri ve bagimsiz saha kontrolle-
riyle ¢ift sayim1 ve metodolojik kaymalar1 dnler (Schneider ve dig., 2019).

Alg sistemlerinde ilave edilebilirlik, gogu zaman kapasite artisi, yeni
CO, entegrasyonu veya daha kalic1 {iriin rotasina gecis gibi marjinal de-
gisimler {izerinden kanitlanir. Kalicilik ise biyokiitlenin yakit, yem veya
uzun Omiirli malzeme olarak kullanimina gore farkli siireler igin izle-
nir; MRV bu farkliliklar1 zaman-agirlikli muhasebe ile yakalamalidir
(Fuss ve dig., 2018). Sonugta MRV, alg projelerini “iyi niyetli” iddialardan
ayirarak yatirim yapilabilir ve politika-uyumlu ¢6ziimlere doniistiiriir
(Smith ve dig., 2016).

3.2 Alg Temelli Sistemlerde Ol¢iim Zorluklar

Alg temelli karbon gideriminde en zor adim ¢ogu zaman “ne kadar
biyokiitle iiretildigi” degil, hangi karbonun gercekten atmosferden
uzaklastirildigini ayrigtirmaktir. Mikroalg fotobiyoreaktorlerinde veya
acitk havuzlarda 6l¢tim, yalniz kuru agirlikla sinirli kalamaz; gaz-sivi
kiitle transferi, pH’a bagli ¢6ziinmiis inorganik karbon (DIC) dengesi ve
COynin yeniden atmosfere kagisi, briit fotosentez sinyalini kolayca “sisi-
rebilir” (Quinn & Davis, 2014; Lardon ve dig., 2009). Bu nedenle iyi MRV,
kiitle-denge yaklasimiyla CO, giris/¢ikis akilari, DIC havuzu ve biyokiit-
le karbon fraksiyonunu birlikte izlemeli; belirsizligi nicel raporlamalidir

(ISO, 20064, 2006b). Makroalg ciftliklerinde ise agik sistem dinamikleri
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baskindir: akinty, 151k ve besin dalgalanmalari kadar, hasat dis1 biyokiitle
kayb1 ve karbonun sedimente mi yoksa tekrar dolasima mu gittigi sorusu
olgimii zorlastirir (Duarte ve dig., 2017). Ayrica endiistriyel CO, kulla-
nilan projelerde “ayni karbonun iki kez sayilmas1” riski, muhasebe sinir-
larinin titizlikle tanimlanmasini gerektirir (Schneider ve dig., 2019). Bu
baglamda deniz yosunu temelli giderim i¢in gelistirilen metodoloji gerge-
velerinin aradig: ayrintili izleme adimlari, 6l¢iim zorluklarinin politika
tasarimina nasil yansidigini somutlastirir (Verra, 2024).

3.3 Raporlama ve Seffaflik Gereklilikleri

Alg temelli karbon gideriminde raporlama, yalniz “sonug bildirme”
degil; projenin iklim iddiasini denetlenebilir bir kanit zincirine do-
niistiiren tasarim unsurudur. Giiglii raporlama, 6nce sistem sinirlarini
(hangi akislar dahil/harig), referans senaryoyu ve “cikt: metriklerini”
(briit yakalama, net giderim, triin-havuzu kalicilig1) agik¢a tanimlar;
ardindan bu tanimlarin hangi veri kaynaklariyla ve hangi siklikta iire-
tildigini beyan eder (IPCC, 2022; GHG Protocol, 2005). Alg projelerinde
seffaflik, 6zellikle CO, kaynag: (atmosfer mi, baca gazi mi), DIC dina-
mikleri ve yan siire¢ emisyonlar1 gibi parametrelerin izlenebilir kayit-
larla sunulmasini gerektirir; aksi halde ayn1 tonun farkli aktérlerce iddia
edilmesi (gift sayim) veya yanls siniflandirma riski artar (Schneider ve
dig., 2019). Raporlar ayrica belirsizlik biitgesi (6l¢iim hatasi, temsil edi-
lebilirlik, model varsayimlari) icermeli ve dogrulama i¢in izlenebilir iz
(audit trail) saglamalidir (ISO, 2019). Goéniilli piyasalarda ise iddialarin
giivenilirligi, kredi kalitesine ek olarak, sirketlerin “nasil iddia kurdugu”-
nu da seffaflastiran cercevelerle giiclenmektedir (ICVCM, 2024; VCMI,
2025). Goniillii piyasalarda bu nedenle yalniz “kredi satin almak” yeterli
kabul edilmez; sirketlerin bu kredileri hangi amagla kullandigini ve ken-
di emisyon azaltimlarina kiyasla nasil konumlandirdigini agik¢a beyan
etmesi beklenir (VCMI, 2025). ICVCM’nin Core Carbon Principles yak-
lasimi, kredinin temel kalite sartlarini (6r. ilave edilebilirlik, kalicilik,
saglam MRV) tanimlarken, VCMI Claims Code sirketlerin pazarlama ve
raporlama dilini disipline ederek hangi tiir iklim iddialarinin hangi ko-
sullarda yapilabilecegini sinirlar (ICVCM, 2024; VCMI, 2025). Boylece
“net-sifir” gibi giiclii ifadeler, yalniz kredi alimina degil; seffaf metodolo-
jiye, izlenebilir raporlamaya ve azaltim-giderim dengesinin kanitlanma-
sina dayandirilir (VCMI, 2025).

3.4 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) ve Net Karbon Etkisi

Alg temelli karbon gideriminin iklim ag¢isindan gergek katkisini be-
lirleyen temel arag, yasam dongiisii degerlendirmesidir (Life Cycle As-
sessment, LCA). LCA, bir alg sisteminin hammadde ve girdi temininden
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(su, enerji, besin tuzu), tiretim ve hasada, biyokiitlenin islenmesi, kullani-
mi1 ve bertarafina kadar uzanan tiitm asamalardaki emisyonlar: biitiinciil
bicimde hesaplar (ISO, 2006; IPCC, 2022). Bu yaklasim, yiiksek fotosente-
tik kapasitenin her zaman yiiksek net karbon giderimi anlamina gelme-
digini acgikca ortaya koymaktadir. Nitekim bazi mikroalg sistemlerinde
karistirma, kurutma ve CO, saflastirma icin harcanan enerji, briit karbon
sabitlemenin 6nemli bir kismini dengeleyebilmektedir (Lardon ve dig.,
2009; Smith ve dig., 2016). Buna karsilik atiksu entegrasyonu, endiistriyel
atik 1s1 kullanim1 veya yenilenebilir enerjiyle ¢alisan sistemler, net CO,e
bilangosunu belirgin bicimde iyilestirebilir (Quinn & Davis, 2014).

LCAnin bir diger kritik katkisi, kullanim yollar1 arasinda karsilas-
tirma yapabilmesidir. Ayni alg biyokiitlesinin biyoyakit, yem katkis: veya
biyoplastik olarak degerlendirilmesi, karbonun atmosfer disinda kalma
stiresini ve dolayisiyla giderim niteligini kokten degistirir (Fuss ve dig.,
2018). Bu nedenle politika ve piyasa mekanizmalari, alg temelli projeleri
LCA ile dogrulanmis net etki siniflarina gore ele almak zorundadir.

3.5 MRV ve LCA’nin Birlikte Kullanimi

Alg temelli karbon gideriminde MRV ve LCA’nin birlikte kullanimi,
niceligi “kanitlanan” bir giderimin ¢evresel olarak da anlamli olup olma-
digin1 ayirt eden kritik bir sentez sunar. MRV, belirli bir dénem ve sistem
sinir1 i¢inde giderilen karbonun ne kadar oldugunu, hangi belirsizliklerle
olgtildigiinii ve nasil dogrulandigini ortaya koyar. LCA ise ayni faaliyet
icin neden ve hangi bedelle bu sonuca ulagildigini; enerji, su, besin girdi-
leri ve yan emisyonlar d4hil olmak tizere net CO,e bilangosunu hesaplar
(ISO, 2019; IPCC, 2022). Bu entegrasyon olmadan, yiiksek briit yakalama
degerleri yanlis yonlendirici olabilir.

Uygulamada iyi tasarlanmis bir ¢ergeve, MRV c¢iktilarinin LCA en-
vanterine dogrudan girdi olmasini ve zaman-agirlikli kalicihigin (6r.
triin-havuzu émiirleri) LCA etki kategorilerine yansitilmasini gerektirir.
Ornegin endiistriyel CO, ile beslenen bir mikroalg tesisinde MRV, net
biyokiitle karbonunu dogrularken; LCA, CO, saflastirma ve enerji kulla-
niminin krediyi ne dlgiide erozyona ugrattigini gosterir (Quinn & Da-
vis, 2014). Goniillii piyasalar ve Paris Anlagsmas1 Madde 6 baglaminda bu
esglidiim, ¢ift sayimi1 dnleyen muhasebe, ilave edilebilirligi kanitlayan
baz senaryo ve kalicil1g1 siniflayan raporlama ile giiveni tesis eder (Sch-
neider ve dig., 2019; ICVCM, 2024). Sonugta MRV-LCA birlikteligi, alg
projelerini iddiadan yatirim yapilabilirlige tasir.
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3.6 Politika ve Piyasa A¢isindan Cikarimlar

MRV ve LCA birlikte ele alindiginda, alg temelli karbon gideriminin
iklim politikalar1 ve karbon piyasalarinda hangi rolde ve hangi kosullar-
la yer alabilecegine dair net ¢ikarimlar tiretir. Mevcut Emisyon Ticaret
Sistemleri (ETS), agirlikli olarak tesis-bazli emisyonlar1 azaltmay1 hedef-
lediginden, biyolojik karbon giderimi ¢ogu yargi alaninda izin (allowan-
ce) yerine kredi/offset mantigiyla konumlandirilmaktadir (World Bank,
2023). Bu ayrim, alg projelerinin politika mimarisinde “tamamlayic1” bir
islev tistlenmesini; 6zellikle zor azaltilan sektorler i¢in gegis araci olarak
tasarlanmasini miimkiin kilar (IEA, 2023). Ancak bu entegrasyon, an-
cak MRV-LCA ile kanitlanmig ¢evresel biitiinliik, ilave edilebilirlik ve
kalicilik siniflandirmasi saglandiginda mesruiyet kazanir (Schneider ve
dig., 2019).

Piyasa tarafinda standartlasmis MRV-LCA, yatirimcilar i¢in ongorii-
lebilirlik ve risk fiyatlamasi saglar; diisiik biitiinliiklii kredilerin elenme-
siyle piyasa giivenini artirir (ICVCM, 2024). Politika yapicilar agisindan
ise temel denge, bir yandan yesil yikamay1 6nlerken diger yandan 6g-
renme egrilerini ve erken donem yatirimlar: desteklemektir. Bu nedenle
agamali standartlar, zamanla sikilasan kalicilik esikleri ve performansa
bagl tesvikler, alg temelli ¢6ziimlerin uzun vadeli iklim stratejilerine
olceklenebilir bicimde eklemlenmesini saglayabilir (IPCC, 2022; World
Bank, 2023).

4. Alg Temelli Karbon Gideriminin Uygulama Alanlar1 ve Entegras-
yon Modelleri

Alg temelli karbon giderimi, yalniz biyolojik bir siireg degil; sektorler
arasi entegrasyon yoluyla 6lgek kazanan bir uygulama setidir. En olgun
modellerden biri, endiistriyel CO, kullanimina (CCU) dayali enteg-
rasyondur: ¢imento, demir—gelik ve enerji tesislerinden ¢ikan baca gazi
COy’sinin mikroalg iiretiminde kullanilmasi, hem noktasal emisyonlar:
degerlendirir hem de 6lgiilebilir karbon akislar1 yaratir (Chisti, 2013; IEA,
2023). Atiksu aritimiyla eslestirme, besin tuzu geri kazanimi ve enerji
tasarrufu sayesinde net iklim etkisini gii¢lendirirken, belediye ve tarim
altyapilariyla yerel 6lgekte 6lgeklenebilirlik sunar (Quinn & Davis, 2014).
Kiyisal makroalg ciftlikleri, mavi ekonomi kapsaminda karbon sabitle-
meye ek olarak besin tuzu tutma ve habitat hizmetleri iiretir; ancak agik
sistem dinamikleri nedeniyle yonetisim ve izleme gereksinimleri yiiksek-
tir (Duarte ve dig., 2017). Akuakiiltiir-yem entegrasyonu ise dogrudan
giderimden ziyade dolayli emisyon azaltimi yoluyla etki iiretir ve yasam
dongiisii muhasebesiyle degerlendirilmelidir (Smith ve dig., 2016). Bu ¢e-
sitlilik, politika a¢isindan tekil bir ¢6ziim yerine baglama 6zgii portfoy
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yaklasimini gerekli kilar; entegrasyon modeli, MRV-LCA ile dogrula-
nan net etki tizerinden secilmelidir (IPCC, 2022; Fuss ve dig., 2018).

4.1 Biyokiitle Uretimi ve Biyoprodukt Entegrasyonu

Alg temelli karbon gideriminde biyokiitle tiretimi, iklim etkisini be-
lirleyen iiriin portfoyii ve karbonun tutulma siiresi ile birlikte diistiniil-
melidir. Mikroalg biyokiitlesi; lipit, protein ve karbonhidrat fraksiyonlar1
sayesinde biyoyakit, yem/katki, kimyasal ara tirtinler ve biyomalzemelere
yonlendirilebilir (Chisti, 2007; Chisti, 2013). Ancak politika agisindan
kritik ayrim, ayn1 biyokiitlenin “ikame” mi yoksa “giderim” mi iiretti-
gidir: biyoyakita giden karbon, kisa dongiide atmosfere doner ve etkisi
cogunlukla fosil yakit ikamesiyle sinirli kalir (Fuss ve dig., 2018). Buna
karsilik biyokiitlenin biyoplastik/kompozit gibi uzun omiirlii iiriinlere
aktarilmasi, karbonu tiriin havuzunda yillarca tutarak kalicilik bileseni-
ni giiglendirebilir (Smith ve dig., 2016; Cherubini, 2010).

Bu nedenle “en iyi iiriin” tek degildir; kademeli kullanim (cascading
use) ve LCA’da sistem genisletme/ikame kredisi gibi yaklasimlar, hem
ekonomik deger hem net CO,e agisindan rasyonel segenekleri ortaya ¢i1-
karir (ISO, 2006). Karbon piyasalar1 bakimindan ise tiriiniin 6mri, geri
doniisiim/bertaraf yolu ve muhasebe sinirlar1 agik¢a raporlanmadikea,
kredilendirme ¢evresel biitiinliik testini gecemez (Schneider ve dig., 2019).

4.2 Endiistriyel CO, Kullanimi ve Entegre Sistemler

Alg temelli yaklasimlarin en uygulanabilir entegrasyon modellerin-
den biri, noktasal endiistriyel CO, akislarinin (¢cimento, demir-gelik,
rafineri, enerji ve kimya) alg tiretiminde karbon kaynag1 olarak kullanil-
masidir. Bu model, karbon yakalama ve kullanimi (CCU) mantig1yla,
stirekli ve dl¢iilebilir bir CO, beslemesi saglayarak tiretim kararliligini
artirir; ayni zamanda baca gazi aritimi, atik 1s1 kullanimai ve atiksu-besin
geri kazanimiyla bir endiistriyel simbiyoz kurgusuna doniisebilir (IPCC,
2022; Chisti, 2013). Ancak politika a¢isindan kritik ayrim sudur: Nokta-
sal bir kaynaktan (6r. ¢imento bacasi) alinan CO;nin alg biyokiitlesine
aktarilmasi, karbonun yalnizca gegici olarak biyolojik bir havuzda tu-
tuldugu anlamina gelebilir ve bu nedenle otomatik olarak “kalic1 karbon
giderimi” say1lmaz. Kalicilik; biyokiitlenin hangi iiriin rotasina gittigine
(biyoyakit, yem, giibre, biyoplastik, kompozit vb.), bu iiriiniin kullanim
omriine ve 6miir sonunda karbonun yakilarak atmosfere geri doniip
donmedigine, depolanip depolanmadigina ya da uzun 6émiirli bir mal-
zeme havuzunda kalip kalmadigina goére belirlenir. Ornegin biyoyakit
senaryosunda karbon haftalar-aylar 6lgceginde geri dénerken, biyomal-
zeme/kompozit kullaniminda yillar-on yillar élgeginde iiriin havuzunda
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kalabilir; bu fark, kredilendirme mantiginda “giderim” ile “ikame” ay-
rimint belirleyebilir (Quinn & Davis, 2014). Ayrica CO, saflastirma, ka-
ristirma, hasat/kurutma ve kimyasal girdiler gibi siireglerin enerji ayak
izi yiiksekse, briit yakalama degerinin 6nemli kismi1 dolayli emisyonlarla
dengelenebilir. Bu nedenle karbonun gergekten net olarak uzaklastirilip
uzaklastirilmadigy, sistem sinirlar1 agik tanimlanmis bir LCA i¢inde net
CO:e bilangosu tizerinden degerlendirilmelidir (ISO, 2006).

Muhasebe boyutunda en kritik risk, attribution (karbon azaltiminin
veya gideriminin hangi aktore atfedilecegi) ve ¢ift sayimin 6nlenmesidir.
ETS kapsamindaki bir tesisten ¢ikan CO,, tesis tarafindan hélihazirda
raporlanan ve izinlere tabi bir emisyon oldugundan, bu akisin alg siste-
minde kullanilmasi durumunda ayni karbon hem tesisin azaltimi hem
de alg projesinin karbon kredisi olarak beyan edilemez. Bu nedenle MRV
tasarimyi, proje sinirlarini (hangi karbon akiglarinin projeye ait oldugu),
baz senaryoyu (alg entegrasyonu olmasaydi CO,nin nasil raporlanaca-
g1) ve veri zincirini (6l¢iim noktalari, sahiplik ve raporlama sorumlu-
lugu) agik bigimde tanimlamali ve bagimsiz dogrulamayla giivence al-
tina almalidir (GHG Protocol, 2005; Schneider ve dig., 2019). Aksi halde
entegrasyon, iklim faydasini oldugundan biiyiik gosteren muhasebe so-
nuglar1 dogurabilir. Buna karsilik dogru tasarlanmis muhasebe ve MRV
gercevesi, alg temelli CCU uygulamalarini deneysel girisimler olmaktan
¢ikararak, diizenlenebilir, karsilastirilabilir ve politika uyumlu iklim
araglar1 haline getirir.

4.3 Akuakiiltiir ve Yem Entegrasyonu

Alg temelli biyokiitlenin akuakiltiir ve yem sektoriine entegrasyonu,
karbon gideriminden ziyade sistem verimliligi yoluyla dolayl1 emisyon
azaltimi tireten bir uygulama alani sunar. Mikroalg ve makroalgler; ytik-
sek kaliteli protein, omega-3 yag asitleri (EPA/DHA), pigmentler ve bi-
yoaktifler bakimindan zengin olup, balik yemlerinde fonksiyonel katk:
olarak kullanilabilmektedir (Naylor ve dig., 2021; Sprague ve dig., 2017).
Alg katkili yemlerin yem doniisiim oranini (FCR) iyilestirmesi, birim
balik tiretimi i¢in daha az yem tiiketimi ve buna bagli gomiilii emisyon-
larin azalmasi anlamina gelir; bu etki LCA ¢ergevesinde tiriin bazli kar-
bon ayak izine yansitilabilir (Smith ve dig., 2016).

Iklim muhasebesi agisindan bu yaklagim “giderim” olarak siniflandi-
rilmasa da, ikame etkisi (balik unu/yag: gibi yiiksek emisyonlu girdi-
lerin azaltilmasi) ve performans artis1 yoluyla net CO,e tasarrufu sag-
layabilir (IPCC, 2022). Piyasa tarafinda ise deger, karbon kredilerinden
ziyade iiriin karbon ayak izi (PCF) beyanlari, diisitk karbonlu tedarik
zinciri sertifikalar1 ve siirdiiriilebilirlik etiketleri tizerinden olusur (ISO,
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2018). Bu nedenle akuakiiltiir entegrasyonu, alg biyokiitlesini yiitksek kat-
ma degerli bir iklim-verimlilik kaldiragina dontstiiriir.

4.4 Atiksu Aritimi ve Besin Tuzu Geri Kazanimi

Atiksu aritimiyla entegre alg sistemleri, alg temelli iklim ¢6ziimle-
rinin “6lgek bariyerini” asmasi i¢in en gercekei giizergahlardan biridir;
¢linkii en pahal: girdiler olan azot (N), fosfor (P) ve su, zaten mevcut bir
atik akisindan saglanabilir. Yiiksek oranli algal havuzlar (high-rate algal
ponds) ve benzeri proseslerde alg-bakteri birlikteligi; fotosentezle oksijen
tiretir, organik madde giderimini destekler ve ayni anda N-P uzaklas-
tirim1 saglayarak su kalitesini iyilestirir (Craggs ve dig., 2012; Park ve
dig., 2011). Iklim agisindan 6zgiin katki, yalnizca biyokiitle iiretimi degil,
giibre iiretimi ve tasimaciligina bagli “gomiilii emisyonlarin” azaltil-
mas1 ve besin tuzlarinin geri kazanimiyla doéngiiselligin giiglenmesidir
(UNEP, 2021; IPCC, 2022). Ancak net fayda, proseste olusabilecek N,O ve
CH, gibi giiglii sera gazlarinin kontroliine ve enerji gereksiniminin LCA
ile dogru sinirlandirilmasina baglidir (Clarens ve dig., 2010; Fuss ve dig.,
2018). Bu nedenle MRYV, besin tuzu kiitle dengesi, gaz akilar1 ve biyokiit-
le karbon fraksiyonunu birlikte izlemelidir; aksi halde su aritimindaki
kazanimlar iklim muhasebesinde gériinmez kalabilir (Schneider ve dig.,
2019).

4.5 Denizel Makroalg Ciftlikleri ve Mavi Karbon

Denizel makroalg ciftlikleri, alg temelli iklim ¢6ztimleri i¢inde hem en
yiiksek ol¢cek vaatlerinden birini hem de en karmagik muhasebe sorun-
larini barindirir. Makroalgler hizli bitytime ve genis alanlara yayilabilme
kapasitesiyle kiyisal ekonomilerde iiretken bir biyokiitle kaynag: sunar-
ken, ayn1 zamanda habitat saglama ve besin tuzu tutma gibi ekosistem
hizmetleri tiretebilir (Duarte ve dig., 2017; Howard ve dig., 2017). Ancak
“mavi karbon” perspektifinde kritik soru sudur: Makroalglerin sabitle-
digi karbonun ne kadar1 gercekten uzun siireli depolama havuzlarina
(derin deniz, sediman, uzun omurli Grtinler) aktarilmakta, ne kadar1 ise
ayrigma ve solunumla kisa siirede tekrar dolasima donmektedir? Bu be-
lirsizlik, makroalglerin klasik mavi karbon ekosistemleri (mangrov, deniz
cayirlary, tuzcul batakliklar) kadar “otomatik” bicimde kredilendirileme-
mesinin temel nedenidir (Duarte ve dig., 2013). Nitekim deniz yosunu
“karbon giderimi” iddialari, karbonun kaderini izleyen MRV yaklagim-
lar1 ve metodoloji gelistirme ¢abalar1 olmadan ¢evresel biitiinliik testini
gecemez (Schneider ve dig., 2019; Verra, 2024). Bu nedenle politika tasa-
rimi, makroalg ¢iftliklerini erken asamada pilot-6grenme alani olarak
konumlandirmaly; kredilendirmeyi ancak kalicilig1 kanitlayan izleme ve
muhasebe standartlariyla agamali bigimde agmalidir (Fuss ve dig., 2018).
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Sonug¢

Alg temelli karbon giderimi, tek bir teknoloji degil; farkl1 biyolojik
mekanizmalar, farkl sistem sinirlar1 ve farkl risk profilleri tasiyan
bir ¢6ziim ailesidir. Bu nedenle iklim faydasi, 6l¢ceklenebilirlik, maliyet
ve gevresel biitiinliikk performansi uygulamadan uygulamaya degisir.
Kontrollii mikroalg tiretim sistemleri (fotobiyoreaktorler/agik havuzlar)
yiiksek ol¢iilebilirlik ve siire¢ kontrolii sayesinde MRV uyumunu giiglen-
dirirken; agik su ve denizel makroalg sistemleri ekosistem hizmetleri ve
kiyisal faydalar sunmakla birlikte, cevresel degiskenlik ve sinir belirleme
zorluklar1 nedeniyle daha yiiksek belirsizlik igerir (IPCC, 2022). Bu bul-
gu, alg temelli giderimin “tek tip” bir ¢6zitim gibi sunulmasinin bilimsel
ve politik acidan hatali oldugunu; tersine uygulamaya 6zgii, modiiler ve
baglama duyarli bir portfoy yaklasiminin gerekli oldugunu gostermek-
tedir.

Bu boliim, alg temelli karbon giderimini bilimsel temellerinden bas-
layarak MRV/LCA gerekliliklerine ve uygulama alanlarina uzanan bi-
tiinciil bir cercevede ele almistir. Iklim politikalarinin geldigi asamada,
yalnizca emisyon azaltimina dayali stratejilerin hedefleri giivence altina
almakta yetersiz kalabilecegi; karbondioksit gideriminin (CDR) giderek
daha merkezi bir rol iistlendigi agiktir (IPCC, 2023). Alg temelli yakla-
simlar, fotosentetik kapasite, tiretim esnekligi ve biyokiitlenin ¢oklu kul-
lanim alanlar1 sayesinde bu yeni paradigmanin dikkat ¢ekici bilesenle-
rinden biridir. Ancak bu segenek, ancak bilimsel gercekgilik ve ¢evresel
biitiinliik saglandiginda iklim politikasina anlamli katk: sunabilir.

Bu noktada kilit ayrim sudur: Alg temelli sistemlerin “CO, tuttugu”
iddiasi, tek basina iklim faydasi anlamina gelmez. Net iklim faydasz, (i)
karbonun kalicilig: ve geri salim riski, (ii) ilaveyet (additionality), (iii)
olgiilebilirlik ve belirsizlik yonetimi, (iv) sizint1 (leakage) ve (v) ¢ift sa-
yimin Onlenmesi gibi kriterler saglandiginda giivenilir hale gelir (Fuss
ve dig., 2018; Schneider ve dig., 2019). Bu nedenle MRV ve LCA c¢erge-
veleri bir “ek” degil, alg temelli giderimin mesruiyet altyapisidir: MRV,
iddianin izlenebilir ve dogrulanabilir sekilde beyanini; LCA ise enerji,
su, besin tuzu girdileri ve proses kaynakli emisyonlar dahil olmak tize-
re sistem sinirlari i¢inde net etkinin hesaplanmasini saglar. Bu iki arag
olmaksizin ortaya atilan karbon giderimi iddialari, bilimsel belirsizligi
artirir, yesil ytkama riskini biiyiitiir ve karbon piyasalarina duyulan gii-
veni zedeler.

Alg temelli karbon gideriminin ayirt edici giicii, ¢ogu senaryoda don-
giisel ekonomiyle dogal entegrasyon potansiyelidir. Endiistriyel CO,
akimlarinin kullanimi, atiksu/yan akimlarin degerlendirilmesi ve aku-
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akiiltiir-biyoprodukt sektorleriyle kurulan baglantilar; alg biyoteknolo-
jisini yalnizca iklim araci degil, ayn1 zamanda inovasyon, bolgesel kal-
kinma ve yeni deger zincirleri iireten bir alan haline getirebilir (UNEP,
2021). Boylece iklim politikalar1 “maliyet” ekseninden ¢ikip, dogrulana-
bilir iklim faydasini ekonomik degerle birlestiren bir doniisiim yatirimi
cercevesinde ele alinabilir.

Politika yapicilar agisindan temel gorev, alg temelli giderimi emis-
yon azaltimiyla rekabet eden degil, onu tamamlayan bir unsur olarak
konumlandirmak ve piyasa entegrasyonunu ¢evresel biitiinliik ilkesin-
den 6diin vermeden tasarlamaktir. Emisyon ticaret sistemleri (ETS) ¢o-
gunlukla tesis bazli emisyon yonetimine odaklandigindan, alg temelli
giderim projeleri i¢in daha gergekgi yol; stki1 MRV kosullarina dayal,
metodolojisi agik karbon kredileri ve goniillii piyasa mekanizmalari-
dir (World Bank, 2023). Bu baglamda standart ve metodoloji gelistirme,
veri seffaflig, tigiincii taraf dogrulama kapasitesi ve ¢ift sayimi1 onleyen
muhasebe altyapilari, yalnizca gevresel biitiinliigt degil; ayn1 zamanda
yatirim ¢ekiciligini ve 6lgeklenebilirligi de belirleyecektir.

Sonug olarak alg temelli karbon giderimi, iklim miicadelesinde yiik-
sek potansiyel-yiiksek sorumluluk dengesini temsil eder. Bilimsel tem-
kin, seffaf 6l¢iim ve politika uyumu saglandiginda algler, karbon gideri-
mi portféyiinde 6nemli bir tamamlayici arag olabilir; saglanmadiginda
ise yanlis tesvikler ve giiven erozyonu dogurabilir. Bu boliim, alg temelli
¢oziimlerin potansiyelini ve sinirlarini birlikte ele alarak, arastirmacilar,
politika yapicilar ve uygulayicilar i¢in kalic1 bir referans gergevesi sun-
may1 amaglamaktadir.
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1. GIRi$

Su iirtinleri, diinyada gerek tatli su gerekse deniz kaynakli oldukc¢a
genis yelpazeye sahip kaynaklarin basinda gelir. Su tiriinleri besin igeri-
gi ile oldukga degerli bir besin olmasina karsin kalite kaybina ugrayarak
gok kolay bozulabilen iiriinlerden biridir. Bu nedenle {iriiniin elde edil-
digi kosullar ve sonrasinda maruz kaldig1 uygulamalar {iriin kalitesinde
oldukga etkilidir. Giiniimiizde, su iiriinleri farkli isleme teknolojileriyle
islenebilmekte, tiiketici tercihlerinde de iiriin kalitesi 6n planda tutulan
kriterlerin basinda yer almaktadir. Tiiketiciler, dogal lezzet, renk, tat ve
uzun raf dmriine sahip, pratik ve saglikli su iiriinlerine giin gectik¢e daha
fazla ilgi duymaktadir (Ahmad ve Traynor, 2022). Sous-vide teknigi ile
pisirme, besin kaybini azalttig1 gibi 1s1 kaynakli kahverengilesmeyi de
azaltir. Bu da onu gelecekteki balik eti pisirmede dikkat ¢eken yontemler-
den biri haline getirir (Sakuyama vd., 2025).

Sous-vide Fransizcada vakum altinda anlamina gelmektedir (Ghazala
vd., 1995; Misu vd., 2024). Sous-vide, 1s1ya dayanikli vakumlu plastik po-
setlerde hassas bir sekilde kontrol edilen sicakliklarda pisirme yontemidir
(Schellekens 1996; Baldvin, 2012; Singh vd., 2023; Misu vd., 2024). Hassas
sicaklik kontrolii ile geleneksel pisirme yontemlerine gore daha fazla se-
cenek sunarak raf 6mrii uzun, lezzeti ve besin degeri yiiksek tiriinler elde
edilebilir (Baldvin, 2012). Sous-vide, genellikle geleneksel pisirme yon-
temlerinden farkli olarak 100 °C’nin altindaki sicakliklarda daha uzun
pisirme esasiyla uygulanan bir teknolojidir (Schellekens 1996). Genellikle
50-85 °C sicakliklar arasinda geleneksel pisirme yontemine gore uzun sii-
reli (2-48 saat) bir pisirme islemi uygulanir. Isil islem kosullari, etin tii-
riine, etin boyutuna, kas yapisina ve bilesenlerine bagli olarak degismek-
tedir (Latoch vd., 2023). Sous-vide sonrasinda 3,3 °C’de muhafaza edilen
triinler yaklagik 3-4 hafta tiiketilebilir (Baldvin, 2012).

Bu béliimde, su iriinleri isleme teknolojisi agisindan 6nemli isleme
tekniklerinden biri olan “Sous-vide” teknolojisinin su iirtinlerinde kulla-
nimina iliskin degerlendirmelere yer verilecektir.

2. DUNDEN BUGUNE SOUS-VIDE TEKNOLOJiSi

Sous-vide teknolojisi Fransiz bir sefin kaz cigerini biiziilmeyi 6nlemek
ve raf omriindl artirmak i¢in vakumlayarak yavas bir sekilde pisirmeyi
denemesi sonucunda ortaya ¢ikmis bir teknolojidir (Ghazala vd., 1995).
Sous-vide 1975’lerde Fransa'da ortaya ¢ikmis ve sonrasinda da farkl: il-
kelerde uygulama alani bulmustur. Yasam kosullar: ve tiiketici talepleri
de bu siirecte 6nemli rol oynamistir (Nyati, 2000).
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Sous-vide, son yillarda hazir tiriinlere artan talepler ve iiriin bakimin-
dan sagladig1 avantajlarla ilgi ceken tekniklerden biri olmustur (Misu vd.,
2024). Giiniimiizde raf 6mriintin uzatilmasi disinda farkli yemek gesitle-
rinin olusturulmasinda kullanilan teknolojiler arasinda yerini almigtir
(Latoch vd., 2023). Basit ekipmanlarla bile artik restoranlarda ve evlerde
kolay, kaliteli, lezzetli ve hizli bir yemek hazirlamak i¢in tercih edilen bir
teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.SOUS-VIDE UYGULAMA ALANLARI

Sous-vide, meyve, sebze, et, su iiriinleri vb. gibi gesitli gida iirtinleri
i¢cin uygulama alani bulmaktadir. Bu gidalar, besinsel, fonksiyonel ve fi-
tokimyasal 6zelliklere sahip, iyi bir biyoaktif bilesik kaynagi gérevi goren
farkli dogal bilesenler icerir (Kathuria vd., 2022). Bu teknik, kontrollii ve
diisiik sicaklik uygulamalari ile icerigin korunmasina yardimci olmasiyla
giiniimiizde dikkat ¢eken uygulamalar arasinda yerini almigtir.

Giintimiizde sous-vide pisirme, besin degeriyle ve duyusal 6zellikle-
riyle sagladig1 avantajlarin yani sira depolama stabilitesine sahip gida-
larin iretimi igin giivenilir ve kullanilabilir teknikler arasinda yerini
almistir (Kathuria vd., 2022). Ozellikle de restoranlar ve catering isletme-
lerinde biiyiik ilgi gormektedir (Stankov vd., 2020).

Sous-vide teknolojisinin, geleneksel pisirme yontemlerine gore iiriin
kalitesine olumlu etkilerinin oldugu, iirtiiniin raf 6mrini artirdigi, mik-
roorganizma liremesini ve kontaminasyon riskini azalttigi, duyusal 6zel-
liklere olumlu etki ettigi kisaca belirtilebilir (Ghazal vd., 1995; Berdiga-
liuly vd., 2022).

Sous-vide kontrollii pisirme ve tiriin kalitesi bakimindan ticari mut-
faklarda yaygin kullanimi tesvik edici olsa da endiistriyel tiretimde bazi
kisitlayici faktorler karsimiza ¢ikabilmektedir. Bunlar, yiiksek sermaye
ve enerji gerekliligi, mikrobiyolojik giivenlik, yetkin personel gerekliligi,
standartlasmis kiiresel diizenlemelerin olmamasi seklinde siralanabilir
(Yadav vd., 2025).

Sous-vide, kontrollii sicaklik uygulamasiyla geleneksel yontemlerden
farkli olarak raf mriinii uzun, iyi bir tat, aroma, doku ve besin degerinin
oldukga iyi korundugu, tiiketicinin tercihlerini kargilamas: yoniiyle de
hazir yemek sektoriindeki yerini giinden giine artirmaktadir (Ikbal vd.,
2021).



68 § Levent izci

4. SOUS-VIDE VE MiKROBIYOLOJiK GIDA GUVENLIGi

Gida giivenligi giiniimiiziin énemli sorunlarindandir. Sous-vide uy-
gulanan gidalarda, spor olusturan islem sirasindaki sicaklik, soguk de-
polama ve dagitim sirasinda da hayatta kalabilen Clostridium botilinum,
Clostridium perfringes, Bacillus cerreus gibi mikroorganizmalarla birlikte
Lactobacillus monocttogenes, Yersinia enterocolitica, Aeromonas hydrop-
hila, Salmonella spp. Staphylococcus aureus, Escherichia coli gida giivenli-
gini etkileyebilecek 6nemli mikroorganizmalardir. Bu teknolojinin uygu-
landig: triinlerde bu risklerin azaltilmasi igin @iriin bazinda hammadde
secimindeki 6zen, 6n islemler, kontrollii sicaklik ve uygulama siiresi, or-
tam pH’sinin ayarlanmasi, hizli sogutma, uygun sicakliklarda depolama
vb. tedbirlerle bu riskler azaltilmaya ¢alisilabilir (Juneja ve Snyder, 2007).

Sous-vide ile islenmis baliklarin mikrobiyal kalitesinin ve raf 6mrii-
niin giivence altina alinmasi i¢in yeterli sicaklik/siire kombinasyonlarinin
olusturulmasinda, triiniin yag ve yag asidi iceriginin dikkate alinmasi
gerektigine dikkat ¢ekilmistir (Garcia-Linares vd., 2004). S. aureus gida
tedarik zincirinin herhangi bir asamasinda kontamine olmus gidalarin
tiiketilmesiyle siklikla iligkilendirilen gastroenteritin baslica nedenlerin-
den biridir Bu nedenle sous-vide diisiik sicaklik uygulamalarindan dolay:
entorotoksinlerin tasinmasinda potansiyel olabilir (Dogruyol, 2025).

5. SOUS-VIDE TEKNOLOJININ AVANTA]J VE DEZAVANTAJLA-
RI

Sous-vide teknolojisinin uygulanmasinda ve sonrasinda ortaya ¢ika-
bilecek bazi avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.

Avantajlari;

o Uriine kontrollii (Is1 ve zaman) uygulama olanag1 sunar (Logsdon,
2010; Jeong vd., 2018; Cui vd., 2021)

o Isiiiriine verimli bir sekilde aktarildig: icin iiriin homojen bir se-
kilde piser (Jeong vd., 2018)

« Bakterilerin azaltilmasini saglar (Jeong vd., 2018; Cui vd., 2021),
o  Uriine bulagsmay: énler (Jeong vd., 2018; Cui vd., 2021),

e Uriinin raf émrini uzatir (Jeong vd., 2018; Cui vd., 2021; Onye-
aka vd., 2022),

o Pigirme sirasinda ugucu bilesiklerin ve 1s1ya duyarli besin madde-
lerinin kaybini 6nler (Jeong vd., 2018; Cui vd., 2021; Onyeaka vd.,
2022),
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o Dokuyu iyilestirirken nemin korunmasini saglar (Jeong vd., 2018;
Cui vd., 2021; Onyeaka vd., 2022).

o Heterosiklik aminler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin
olusumunu en aza indirgemek (Kilibarda vd., 2018),

o+  Uretim yelpazesinin genisletilebilir olmasi (Onyeaka vd., 2022),

o Kas proteinlerinin sindirilebilirligini artirabilmesi (Bhat vd.,
2021),

seklinde siralanabilir.

Dezavantajlari;

« Egitimli personel gerekliligi (Creed ve Reeve, 1998; Onyeaka vd.,
2022),

o Ekipman maliyetinin ytiksekligi (Creed ve Reeve, 1998; Logsdon,
2010; Onyeaka vd., 2022),

« Patojen riski (Logsdon, 2010; Onyeaka vd., 2022),

+ Islem siiresinin uzunlugu (Logsdon, 2010, Haskaraca ve Kolsaric,
2013),

seklinde siralanabilir.

6. SU URUNLERI VE SOUS-ViDE

Sous-vide teknolojisi gida endiistrisinin bir¢ok alaninda kullanim ala-
n1 buldugu gibi su iiriinlerinde de kullanim alani bulmus ve ¢alismalara
konu olmustur. Bu ¢aligmalar, gerek sadece sous-vide teknolojisinin uy-
gulandig1 ¢caligmalar gerekse sous-vide teknolojisi ile farkli teknolojilerin
bir arada uygulandig: calismalar olmustur.

Humaid vd. (2020), herhangi bir katk: olmaksizin yiiksek hidrostatik
basing (HPP) ve sous-vide uygulamasinin kabuklar1 soyulmus istako-
zun (Homarus americanus) kalitesine etkisini degerlendirmis, HPP veya
sous-vide uygulamalarinin raf dmriinde etkili olabilecegini belirtmistir.
Midye (Mytilus galloprovincialis) ile sous-vide pisirme ve koruma yon-
temleriyle uzun siireli kaliteli bir tirtin yaklasimiyla ilgili yapilan ¢alis-
mada, bu kapsamda uygulamalarin gelistirilmesi agisindan su triinleri
endiistrisine bir 6ngorii saglayabilecegi ifade edilmistir (Russo vd., 2023).

Farkl1 sous-vide uygulama sicakliklarinin Listeria monocytogenes tize-
rindeki etkinliginin arastirildig1 bir ¢aligmada, uygulama sicakliklarinin
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(42, 52, 57 ve 60 ° C) L. monocytogenes’i 6ldiirmede etkili olmadig1 bu
nedenle de sous-vide i¢in se¢ilen iirtinlerde kaliteli iirtinlerin secilmesine
vurgu yapilmistir (Zakrzewski vd., 2023). Farkli tiir kafadan bacaklilara,
ahtapot (Octopus vulgaris), kalamar (Loligo vulgaris) ve miirekkep balig1
(Sepia officinalis) sous-vide uygulanarak kalite degerlendirmesi yapilmis
ve sous-vide tekniginin ahtapot, kalamar ve miirekkep balig1 i¢cin uygun
bir yontem oldugu belirtilmistir (Erdem vd., 2022).

Farkli tekniklerle sous-vide kombinasyonunun uygulandigi Asya ye-
sil midyesinin (Perna viridis), asidik elektroliz su uygulamasi ve sous-vi-
de uygulamasinin midye kalitesini korurken Vibriolar: etkili bir sekilde
azalttig1, ozellikle de midye, deniz tarag: ve istiridye gibi ¢ift kabuklu-
lar i¢in su driinleri isleme endiistrisinde ticari olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Palamae vd., 2023). Qiu ve Wu (2021) Larimichthys crocea
filetolarina sous-vide dncesinde tuzlu su ve antioksidant uygulanmis ve
70 °C’de farkl: siirelerde (5-10 dakika) sous-vide uygulanmais tiriinlerin
en az 2 hafta soguk muhafaza edilebilecegini ifade etmislerdir. Dogruyol
(2025) sous-vide uygulamasinda kullanilacak ayva yapragi éziitlerinin S.
aureus sayisini azaltabilecegi bu sekilde de gida giivenliginin artirilabile-
cegini belirtmistir. Ayrica, etkili 1s1] islem teknikleri ile birlikte ilavelerin
bir arada kullaniminin patojenlerin inhibisyonunda umut verici oldugu-
nu ifade etmistir.

Fagan ve Gormley (2005) farkl1 balik tiirlerinin (Hoplostethus atlanti-
cus, Thunnus alalunga, Epigonus telescopus, Sebastes mentella, Coryphae-
noides rupestris, Molva dypterygia ve Reinhardtius hippoglossoides) gesitli
soslarla birlikte sous-vide uygulamasinin kabul edilebilirlik seviyesine
olumlu etki ettigini bildirmistir. Cosansu vd. (2013), Merlangius mer-
langus filetolarini limon suyu ile muamele ederek sous-vide teknolojisi
uygulamis ve bu uygulamanin raf émriint 7 giin artirdigini saptamais-
tir. Dogruyol vd. (2020), sous-vide teknolojisinde patojen riskine karsin
dogal antibiyotiklerin eklenmesiyle etkili sonuglarin alinabilecegine de-
ginmislerdir. Bongiorno vd. (2018), Mytilus galloprovincialis’in sous-vide
pisirme yontemi ile degerlendirilmesinin iiriin kalitesinin korunmasinda
ve raf dmriiniin uzatilmasinda etkili oldugunu tespit etmistir. Wu vd.
(2022), sous-vide pisirme tekniginin Argopecten irradians kas proteinle-
rinin ikincil yapilarini, kimyasal yapisini etkiledigini, kesme kuvvetini,
sertligini, esnekligini, yapiskanligini, ¢cignenebilirligini ve geri kazanila-
bilirligini ¢ig 6rneklere gore 6nemli dl¢iide artirdigini saptamigtir.

Asya yesil midyesine kitooligosakkarit-katesin konjugatin birlik-
te farkli derece ve siirelerde sous-vide uygulamasinin patojenik Vibrio
pharahaemolyticus ve Shewanella algae tizerinde etkileri arastirilmis, bu
uygulamalarin kalitenin korunmasinda ve mikrobiyal biiyiimenin engel-
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lenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir (Palamae vd., 2025b). Palamae
vd. (2025a) bagka bir ¢caligmada, kitooligosakkarit-katesin konjugat ugyu-
lamasinin sous vide pisirme ile birlestirilmesinin Asya yesil midyesinin
tiriin giivenligi, kalitesi ve raf 6mriinti artirma potansiyelini vurgulamis-
tir. Zhan vd. (2022), islenmis ve sous-vide uygulanmis deniz tarag: (Ch-
lamys farreri) 6rneklerinin soguk muhafaza siirecinde genel olarak kabul
edilebilir ve fizikokimyasal ve u¢ucu aroma 6zelliklerini korudugunu, bu
sekilde yemege hazir tirtinler elde edilebilecegini belirtmislerdir. Zhang
vd. (2025) istiridyelerde (Crassostrea gigas) lezzet degisiminde uygulama
stiresinin etkisini arastirmig, kisa uygulama siiresinin istiridyelerin uma-
misini korurken uygulama stiresinin artmasiyla birlikte ¢imenimsi aro-
mada azalma, yagli ve pismis aromalarda belirgin bir artisa neden oldugu
saptanmuigtir.

Amerikan istakoz (Homarus americanus) kuyrugunun degerlendiril-
mesinde yiiksek hidrostatik basing ve sous-vide uygulamasinin birlikte
kullaniminin tiiketici tarafindan kabul edilebilir, katma degerli 1stakoz
triinleri iiretme potansiyeline sahip oldugunu ifade etmistir (Humaid
vd., 2019). Optimize edilmis sous-vide tekniginin kullanilmasiyla Scom-
beromorus guttatus’dan elde edilen tiriiniin iyi pazar kosullarinin elde
edilmesi yoniiyle uzun siire muhafaza edilebilecegi belirtilmistir (Singh
vd., 2016).

Bozova ve Izci (2021) sariagiz balig1 (Argyrosomus regius) filetolarinin
biberiye ve kekik oziitleriyle muamelesiyle birlikte sous-vide uyguladik-
lar1 ¢aligmalarinda, muhafaza siiresince mikrobiyolojik limit degerleri-
nin asilmadigi, kullanilan 6ziitlerin tat ve koku agisindan duyusal ka-
liteyi gelistirdigini ifade etmistir. Yuan vd. (2025) sar1 yiizgegli orkinos
(Thunnus albacares) ile yiiksek sicaklikta pisirme ve sous-vide uygulama-
sinin etkisini incelemisler ve sous-vide pisirme teknolojisinin sar1 yiiz-
gecli orkinosun diger yiiksek sicaklikta pisirmeye gore hem dokusunu
hem de lezzet profilini olumlu sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Yang
vd. (2023) sous-vide teknolojisinin tilapia filetolarinda kas liflerinin yapi-
sal stabilitesini, sertligini ve esnekligini 6nemli 6l¢lide artirdigini, besin
kaybini azalttigini, lezzeti zenginlestirdigini ayrica tat ve balik kokusu
tizerindeki etkileri hafiflettigini saptamigtir. Pongsetkul ve Benjakul
(2022) Megalaspis cordyla’dan Tayland’da geleneksel olarak tuzlanarak
kurutulmus baligin sous-vide uygulamasiyla kalitesinin iyilestirildigi ve
raf dmriiniin uzatilmasindaki potansiyelini ortaya koymuslardir.

Kurt Kaya (2022) marine kerevitlerin (Astacus leptodactylus) farkli is-
leme teknikleriyle degerlendirildigi ¢alismada, sous-vide teknolojisinin
marine triinler i¢in endiistrinin dikkat ¢ekici olduguna vurgu yapmustur.
Olatunde ve Benjakul (2021) sous-vide pisirmede uygulanacak sicaklik ve
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stirenin yengeg¢ etinin kalitesine ve raf dmriine etkisini degerlendirmistir.
Calismada sous-vide teknolojisinin, yenge¢ (Portunus armatus) etinin raf
omriiniin uzatilmasinda yiiksek sicaklik gerektirmeden kalitenin korun-
masinda etkili bir yontem oldugu ve en uygun sicaklik-siire iligkisinin de
80 °C’de 1 saat oldugu sonucuna varmistir.

Humaid vd. (2023), sous-vide pisirme yontemi ile pisirilen Amerikan
istakozu kuyruklarinin geleneksel haglama yontemine gore daha yumu-
sak oldugunu ve sous-vide pisirme yontemi ile daha kaliteli iiriin elde
edilebilecegini belirtmistir. Das vd. (2023) ekonomik degeri yiiksek beyaz
bacakli karidesin (Litopenaeus vannamei) sous-vide pisirme tekniginin
optimizasyonu i¢in ¢esitli zaman-sicaklik kombinasyonlarinin fiziko-
kimyasal, dokusal ve duyusal nitelikleri tizerindeki etkilerini degerlen-
dirmistir. Zaman-sicakligin karideslerin bu niteliklerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu, artan zaman-sicakligin pisirme ve nem kaybin1 artirmasi-
na ragmen azalan sertlikle beraber duyusal olarak daha kabul edilebilir
hale geldigi saptanmuigtir. Li vd. (2025), 6nemli karides tiirlerinden biri
olan Pasifik beyaz karideslerin haslama yerine sous-vide teknolojisi ile
pisirilmesinin daha uygun doku 6zellikleri sagladigini belirtmislerdir.

7. SONUC

Su driinleri, isleme teknolojisi agisindan oldukga genis iiriin yelpa-
zesine sahiptir. Bu da farkli teknolojilerin su tirtinlerine uygulanmasini
olanakli hale getirmektedir. Gegmisten giiniimiize bu triinlerde, farkl
islenme teknolojileri uygulanmis olsa da halen daha farkl: ve daha iyi so-
nuglar alabilmek i¢in ¢alismalar ¢ok yonlii devam etmektedir. Sous-vide
teknolojisi diger gida endiistrilerinde oldugu gibi gliniimiizde de tiiketi-
cilerin arayislar1 dogrultusunda ilgi ¢eken ve kullanim alani bulan tekno-
lojiler arasindadir. Sous-vide teknolojisinin 6ne ¢ikan ilgi ¢ekici yonleri,
pratik olmasi ve iiriin kalitesini geleneksel 1s1l islem yontemlerine gore
koruyabilmesi olarak séylenebilir. Bu teknolojide 6nemli olan uygulama-
da uygun ambalaj kullanimy, iiriin bazinda optimize edilmis sicaklik ve
stirelerdir. Sous-vide teknolojisi tek basina uygulandig: gibi farkli tekno-
lojilerle birlikte uygulanarak iiriin kalitesi gelistirilebilmekte ve raf 6mrii
uzatilabilmektedir. Sous-vide teknolojisi, su trtinleri i¢in ilgi ¢ekici ve
yenilik¢i yaklasimlarla gelistirilme imkani olan giintimiiz tiiketici tercih-
lerine cevap verebilecek teknolojilerden biridir.
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1. Giris

Plastikler diigiik tiretim maliyeti, ¢ok yonli kullanimi ve dayanikli-
11g1 nedeniyle modern toplumda vazgecilmez malzemeler haline gelmis-
tir (Wagner vd., 2014). Plastiklerin endiistriyel 6lgekte tiretimi 1900’1e-
rin baslarinda baslamis olup, yiiksek dayaniklilik, esneklik ve suya kars:
direng gibi ozellikleri nedeniyle tarim, ambalajlama, saglik ve teknoloji
sektorlerinde temel malzemelerden biri haline gelmistir (Anagnosti vd.,
2021). Kiresel plastik iiretimi 2018’de yaklasik 350 milyon ton iken, 2021
itibariyla 390,7 milyon tona yiikselmistir. Ongoriiler, mevcut egilimlerin
devam etmesi durumunda bu tretim hacminin 2050 yilina kadar yak-
lagik iki katina ¢ikacagini géstermektedir (PlasticsEurope, 2018; Plasti-
csEurope, 2022). Ote yandan, diisiik geri déniisiim orani ve yetersiz atik
yonetimi uygulamalari, plastik kullanimindan kaynaklanan gevresel
baskiy1 giderek artirmaktadir. Ornegin, toplam plastik atiklarin yaklagik
%30’unun okyanuslara ulasacagi tahmin edilmektedir, Tatlisu ekosistem-
leri de yogun insan faaliyetlerinin etkisiyle ciddi ol¢iide plastik kirliligine
maruz kalmaktadir (Yin vd., 2022).

Mikroplastikler (MP’ler), genis ytizey alanlari ve 6zgiin fizikokimya-
sal 6zellikleri sayesinde ¢evresel ortamlarda ¢esitli kirleticiler i¢in vektor
gorevi gormektedir. Plastik kaynakli katki maddeleri, monomerler, oli-
gomerler ve ¢evreden adsorbe edilen kimyasallarin tasinmasini kolay-
lagtirarak bu maddelerin biyolojik sistemlere ge¢isine aracilik ederler. Bu
ozellikleri nedeniyle MP’ler; agir metaller, hidrofobik organik kirleticiler
ve patojenik mikroorganizmalar1 biriktirip tasiyabilir, dolayisiyla yalniz-
ca fiziksel stres faktorleri degil, ayn1 zamanda kimyasal vektorler olarak
da ekosistemlerde toksisiteyi ve ekolojik riski artirabilirler (Rummel vd.,
2017; Miilayim vd. 2022).

Mikroplastikler tizerine yapilan ilk arastirmalarin ¢ogunlugu deniz
ortamlarina odaklanmis olsa da, son kanitlar karasal ve tatlisu sistemle-
rinin esit derecede 6nemli plastik atik rezervuarlari oldugunu gostermek-
tedir (Pastorino vd. 2023; Amelia vd., 2021). Plastik mal¢lama, atik suyla
sulama ve biyolojik katilarla giibreleme gibi tarimsal uygulamalar, toprak
ve tortulardaki MP kirliligine katkida bulunur (Guo vd., 2020). Nehirler,
goller ve rezervuarlar dahil olmak iizere tatlisu sistemleri, mikroplastik-
ler i¢in hem tasima yollar1 hem de uzun vadeli havuzlar olarak hizmet
eder (Dusaucy vd., 2021). izleme ¢alismalari, MP’lerin tatlisu ekosistem-
lerinin hem biyotik hem de abiyotik bilesenlerinde her yerde bulundugu-
nu ve burada birden fazla trofik diizeyde su organizmalari tarafindan ko-
layca yutuldugunu ortaya koymustur (Talbot ve Chang, 2022; Pastorino
vd. 2023). Yutuldugunda, MP’ler sindirim sisteminde birikebilmekte ve
dokulara taginarak oksidatif strese, iltihaplanmaya ve metabolik siire¢-
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lerin bozulmasina neden olabilmektedir (Ferreira vd., 2019; Impellitteri
vd., 2022; Li vd., 2022). Ekolojik 6nemlerine ragmen, tatlisu ekosistemleri
kiiresel MP arastirmalarinda yeterince temsil edilmemektedir ve bu kir-
leticilerin kaynaklari, tasitma mekanizmalar1 ve ekolojik sonuglar1 hak-
kinda 6nemli bilgi bosluklar: birakmaktadir (Miilayim vd., 2022). Diger
taraftan, su ortamlarinda farkli boyut araliklarinda plastik partikiillerin
varlig1 birgok ¢alismada rapor edilmistir.

2. Mikroplastiklerin Siniflandirilmasi ve Kaynaklar:

Mikroplastikler, kokenlerine bagl olarak genellikle birincil ve ikin-
cil olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Birincil mikroplastik-
ler, plastik peletler gibi endiistriyel siiregler sonucu dogrudan iiretilen
ve gevreye salinan partikiillerdir. Buna karsilik, ikincil mikroplastikler;
makroplastik atiklarin pargalanmasi veya tekstil iiriinlerinin mekanik
asinma, biyolojik bozunma, termal ya da foto-oksidatif siireclerle degra-
dasyona ugramasi sonucunda olusmaktadir. Boyutlarina gore ise plastik
atiklar genellikle dort sinifta degerlendirilmektedir: makroplastikler (>5
mm), bityiik mikroplastikler (5-1 mm), mikroplastikler (1 mm-1 um) ve
nanoplastikler (1 um-100 nm). Ayrica, denize ulasan plastikler, giines 151-
gindan gelen ultraviyole (UV) radyasyonu, riizgar ve dalga etkisi gibi ¢ev-
resel faktorlerin etkisiyle zamanla daha kiiciik parcalara ayrilmaktadir
(Miilayim vd., 2022; Pastorino vd., 2023; Cesarini vd., 2025).

Literatiirde en sik bildirilen plastik tiirleri arasinda polistiren (PS),
polipropilen (PP), polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET), polivinil
kloriir (PVC) ve poliamid (PA, naylon) yer almakta olup, bu materyaller
genellikle parcacik, lif, film veya kiire formunda bulunmaktadir. Bu plas-
tiklerin kokeni; halatlar ve aglar gibi balik¢ilik ekipmanlari, polietilen
torbalar, plastik siseler, sert plastik materyaller, sentetik tekstil tirtinleri
ve kisisel bakim iiriinleri gibi farkli kaynaklara dayanmaktadir (D’Costa,
2022).

3. Mikro ve Nanopartikiillerin Su Sistemlerinde Dagilimi

Mikroplastik (MP) ve nanoplastiklerin (NP) sucul sistemlere girdik-
ten sonra yiizey ozelliklerinde degisim, agregasyon ve gevresel kosullara
bagli yeniden dagilim gibi siireglere ugradiklari bilinmektedir (Alimi vd.,
2018). Bu partikiillerin agregasyon davranisi temel olarak homoagregas-
yon ve heteroagregasyon mekanizmalaryla sekillenmekte olup, ¢evresel
kaliciliklar: nedeniyle uzun siireli kirlilik olusturma potansiyeline sahip-
tirler (Timilsina vd., 2023). MP ve NP’lerin su kolonundaki taginimi hem
partikiil 6zellikleri hem de ortamin hidrodinamik yapis: tarafindan be-
lirlenir. Cap1 2-3 um’den biiyiik partikiiller genellikle advektif siireglerle
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taginirken, daha kiiciik boyutlardakiler Brown hareketine bagli diftizif
taginim gosterir. Parcacik yiizey purtzliligi yiizey alanini artirarak
yapisma etkinligini yiikseltir ve boyut heterojenligi flokiilasyonu tesvik
ederek partikiiller arasi baglanmayi gii¢lendirir (Besseling vd., 2017; Ti-
milsina vd., 2023).

Kimyasal yapiya bagli hidrofobik veya hidrofilik 6zellikler de dagilim
tizerinde belirleyici rol oynar; hidrofilik plastikler suda daha kararl siis-
pansiyon halinde kalirken, hidrofobik partikiiller birleserek belirli bolge-
lerde yogunlasma egilimindedir. Plastik partikiillerin ¢evresel davranisi
yogunluklarina bagl olarak degismekte; diisiik yogunluklu olanlar yii-
zey sularinda, yiiksek yogunluklu olanlar ise dip sedimanlarinda birikim
gostermektedir. Boyut artis1 ¢okelme hizini 6nemli 6l¢iide artirmakta ve
partikiil hareketi igin gerekli kesme kuvvetini %50-80 oraninda yiik-
seltmektedir. Ayrica MP’ler, askida veya ¢6ziinmiis halde bulunan diger
partikiilleri notralize ederek veya kopriileme yoluyla destabilize edip ¢o-
kelmeye neden olabilir (He vd., 2022; Zhou vd., 2021; Timilsina vd., 2023;
Bappy vd., 2025).

Su akis hiz1 ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler de tasinim siireglerin-
de belirleyicidir. Artan akis hiz1 pargaciklarin uzun mesafeli tasinimini
kolaylastirirken, sicakligin yiikselmesi suyun viskozitesini azaltarak ta-
sinim hizini artirir. Cokelen MP ve NP’ler, hidrodinamik degisimlerle
yeniden siispansiyona gegerek farkli su kiitlelerine tasinabilir ve yayilma-
larini siirdiirebilir (Timilsina vd., 2023).

Sonug olarak, MP ve NP’lerin sucul sistemlerdeki davranislari; fizik-
sel (boyut, sekil, yogunluk), kimyasal (ylizey ytiki, hidrofiliklik/hidro-
fobiklik) ve gevresel (pH, sicaklik, iyonik giic, akis rejimi) faktorlerin et-
kilesimiyle sekillenen karmagik bir siiregtir. Bu faktorlerin anlagilmast,
mikro ve nanoplastik kirliliginin ekolojik etkilerini degerlendirmek ve
yonetmek agisindan kritik 6neme sahiptir (Timilsina vd., 2023; Bappy
vd., 2025; Hasan ve Khatun, 2025).

4. Kirleticiler ve Patojenler i¢in Vektor Olarak Mikroplastikler

Mikroplastikler, yiizeylerinde “plastisphere” olarak bilinen mikro-
biyal topluluklarin gelismesine olanak saglayarak sucul ekosistemlerde
kirleticilerin ve patojenlerin tasinmasinda 6nemli bir rol tistlenmektedir
(Jeong vd., 2017; Wu vd., 2024; Giindogdu vd., 2024). Giines 15181yla bo-
zunma, mekanik asinma, hidroliz ve mikrobiyal par¢alanma (Timilsina
vd., 2023) gibi yaslanma siirecleri, MP’lerin yiizey 6zelliklerinde degisi-
me yol acarak sekonder mikroplastik olusumunu ve bu partikiillerin pa-
tojen ve kirleticileri adsorbe etme kapasitesini artirmaktadir. Bu fiziksel
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ve kimyasal dontigiitmler, MP’lerin sucul sistemlerde kirletici ve mikroor-
ganizma tasinimini kolaylastirmakta ve tasinan maddelerin kaliciligini
artirmaktadir (Alimi vd., 2018). Bu durum, su kolonunda yasayan kari-
des ve kerevit gibi dekapod tiirlerinin maruz kaldiklar1 kirletici ytikiintin
artmasina zemin hazirlamaktadir (Tumwesigye vd., 2023; Wu vd., 2024).

MP’ler yiizeylerinde adsorbe ettikleri kirleticileri ve mikroorganizma-
lar1 farkli su kiitlelerine tasiyabilir ve diisitk konsantrasyon bolgelerinde
bu maddeleri difiizyon yoluyla ¢evreye yeniden birakabilir. Serbest kalan
kirleticiler ve patojenler sedimente ¢okelerek bentik bolgelerde birikebilir,
yeniden su kolonuna karisabilir veya sucul organizmalar tarafindan
titketilebilir (Booth ve S@rensen, 2020; Timilsina vd., 2023). Sedimentle
yakin iliskisi olan dekapodlar, beslenme ve yasam davranislar: geregi bu
partikiilleri dogrudan veya dolayl1 yoldan alarak kirleticilerin biyolojik
dokularinda birikimine yol agabilir.

MP’ler agir metaller (Pb, Cd, Hg, As) ve organik kirleticilerle elektros-
tatik etkilesimler ve komplekslesme yoluyla baglanabilmekte, Atrazin gibi
cok yiikli organik bilesikler ise MP’lerin floklagsmasini kolaylagtirarak
¢okelme ve yeniden askiya gegme dongiilerini artirabilmektedir (Bullard
vd., 2022). Bunun yaninda Cd, As ve Pb gibi metallerin de MP yiizeyleri-
ne baglanabildigi gosterilmistir (Dong vd., 2020). Bu durum, MP’ler ile
birlikte alinan kirleticilerin dekapodlarda toksisiteyi artirarak, oksidatif
stres, bagisiklik baskilanmasi ve fizyolojik bozulmalara yol agma riskini
yiikseltmektedir (Verla vd., 2019).

Mikroplastik yiizeylerinin piiriizlii ve gozenekli yapisi, bakteri, viriis
ve mantarlarin kisa veya uzun siireli kolonizasyonuna elveriglidir. Bu
nedenle MP’ler, sucul sistemde patojenlerin yeni bolgelere tasinmasinda
vektor gorevi gorebilir. Son galismalar, patojen ve kirletici tagryan MP’le-
rin, yalniz mikroplastiklere gore organizmalar tizerinde daha ytiksek tok-
sik etki olusturdugunu gostermektedir (Bhagat vd., 2021; Sun vd., 2023).
Dekapodlarin MP’leri birbirine bagli besin aglar1 araciligiyla tiikketmesi,
cevresel patojen ve kimyasal kirleticilerin bu tiirlerde biyobirikim ve bi-
yobiiyiitme yoluyla artmas: riskini 6nemli ol¢iide yiikseltmektedir (Ti-
milsina vd., 2023).

5. Mikroplastiklerin Dekapodlar Uzerindeki Etkileri

Karides, yengeg ve 1stakoz gibi on ayakli kabuklular, sucul besin agla-
rinin ekolojik ve ekonomik agidan hayati bilesenleridir. Besin dongiisiin-
de, bentik biyotiirbasyonda ve trofik transferde kritik roller iistlenirler ve
kiiresel balikgilik ve su iiriinleri yetistiriciligine 6nemli katkilarda bulu-
nurlar (D’Costa, 2022; Yin vd., 2022). Beslenme aligkanliklar1 ve bentik
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yasam tarzlari, onlar: tortu yutma ve trofik etkilesimler yoluyla MP ve
NP maruziyetine kars1 6zellikle savunmasiz hale getirir (Fu vd., 2020;
Doyle vd., 2022). Son ¢aligmalar, on ayaklilarin yalnizca MP biriktir-
mekle kalmayip ayn1 zamanda mekanik sindirim yoluyla nanoplastiklere
daha fazla par¢alanmalarina da katkida bulunabilecegini gostermektedir
(Capanni vd., 2021;Pastorino vd., 2023). Bu parcaciklar, hayatta kalma,
biiyiime, beslenme verimliligi, bagisiklik fonksiyonu, antioksidan tep-
kiler ve enerji metabolizmasinda degisiklikler de dahil olmak iizere de-
kapodlar tizerinde 6ldiiriicii olmayan etkilere neden olabilir (Xing vd.,
2023; Timilsina vd., 2023). Dahasi, MP’lerin ve NP’lerin agir metaller ve
patojenler gibi diger stres faktorleriyle etkilesime girerek fizyolojik ve bi-
yokimyasal bozukluklar: siddetlendirdigi gosterilmistir (Singh vd., 2019;
Duan vd., 2021; Timilsina vd., 2023; Sun vd., 2023).

Plastik kirliliginin artan ekolojik 6nemi ve tatlisu ve deniz dekapodla-
r1 tizerindeki etkilerine dair sinirli bilgi gz 6niine alindiginda, bu ince-
leme, mikroplastik kirliliginin dekapod kabuklular tizerindeki olusumu,
biyoakiimiilasyonu ve toksikolojik etkileri hakkindaki mevcut bilgileri
sentezlemeyi amaglamaktadir. Bu inceleme, MP ve NP maruziyetine ver-
dikleri fizyolojik, biyokimyasal ve ekolojik tepkileri inceleyerek, deka-
podlarin mikro ve nanoplastik kirliligini izlemede bekgi tiirler olarak po-
tansiyelini vurgulamayi ve bu yeni ortaya ¢ikan ¢evresel tehdidi azaltmak
i¢in ele alinmasi gereken kritik arastirma bosluklarini karides, yenge¢ ve
1stakozlar izerinden 6rnekler vererek belirlemeyi amaglamaktadir.

5.1. Mikroplastiklerin Karidesler Uzerindeki Etkileri

Hem sucul hem de karasal ortamlarda, polietilenin (PE), diger poli-
merlerle birlikte kiiresel iiretimin yaklasik %45’ini olusturdugu ve mik-
roplastiklerin (MP’ler) 6nemli bir kaynag:i oldugu belirlenmistir (Hari-
haran vd., 2022). Plastikler, fotolitik ve biyomekanik ayrigsma siiregleri
sonucunda kirilgan hale gelerek mikro/nano plastiklere pargalanmakta-
dir. Detritus, sediment tiiketicisi, siizerek beslenen veya yirtici beslenme
stratejilerine sahip dekapodlarin beslenme bigimleri, onlarin mikroplas-
tik titketimine daha duyarli olmalarina neden olmaktadir (Saborowski
vd., 2022). Ayrica, karides tiirii Crangon crangon 6rneginde, mikroplas-
tiklerin kazara degil, gida ile karigtirilarak aktif olarak tiiketildigi goste-
rilmistir (Schmidt vd., 2021).

Nanoplastiklerin, daha genis yiizey alanlar1 ve nanometrik boyutlar:
nedeniyle biyolojik bariyerleri kolaylikla gecebilmeleri sonucu, MP’lere
kiyasla daha toksik oldugu bildirilmistir. Daha kiigiik partikiil boyutlari,
organizmalar tarafindan alinma ihtimalini ve buna bagl toksisiteyi ar-
tirmaktadir (Martinez-Alvarez vd., 2022). Karideslerde orta bagirsak bezi
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(midgut gland), besin emiliminde gorevli epitel hiicrelerinden olusmakta
olup, ¢ok kiigiik plastik partikiilleri (<0.1 um) besinlerle birlikte emilir-
ken, daha biiyiik partikiiller (6r. 9 um) bagirsaktan digki ile atilmaktadar.
Palaemon varians tizerinde yapilan bir ¢aligmada, 9.9 um ve 2.1 pm bo-
yutlarindaki MP’lerin mide bélgesinde baskin oldugu, buna karsin 0.1
um boyutundaki partikiillerin midgut bezinde yogunlastig: tespit edil-
mis ve daha kii¢iik boyutlu partikiillerin daha yiiksek toksisiteye sahip
oldugu belirlenmistir (Saborowski vd., 2022; Timilsina vd., 2023).

Karideslerin sindirim sistemi 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka ba-
girsaktan olusmaktadir. On ve arka bagirsak ektoderm kokenliyken, orta
bagirsak endoderm kokenlidir. Kitin tabakasi, 6n bagirsak (6zofagus ve
mide) ile arka bagirsak (anus) bolgelerini mekanik ve kimyasal zararlara
kars1 koruyarak, partikiillerin ¢evre dokulara pasif veya aktif olarak geci-
sini engeller. Ogiitiilmiis ve 6n sindirimi gerceklesmis besin kitlesi, besin
emiliminin ve sindirim enzimlerinin sentezinin merkezi olan hepato-
pankreasa. Hepatopankreas; resorpsiyon hiicreleri (R-hiicreleri), fibriler
hiicreler (F-hticreleri) ve vezikiiler hiicreler (B-hticreleri) igerir. Mikrop-
lastiklerin bu hiicrelerle etkilesime girdigi diistintilmektedir. R-hiicrele-
ri besin depolama ve yeniden emilimden sorumluyken, B-hiicrelerinin
mikroplastiklerin tasinmasinda gorev aldig: bildirilmektedir. B-hiicrele-
rinde bulunan vakuoller, hiicre olgunlastik¢a biiyiir ve denatiire olmus
enzimler veya hiicresel kalintilar gibi sindirilmesi, yeniden emilmesi
veya uzaklastirilmas: gereken maddeleri depoladiklar: diigiiniilmektedir
(Strus vd., 2019; Timilsina vd., 2023). Bunlarla birlikte, MP’lerin hepato-
pankreas epiteline lokalize olabildigi ve burada oksidatif stres, sitotoksik
reaksiyonlar, enzim aktivitesinde azalma ve immiinotoksisite artist gibi
biyokimyasal ve fizyolojik bozulmalara neden olabildigi rapor edilmistir
(Jeong vd., 2017; Huang vd., 2021; Saborowski vd., 2022; Timilsina vd.,
2023).

Mohan ve Raja (2024) “Kiigiik istilacilarin ortaya ¢ikarilmas:: Kari-
deslerdeki Mikroplastiklere Derin Bir Bakis—Olusumu, Tespiti ve Dalga
Etkilerinin Coziimlenmesi” baslikli ¢alismalarinda; son yillarda, kari-
deslerde MP birikiminin gozlendigi bir¢ok ¢aligmanin yayinlanmis ol-
dugunu, bu durumun yaygin ve ekolojik agidan 6nemli bir sorun haline
geldigini savunmuslardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda; karideslerde
MP’lerin varligy, birikim dinamikleri ve olusum siireglerini ayrintili bi-
¢imde ele alarak, s6z konusu kirleticilerin sucul ekosistemler ve insan
saglig1 izerindeki genis kapsamli etkilerine 151k tutmaktadir. Arastirma-
cilar tarafindan, karideslerin beslenme stratejileri, mikroplastiklerin su
kolonunda askida kalma egilimleri ve gevresel plastik yogunlugundaki
artiglar, MP’lerin solungag, sindirim sistemi ve kas dokularinda yaygin
olarak birikmesine zemin hazirladig: ¢alisma sonucunda ifade edilmis-
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tir. Ozellikle PE ve polietilen tereftalat gibi polimerlere ait mikro-liflerin
ekosistemlerde baskin olarak bulunmasi, plastik atik kaynaklarinin ve
parcalanma siireclerinin etkisini agik¢a gostermektedir (Mohan ve Raja,
2024).

Mikroplastiklere maruz kalan karideslerde biiytime geriligi, oksidatif
stres ve davranigsal bozulmalarin rapor edilmesi, bu partikiillerin yalniz-
ca fiziksel bir gevresel kirlilik unsuru olmadigini, ayni zamanda biyolojik
islevleri de etkileyen bir stres faktorii oldugunu ortaya koymaktadir. Ka-
rides dokularinda biriken MP’lerin zamanla hiicresel diizeyde taginmasi
ve farkli organlara yayilimyi, trofik transfer yoluyla besin aginin iist basa-
maklarindaki tiirlere, nihayetinde insanlara ulagabilme potansiyeline isa-
ret etmektedir. Bu durum, 6zellikle deniz Giriinlerinin diizenli tiiketildigi
bolgelerde halk sagligi acisindan dikkate alinmasi gereken bir risk boyutu
olusturmaktadir (Mohan ve Raja, 2024). Ayrica, MP’lerin toksik kimya-
sallar1 adsorbe ve desorbe etme siireglerinin hentiz tam olarak agikliga
kavusturulamamig olmasi, ¢evresel kosullar, plastiklerin kimyasal yapisi
ve yaslanma siiregleri gibi degiskenlerin toksisiteyi nasil sekillendirdigi-
nin anlagilmasi bakimindan ileri aragtirmalar: gerekli kildig1 Mohan ve
Raja (2024) tarafindan ileri siirtilmiistiir. Bu baglamda, mikroplastiklerin
karideslerde ve genel olarak denizel canlilarda biyokimyasal stres yanit-
larini, bagisiklik etkilerini ve tireme basarisini nasil etkiledigine yonelik
¢alismalarin artirilmas: 6nem tagimaktadir.

Nanoplastik maruziyetinin yavru tatlisu karidesi Macrobrachium nip-
ponense’de hepatopankreas mikroyapisi, sindirim enzimi aktiviteleri ve
biiyiime ile iliskili genlerin ekspresyonu tizerindeki etkileri Li vd. (2022)
tarafindan arastirilmistir. Bu amagla, yavru bireyler 75 nm ¢apinda polis-
tiren nanoplastiklere 0, 5, 10, 20 ve 40 mg/L konsantrasyonlarinda 28 giin
stireyle maruz birakilmistir. Sonuglar, (1) hepatopankreastaki olumsuz
etkilerin nanoplastik konsantrasyonu ile pozitif korelasyon gosterdigini;
(2) lipaz, tripsin ve pepsin aktivitelerinin diisiik konsantrasyonlarda artus,
yiiksek konsantrasyonlarda ise inhibisyon egilimi gosterdigini, buna karsin
amilaz aktivitesinin anlamli bir sekilde degismedigini; (3) kabuk degistirme
ile iliskili genlerin diisiik konsantrasyonlarda uyarildigini, ancak yiiksek
konsantrasyonlarda baskilandigini ortaya koymustur. Ayrica (4) CDK2
geni ilk kez klonlanmis ve molekiiler 6zellikleri analiz edilmistir. (5) Po-
listiren nanoplastiklerin 10 mg/L iizerindeki konsantrasyonlarinin CDK2
gen ekspresyonunu baskiladigi belirlenmistir. Elde edilen bulgularn; na-
noplastiklerin bityiime performansi, sindirim enzimi aktivitesi, hepato-
pankreas fonksiyonu ve bityiime ile iliskili genlerin ekspresyonu iizerinde
olumsuz etkiler olusturdugu Li vd. (2022) tarafindan gézlemlenmistir.
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5.2. Mikroplastiklerin Yengegler Uzerindeki Etkileri

Diinyanin en yiiksek at nal1 yengeci popiilasyonuna sahip olan Cin’in
Beibu Korfezinde yiiriitiilen bir ¢aligmada ti¢ dikenli at nali yengeci Ta-
chypleus tridentatusun yavrularinda mikroplastik kirliligi arastirilmis-
tir. (Wang vd., 2022). Bu galismada, yavru T. tridentatus bireylerinin
tamaminin sindirim sistemi 6rneklerinde (GIT) mikroplastikler tespit
edilmistir. Saptanan MP’lerin biiytik ¢ogunlugu mikrolif formundadir.
Mikroplastik konsantrasyonlar1 (4-53 parga/birey), Cin sularinda rapor
edilen ¢ogu denizel bentik omurgasiz tiiriindeki degerlerden (<15 par-
¢a/birey) daha yiiksek bulunmustur; buna karsin yasadiklar1 habitat-
lardaki tortul ortamlarda o6l¢iilen MP seviyeleri nispeten diisiik (9-1818
parca/kg) degerlerdedir. Yavru bireylerde MP miktar ile tortul ortam-
daki MP yogunlugu arasinda belirgin bir korelasyon gézlenmemistir.
Ancak, at nali yengeglerinin yas ilerledik¢e sindirim sistemlerindeki
MP bollugunun azaldig: belirlenmistir. Bu bulgu, tiiriin sinirli yayilma
yetenegi, dokuz y1l veya daha uzun siire boyunca mangrov batakliklarinda
diistik gelgit donemlerinde yasamasi ve ontogenetik diyet degisimleriyle
iliskilendirilmektedir. Ayrica, ¢calismada mikroplastiklerin %99unun lif
formunda oldugu ve en bol bulunan polimerin selofan oldugu belirlen-
mistir (Wang vd., 2022). Elde edilen bu temel veriler, bentik makroomur-
gasizlarda mikroplastik biyoyararlaniminin ve bu organizmalarin yasa-
dig1 ekosistemlerdeki potansiyel ekolojik risklerin daha iyi anlasilmasina
katki saglamaktadir. Sonug olarak, MP’ler hem tortullarda hem de kuzey
Beibu Korfezi kiyilarindaki yavru T. tridentatus’ta yaygin olarak tespit
edilmistir.

Bir baska calismada, Bengal korfezinin kuzeydogu bolgesindeki de-
niz ve tatlisu yengeclerinin hepatopankreasinda mikroplastik biriki-
minin degerlendirilmesi Bar vd. (2025) tarafindan arastirilmistir. Bu
arastirma, iki denizel tiir Scylla serrata ve Portunus sanguinolentus) ile
bir tatlisu tirtiniin (Parathelphusa convexa) hepatopankreas dokularin-
da mikroplastik kontaminasyonunun karsilastirilmas: amaglanilmigtir.
Arastiricilar tarafindan bu tiirlerin yerel balik¢ilik ve beslenme agisin-
dan 6nemli bir ekonomik degere sahip olduklar: belirtilmistir. Bu ¢alis-
mada, Bengal korfezinin kuzeydogusuna kiy1 bolgeleri ve yakin tatlisu
goletlerinden toplam otuz eriskin yenge¢ toplanmistir. Hepatopankreas
analizleri, S. serrata igin ortalama 0.97, P. sanguinolentus i¢in 0.93 ve P.
convexa igin 3.84 adet/6rnek mikroplastik varligini ortaya koymustur.
Konfokal Raman spektroskopisi, polifenilen stlfit (PPS), poliiiretan
(PUR), polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP), politetrafloroetilen
(PTFE), polietereterketon (PEEK), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS)
ve poli(2,6-dimetil-1,4-fenilen oksit) (PPO) dahil olmak {izere dokuz
farkli mikroplastik polimer tiiriinti tanimlamistir. Bu ¢evresel olarak ka-



88 § Ayse Gill HARLIOGLU

lic1 kirleticiler, sucul yasam iizerinde toksik etkiler olusturabilmekte ve
insan tiiketimi yoluyla bagisiklik sistemi hasar1 ile kronik hastalik ris-
kini artirabilmektedir. Kirlilik Yitk Indeksi (PLI), S. serrata yengecinin
mikroplastik kirliligine en yiiksek diizeyde maruz kaldigini ve 2.31'lik
degeriyle 1 esik degerinin iizerinde 6nemli bir kirlilik seviyesine isaret et-
tigini gostermistir. Bu ¢alisma, mikroplastik kirliligini azaltmaya yonelik
stratejilerin acil gerekliliginin altini ¢izmektedir (Bar vd., 2025).

Cin’de ii¢ onemli balik¢ilik sahasinda yabani yengeglerin farkli doku-
larinda mikroplastikler Zhang vd. (2020) tarafindan belirlenmistir. Ya-
pilan ¢aligmada, dort yabani yenge¢ tiiriinde (Portunus trituberculatus,
Charybdis japonica, Dorippe japonica ve Matuta planipes) farkli dokular-
daki MP bollugunu ve 6zelliklerini, Cin’in ti¢ 6nemli balik¢ilik sahasinda
(Haizhou korfezi, Lvsi ve Yangtze nehri halici) yer alan dokuz istasyonda
incelemigtir. Orneklenen tiim bolgelerde yengeclerde mikroplastik tespit
edilmistir ve toplam tespit orani %89.34 olarak kaydedilmistir. Mikrop-
lastik bollugu birey bagina 2.00 + 2.00’dan 9.81 + 8.08% ve yas agirlik
basina gramda 0.80 + 1.09’dan 22.71 + 24.56’ya kadar degismistir. Mik-
roplastik bollugu, partikiil boyutu kiigiildiikge belirgin olarak artmistir.
Lif formundaki mikroplastikler sekil a¢isindan baskin olup, renk olarak
siyah-gri ve mavi-yesil, bilesim olarak ise selofan tipi malzemeler 6ne
¢ikmigtir. Mikroplastikler yengeclerin solungag ve bagirsak dokularinda
tespit edilirken, kas dokusunda bulunmamuigtir. Bagirsak dokusundaki
MP miktar1 ve boyutu, solungaglara kiyasla anlamli derecede daha yiik-
sek bulunmustur. Ayrica, tiirlerin beslenme bi¢imleri, mikroplastik biri-
kim diizeylerini belirgin sekilde etkilemis; ¢iirtikgiil tiirlerde MP mikta-
r1 predator tiirlere gore daha yiiksek bulunmustur. Caligma sonucunda
arastirmacilar tarafindan yengeglerdeki mikroplastik kirliliginin, hem
insan saglig1 hem de deniz ekosistemlerinin stirdiiriilebilirligi agisindan
dikkatle izlenilmesi gerektigi ifade edilmistir (Zhang vd., 2020).

Tayland’in dogu korfezindeki kiigiik dlgekli balik¢iliktan elde edi-
len mavi yiizlicii yengeg¢ Portunus pelagicus'ta mikroplastik kirliligi ise
Jendanklang vd. (2025) tarafindan arastirilmistir. Bu amagla, Jendank-
lang vd. (2025) , Ocak, Nisan ve Agustos 2024 donemlerinde Tayland’in
Rayong Eyaleti kiy1 seridinden P. pelagicus orneklerini toplamislardir.
Bulgular, tiim 6rnekleme noktalarinda mikroplastik varligini dogrula-
mis olup dis dokularda %62.5 ve i¢ organlarda %72.2 tespit orani kayde-
dilmistir. En yiiksek kontaminasyon gastrointestinal kanalda, ardindan
solungacglarda gozlenmis, hepatopankreas ve kas dokularinda ise mikrop-
lastik saptanmamuigtir. Mevsimler arasinda mikroplastik bollugu agisin-
dan anlamli farkliliklar belirlenmis olup (p < 0.05), en yiiksek diizeyler
Agustos ayinda kaydedilmistir. En yaygin polimer tiiriiniin polietilen
tereftalat glikol oldugu, bunu naylon, polipropilen, polietilen, polistiren
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ve polyesterin izledigi belirlenmistir. Evsel kaynakli ¢camagir atiklar1 ve
balik¢ilik ekipmanlarinin hasari, mikroplastik kirliliginin baslica neden-
leri arasinda oldugu Jendanklang vd. (2025) tarafindan savunulmus ba-
lik¢ilik ekipmanlarinin dayanikliliginin artirilmasi ve denizde kaybolan/
atilan ekipmanlarin dogru sekilde toplanmasinin, mikroplastik kirliligi-
nin azaltilmasinda kritik 6neme sahip oldugu arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir (Jendanklang vd., 2025).

5.3. Mikro ve Nanoplastik Kirlenmesinin Istakozlar Uzerindeki Et-
kileri

Pastorino vd. (2023) tarafindan Procambarus clarkii’nin sindirim sis-
teminin tatlisu organizmalarinda MP birikiminin arastirilmasi agisin-
dan uygun bir hedef olabilecegi diistiniilmiistiir. Bu amagla, temel hipotez
olarak su ve sediment gibi abiyotik ¢evre bilesenlerinde bulunan mikrop-
lastik tiirlerinin P. clarkii bireylerinde de tespit edilebilecegi ve boylece
bu tiiriin tathisu ekosistemlerinde MP Kkirliliginin izlenmesinde ideal bir
aday olabilecegi ele alinmistir. Su, sediment ve P. clarkii 6rnekleri Can-
dia Goéli'nde (Kuzeybati italya) dért farkl istasyondan, iki yil boyunca
(2021-2022) toplanmuistir. Su 6rneklerinde ortalama MP bollugu 2021’de
1.75 £ 0.95 adet/m’ ve 2022°de 2 + 0.81 adet/m’ sediment drneklerinde ise
sirasiyla 6.75 + 1.5 adet/kg ve 8 + 0.81 adet/kg olarak saptanmuistir. 2021
yilinda erkek bireylerde ortalama 0.06 + 0.07 adet/g, disi bireylerde 0.05
+ 0.05 adet/g; 2022 yilinda ise sirasiyla 0.04 + 0.05 adet/g ve 0.05 + 0.06
adet/g degerleri kaydedilmistir. Hem biyotik hem abiyotik 6rneklerde
polipropilen ve polietilen tereftalat esasl siyah, beyaz, mavi ve a¢ik mavi
renkli lif ve parcaciklar belirlenmistir. Genellestirilmis lineer karma
model sonuglari, bireylerin toplam agirliginin MP birikimi {izerinde
anlamli bir etkisi oldugunu, en diisik MP yogunlugunun en yiiksek
agirliga sahip bireylerde goriildiigiint gostermistir. Ozellikle daha kiigitk
bireylerde olmak iizere, P. clarkii’nin MP kirliliginin belirlenmesinde uy-
gun bir biyoindikatdr olabilecegi sonucuna yazarlar tarafindan varilmis-
tir (Pastorino vd. (2023).

Cesarini vd. (2025), yogun antropojenik baski altinda bulunan biiyiik
bir Alp alt1 golii olan Maggiore Golii’'nde birlikte yasayan iig istilaci kere-
vit tiiriinde (Faxonius limosus, Pacifastacus leniusculus ve P. clarkii) MP
birikimini ilk olarak karsilagtirmali analizini yapmislardir. Calismada,
toplam 90 birey biyometrik 6zellikler ve bagirsak iceriklerindeki MP var-
11g1 agisindan analiz edilmis, tiir kimlikleri molekiiler yontemlerle dog-
rulanmistir. Tirler arast MP birikiminde anlamli bir fark bulunmamasi-
na ragmen, F. limosus’ta ortalama MP diizeylerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tespit edilen MP’lerin biiyiik cogunlugu 1 mm’den kiigiik
polyester veya poliakrilat liflerdir ve bu durum baskin bir evsel kaynakli
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kirlilik kaynagina isaret etmektedir. Ayrica, bu ¢alisma F. limosus’ta MP
aliminin ilk kez belgelenmesini saglayarak énemli bir bilgi agigini dol-
durmaktadir. Bulgular, istilaci kerevitlerin yalnizca MP absorbe etmekle
kalmayip, ayni zamanda bunlar1 ortamdan uzaklastirma potansiyeline
sahip olabilecegini ve boylece ekosistem siireglerinde beklenmedik roller
oynayabileceklerini gostermektedir. Bununla birlikte, Cesarini vd. (2025)
trofik transfer siirecleri ve MP’lerin organ diizeyinde birikimi konusun-
da daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismada, Istanbul ve Marmara Bélgesi i¢cin énemli bir igme suyu
kaynag1 olan Durusu (Terkos) Géli’'nde sedimentte ve tatlisu 1stakozu
Astacus leptodactylus'un mide ve solunga¢ MP birikiminin belirlenmesi
Miilayim vd. (2022) tarafindan amaglanmistir. Boylece hem gol sedimen-
tinin hem de biyotanin mikroplastik kirliligine iliskin Tiirkiye’deki ilk
veri seti ortaya konmustur. Sedimentte MP miktar1 32.26-396.71 adet/kg
kuru sediment; kerevitlerin mide igeriginde 0.89-15.67 adet/birey ve so-
lunga¢ dokusunda 0.5-19.67 adet/birey olarak kaydedilmistir. Sediment-
te baskin MP formu parcaciklar iken, kerevit dokularinda baskin form
liflerdir. Polipropilen (%78), poliifenilen siilfit (%11) ve polietilen (%11)
kerevit 6rneklerinde en sik karsilagilan polimerlerdir; sedimentte ise po-
lipropilen (%47), polivinil alkol (%20), polietilen (%20) ve poliamid (%13)
belirlenmistir. Kiy1 alanlarindaki insan faaliyetleri goliin MP kirliliginin
ana kaynagi olarak degerlendirilmis ve balik¢iliga bagl kirliligin kontrol
edilmesinin gerekliligi vurgulanmistir (Miilayim vd,, 2022).

Yiicel ve Kilig (2022) tarafindan A. leptodactylus’ta solungag ve sindi-
rim sistemi dokularinda MP varlig1 aragtirilmistir. incelenen tiim birey-
lerin (N= 37) sindirim sisteminde MP tespit edilmis olup, birey basina
ortalama miktar 11.9 + 9.7 MP olarak belirlenmistir. Disi bireylerin MP
aliminin erkeklere kiyasla daha diisiik oldugu ve bunun iireme donem-
lerindeki beslenme kesintisi ile daha duragan davranisla iligkili olabile-
cegi diistinilmektedir. Lif formundaki MP’ler %97 oranla baskindir ve
agirlikli olarak siyah renkli olup 1-2.5 mm boy araliginda toplanmaigtir.
Yiicel ve Kilig (2022), galigma sonucunda, bulgularin ticari tiirlerin tii-
ketimi yoluyla insan sagligina yonelik potansiyel risklere isaret ettigini
savunmuslardir.

LeBlanc vd. (2025), Kanadanin Nova Scotia bolgesindeki dort ticari
balik¢ilik alanindan toplanan Amerikan istakozu (Homarus americanus)
bireylerinin yenilebilir kas dokusunda MP miktari, boyutu ve polimer
bilesimini incelemistir. Ortalama MP birikimi 6.65 + 5.36 MP/g yas doku
olarak saptanmis ve tiim bireylerde MP bulunmustur. MP yogunlugu 1s-
takoz boyutuyla ters orantili olup, en yitksek MP diizeyi giineybati bolge-
sinden toplanan bireylerde kaydedilmistir. En yaygin polimerler polietilen
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vinil asetat (%25), polyester (%25) ve polisiilfon (%19) olmustur. Bulgular,
1stakoz kas dokusunda 6zellikle 4 pm’den kii¢itk MP’lerin trans-lokasyon
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (LeBlanc vd., 2025).

Woods vd. (2020), farkli mikroplastik lif (MPF) yogunluklarinin H.
americanus larval ve post-larval evrelerinde hayatta kalma, kabuk degis-
tirme ve oksijen tiiketim oranlari tizerindeki etkilerini aragtirmigslardir.
En ytiksek MPF konsantrasyonu erken larva evrelerinde hayatta kalmay1
azaltmistir; ancak kabuk degistirme oranlar1 tiim deney gruplar: arasin-
da farklilik gostermemistir. MPF birikimi tiim evrelerde gozlenmis olup
en yliksek birikim larva evresi II'de, en diisiik birikim post-larva evresi
I'V’te tespit edilmistir. Yiiksek MPF diizeylerinde ge¢ larva evrelerinde
oksijen tiiketiminde diigiis meydana gelmistir. Sonuglar, MPF etkilerinin
larva gelisim evresi, MPF yogunlugu ve besin mevcudiyetine bagl oldu-
gunu gostermistir (Woods vd., 2020).

Amerikan 1stakozunu konu edinen bagka bir arastirmada da Potocka
vd. (2018) 1stakozlarin mide igeriginde plastik parcaciklarinin varligini
belirlemislerdir. Laboratuvar kosullarinda tutulan 17 bireyin iigiinde ka-
ucuk esasli plastik parcalari tespit edilmistir.

6. Sonug

Mikro ve nanoplastik kirliligi, artan plastik tiretimi, yetersiz geri do-
niistim uygulamalari ve ¢evresel atik yonetimindeki eksiklikler nedeniyle
hem denizel hem de tatlisu ekosistemlerinde hizla yayginlasan kiiresel
bir cevresel tehdit haline gelmistir. S6z konusu plastik partikiiller, yal-
nizca fiziksel stres faktorleri olarak degil, ayn1 zamanda gevresel kirle-
ticiler, agir metaller ve patojenler i¢in tastyic1 vektorler olarak islev gore-
rek ekosistemlerde bilesik ve cogul toksik etkiler olusturabilmektedir. Su
ekosistemlerinde 6nemli trofik roller iistlenen karides, yenge¢ ve 1stakoz
gibi dekapod kabuklular, bentik yasam bigimleri, sediment iliskili beslen-
me davranislar: ve filtreleme aktiviteleri nedeniyle bu kirleticilere kars1
Ozellikle savunmasizdir. Literatiirde biriken kanitlar, mikro ve nanop-
lastiklerin dekapodlarin sindirim sistemi, hepatopankreas, solungag ve
kas dokularinda birikebildigini; bu birikimin hiicresel yapida bozulma,
oksidatif stres artig1, immiin yanitlarin baskilanmasi, sindirim enzim ak-
tivitelerinde degisiklik ve biiyiime ile ireme performansinda azalmaya
yol acabilecegini gostermektedir. Ayrica, kii¢iik boyutlu nanoplastiklerin
biyolojik bariyerleri daha kolay asarak dokular arasi tasinma ve sistemik
toksisite olusturma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Yengegler ve 1stakozlarda yapilan ¢aligmalar, mikroplastik birikimi-
nin tiirlerin beslenme stratejileri, habitat tipi ve yas gibi biyolojik fak-
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torlerle yakindan iliskili oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte,
ticari degeri yiiksek tiirlerde mikroplastik birikiminin insan tiitketimi
yoluyla potansiyel bir gida giivenligi sorunu olusturabilecegi acik¢a or-
taya konmustur. Bu durum, mikro ve nanoplastik kirliliginin yalnizca
ekolojik agidan degil, ayn1 zamanda halk saglig1 baglaminda da acil ve
biitiinciil miiddahaleler gerektiren bir konu oldugunu gostermektedir.

Mevcut bulgular, dekapodlarin mikro ve nanoplastik kirliliginin hem
yerel hem de bolgesel 6lgekte izlenmesinde uygun biyoindikator tiirler
olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, 6zel-
likle nanoplastiklerin organizma i¢i tasinma mekanizmalari, uzun do-
nemli fizyolojik etkiler ve trofik transfer dinamikleri gibi kritik alanlarda
onemli bilgi bosluklar: bulunmaktadir. Gelecek arastirmalarin; pargacik
boyutu, polimer tiirii, yaslanma siirecleri ve ¢evresel kosullar gibi para-
metreleri dikkate alan deneysel tasarimlara odaklanmasi, bu kirleticile-
rin ekosistem ve insan saglig: iizerindeki etkilerinin biitiinciil bigimde
anlasilmasina katki saglayacaktir. Sonug olarak, plastik kirliliginin kay-
naginda azaltilmasi, atik yonetimi politikalarinin giiglendirilmesi ve ba-
likgilik faaliyetlerinde siirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik edilmesi, hem
dekapod popiilasyonlarinin hem de sucul ekosistemlerin biitiinliigiiniin
korunmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
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GIRIS

Balik yakalama aletlerinin bilimsel olarak incelenebilmesi ve istatis-
tiki olarak degerlendirilebilmeleri icin siniflandirilmalar1 zorunlulugu
vardir. Avcilik diizenlemelerinde kastedilen aletin anlagilmasi bakimin-
dan da siniflandirmanin énemi biiyiiktiir. Ozellikle uluslar arasi sularda
yapilan balik¢ilikta bu siniflandirma anlagma kolaylig1 saglar. Biitiin iil-
keler balik¢ilik konusunda istatistiki bilgilerini toparlar ve bunu Diinya
Tarim Orgiitiine bildirir. Bu sebeple hangi balig1 hangi av aletiyle yakala-

digini bildirirken bolgesel isimlendirmeleri degil bilimsel isimlendirme-
leri kullanmak zorundadir (Mengi, 1996).

Hareketsiz olarak avini bekleyen av aletleri pasif av araci, hareketli
olanlar ise aktif av araci olarak isimlendirilebilir. Ancak aletlerin aktif
ya da pasif olmasi balik yakalama aletlerinin siniflandirilmasinda kulla-
nilamaz. Clinki bir¢ok av aleti hi¢bir degisiklige ugramadan hem aktif
hem de pasif olarak kullanilabilir. Bu bakimdan balik yakalama aletleri-
nin, balik avlama prensiplerine gore siniflandirilmasi en uygun olanidir.
Mengi (1996, 1997, 1998), balik yakalama aletlerini, Diinya Tarim Orgﬁtﬁ
(FAO)’niin de kabul ettigi bir siniflandirmayla 16 ana baslik altinda top-
lamistur.

1. ALETSiZ BALIKCILIK

Herhangi bir alet kullanmadan yapilan balik avciligidir. Dort farkl
sekilde aletsiz balik¢ilik yapilmaktadir.

El ile toplama: Akarsularda, denizlerin ve gollerin kiy1 kesimlerin-
de hareketsiz olan canlilarin el ile toplanmasi bu gruba girer. Med-cezir
olayinin meydana geldigi veya akarsularin tagkin aktig: yerlerde sularin
cekilmesiyle karada kalan baliklar el ile toplanirlar. Akarsularda taslarin
altina ya da oyuklara saklanan baliklar da el ile yakalanabilmektedir.

Suya dalarak toplama: Tiiplii ya da tiipsiiz olarak suya dalmak sure-
tiyle kagamayacak durumdaki veya hareketsiz av objelerinin toplanma-
sidir. Ozellikle bu yontemle siinger, midye, istiridye, deniz salyangozu ve
eklembacaklilar gibi canlilar avlanmaktadirlar. Suya dalarak yapilan av-
cilikta, dalgicin kullandig1 oksijen tiipii, baliker elbisesi, topladig1 objeyi
biraktigi file gibi malzemeler balik yakalama aleti olarak kabul edilmez.

Toplama yeri olusturma: Genellikle akarsularda kullanilan bir yon-
temdir. Balik siirii halinde akarsuya girdiginde akarsuyun akintisi bir
tarlaya yonlendirilir ve tarlada kalan baliklar toplanir. Ayrica akarsuyun
ontiniin taslarla kapatilarak yontiniin degistirilmesi ve tekrar eski yatagi-
na alinmasiyla su disinda kalan baliklar toplanabilmektedir.
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Hayvanlar yardimiyla toplama: Ozellikle uzak doguda balik yaka-
lamak amaciyla heniiz yavru iken egitilen cormorant kuslar: kullanil-
maktadir. Bazi balikeil ve karabatak kus tiirlerinin de ayni1 amagla kul-
lanildig1 bilinmektedir. Avcilik esnasinda kuslarin avladiklar: baliklar:
yutmamalar: i¢in bogazlar: ip ile baglanmaktadir. Av sonunda kuslar
kiiciik baliklarla 6diillendirilmektedirler.

2. SIKISTIRAN VE YARALAYAN ALETLER

Bu gruba giren balik yakalama aletleri sikigtiran aletler ve yaralayan
aletler olmak tizere ikiye ayrilir. Sikigtiran ve yaralayan aletlerin kulla-
nimi ¢ogunlukla yasaktir. Sikistirarak yakalayan aletler av esnasinda avi
yarayabilir. Ancak avcilik prensibi sikistirarak yakalamadir. Bu yiizden
yaralayan aletler grubunda degerlendirilmezler.

2.1. Sikigtiran Aletler
2.1.1. Sikigtiran Yabalar
2.1.2. Kerpetenler
2.1.3. Tirmiklar
2.2. Yaralayan Aletler
2.2.1. Firlatilan Aletler
2.2.1.1. Kargilar
2.2.1.2. Ufleme Borulari
2.2.1.3. Yay ve Ok
2.2.1.4. Zipkinlar
2.2.2. Taraklar
2.2.3. Balik Iskandilleri
2.2.3.1. Usten Batanlar
2.2.3.2. Alttan Batanlar
2.2.4. Dolanan Ipli Kancalar
2.2.5. Tifekler

Sikistiran aletler: Sikistiran yabalar ve kerpetenler ile su zeminindeki
hareketsiz canlilar avlanirlar. Tirmiklar ise av objesinin bol bulundugu
yerlerde avin bir araya toplanmasinda kullanilir. Tirmiklar kabuklu ve
yosun avciliginda kullanilmaktadirlar.

Firlatilan aletler: Zipkinlar genellikle sportif avcilikta kullanildig:
gibi gemilere sabitlenmis biiytik zipkinlar da vardir. Bu biiyiik zipkin-
lar ile yiizeye bagimli yasayan balina, kopek baligi, orkinoz gibi bityiik
ciisseli tlirlerin yaninda mayis-haziran aylarinda yiizeyde hareketsiz bek-
leyen kili¢ baliklar1 avlanmaktadir. Zipkin ucu ile avcl arasinda mutla-
ka irtibat ipi vardir. Bu ip zipkinlanan baligin alinmas: i¢indir. Kargilar
zipkinlarin daha ilkel olanidir. Kargilarda zipkinlarda bulunan ve baliga
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saplandiktan sonra ¢ikmasini zorlagtiran ¢ene yoktur. Ayrica yine zip-
kinlarda bulunan ug ile avci arasindaki baglanti ipi de yoktur.

Taraklar: Taraklar, sivri ¢ikintilar: olan tarak seklinde bir ug ve 1-2 m
uzunlugunda bir génderden olusmaktadir. Baliklarla yandan saplanarak
av yapan aletlerdir.

Balik iskandilleri, carpma ve kamoka: Balik iskandilleri alttan ba-
tanlar ve Gstten batanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Alttan batanlar ge-
nellikle “carpma” olarak isimlendirilir. Carpmalar yiizen canlilarin av-
ciliginda kullanilir. Genel olarak av su igerisinde goriildigii durumlarda
avcilik yapilir. Baligin yogun oldugu yerlerde ¢arpma el hareketiyle te-
sadiifi cekilerek de avcilik yapilabilmektedir. Ahtapot carpmasinda cezp
edici renkler, canli yem ve sekillendirilmis kancalar da kullanilabilmek-
tedir. Ustten batanlar ise su zemininde bulunan canlilarin avciliginda
kullanilir. Siinger avciliginda kullanilan “kamoka” buna bir drnektir.
Kamokanin su dibindeki siingerin tizerine kendi agirlig: ile birakilarak
saplanmasi saglanir ve bu sekilde avcilig1 yapilir.

Dolanan ipli kancalar (Karmak): Dolanan ipli kancalardan bilinen
tek alet karmaktir. Karmak denizlerin kiy1 kesimlerinde ve akarsularda
sadece mersin balig1 avciliginda kullanilan bir balik yakalama aletidir.
Balik zemine yakin olarak yiizerken kancalari gérmeyerek takilmak-
ta, kurtulmak isterken diger kancalara da dolanarak yakalanmaktadir.
Mersin baliginin koruma altina alinmis olmasi sebebiyle giiniimiizde
kullanilmamaktadir. 16 metreye kadar olan yerlerde kaziklarla daha de-
rin kisimlarda taslarla kurulurlar. 50 metre derinlige kadar kullanilirlar.
Karmak “mana” ismi verilen beden, “kol” ismi verilen kostekler ve kan-
calardan olugsmaktadir.

3. BAYILTMA YOLUYLA AVCILIK

Bayiltma yoluyla avciligin prensibi; baliga bayilmasini saglayacak bir
etki uygulayarak kacamayacak hale getirmektir. Bayiltmak amaciyla uy-
gulanan gii¢ baliga fazla gelirse balik 6liir. Doz diisiik tutulursa biiyiik ba-
liklar kagar. Baligin etkilenmesi; uygulanan etkinin tiiriine, uygulanan
doza, uygulama siiresine, baligin tiiriine, bityiikligiine, etki odagindan
uzakligina ve ortam kosullarina baglidir. Mekanik bayilticilar, kimyasal
bayilticilar ve elektrikle bayiltma gibi farkli sekillerde uygulanir.

3.1. Mekanik bayilticilar
3.1.1. Vurma ile bayiltma
3.1.2. Patlayicilarla bayiltma
3.2. Kimyasal bayilticilar
1.1.1.  Ihtiyotoksik Bitkiler
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1.1.2.  Ihtiyotoksik Hayvansal Maddeler
1.1.3.  Kimyasal Maddeler
3.2.4. Oksijensiz Birakma

3.3. Elektrikle bayiltma

Mekanik bayilticilar: Baliga sopa, tas gibi sert bir cisimle vurula-
rak bayiltmak ve avlamak miimkiindiir. Bu yolla yiizeye ¢ikan baliklar
alinmaktadir. Mekanik bayilticilarin bir diger uygulama sekli bombadir.
Ozel olarak balik avciligr icin hazirlanan bombalar vardir. Bu bomba-
lar genellikle dinamitten yapilir. Farkli sekil ve tipteki bombalarin da bu
amagla kullanildig1 olmaktadir. Sénmemis kirecin agzi kapali bir sisede
patlatilmasi da benzer etkiyi saglar. Bombanin suda olusturdugu basing
yakindaki baliklarin bayilmasina sebep olur. Yiizeye ¢ikanlar el ile top-
lanir. S1§ olan sularda zeminde kalan baliklar dalinarak da toplanabilir.

Kimyasal bayilticilar: Thtiyotoksik bitkiler ve hayvansal maddeler,
baliklarda zehirlenme etkisi yaparak bayilmalarina sebep olan madde-
lerdir. Ihtiyotoksik bitkilerin etken maddesi “saponin” ve “lakton” dur.
Bu maddeler merkezi sinir sistemini ve kaslar1 etkileyerek baliklar1 hare-
ketsiz birakirlar. Bu amagla kullanilan bitkilere “balik otu” da denmek-
tedir. Bunlar, bitkilerin govde, yaprak, yumru veya tohumlarindan elde
edilirler. Ezilerek suya atilabildikleri gibi herhangi bir yem maddesine
de karistirilip baliklarin bunlar1 yemesi saglanabilir. Hayvanlardan elde
edilen ihtiyotoksik maddeler ise bazi baliklarin safra suyu veya kanidir.
Ozellikle yilan baliginin kaninin zehirli oldugu bilinmektedir.

Kimyasal bayilticilardan en yaygin kullanilani sonmemis kiregtir. Su-
yun Ph’sin1 aniden yiikseltir ve baliklarin solungaglarinda yanma yapar.
Bir¢ok kimyasal madde balig1 bayiltabilir ancak, avlanacak balik insan
gidasi olarak tiiketileceginden kullanilan maddeye dikkat edilir.

Oksijensiz birakilarak da balik avciligr yapilabilmektedir. Akarsular-
da veya s1g sularda zemin su ile karistirilirsa zemindeki organik madde
oksijeni baglar. Gollerde tabaka devrilmesi olursa ani sicaklik degisimin-
den baliklar bayilabilir.

Elektrikle Bayiltma: Tatli sulara elektrik akimi vermek suretiyle balik
avlamak miimkiindiir. Denizlerde tuzlu su baliktan daha iletken oldugu
icin akim balik tizerinde toplanmamakta ve balik etkilenmemektedir.
Bu sebeple denizlerde elektrikle avcilik normal olarak miimkiin degil-
dir. Elektrikle avcilikta alternatif akim kullanildiginda balik uygulanan
etkinin giiciine gore bayilmakta veya 6lmektedir. Dogru akim kullanil-
diginda ise baliklar art1 (anot) kutba dogru gitme egilimi gostermektedir.
Baliklarin bu hareketine “galvanotaksi” denmektedir. Bu tiir avcilikta
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genellikle art1 kutup bir kepgeden olusmaktadir. Son yillarda baliklarla
ilgili bilimsel aragtirmalarda “elektrosoker” olarak isimlendirilen cihaz-
lar kullanilmaktadir. Bu cihazlar bir jenerator ve buna kablo ile bagl 3-4
metre uzunlugunda bir sopadan olugsmaktadir. Sopanin ucunda art1 ve
eksi kutuplar bulunmaktadir. Sopa suya daldirilip ¢ikarilarak etki alan:
icindeki baliklarin bayilmalar: saglanmaktadir. Suya akim verildiginde
tizerlerinde daha fazla akim toplandig: i¢in biiyiik baliklar daha fazla et-
kilenmektedir.

4. OLTALAR

Olta, tutucusu baligin sindirim sisteminin herhangi bir yerine takil-
mas1 suretiyle av yapan balik yakalama aletidir. Bu sebeple baligin vii-
cudunun bir yerine takilarak av yapan ¢arpma, karmak gibi aletler olta
olarak degerlendirilemez. Yakalama prensibinden de anlasilacag: tizere
balik oltanin tutucusunu yiyecek bir madde sanarak beslenmek istemekte
ve yakalanmaktadir. Bu sebeple oltada balig1 cezp etmek sarttir. Oltalar-
da balig1 cezp etmek amaciyla yem kullanilacag gibi yem benzeri sekil-
lendirilmis tutucular da kullanilabilmektedir. Olta ile avcilikta baligin
beslenme aligkanlig1 6nem arz etmektedir.

Her olta takiminda muhakkak surette bir el oltasi ve tutucu varduir.
Ayrica oltalar tiiriine gore; baslik, ara baslik, beden, ara beden, kostek,
firdondi, kistirma, kistirma ipi, iskandil, benlik, mantar gibi kisimlar-
dan olusurlar. Uzun olta disindaki olta takimlarinda firdénda ve misina
kalinliklar: el oltasindan tutucuya dogru gidildikge ya ayni kalir ya da
kiigtliir. Firlatilarak kullanilan olta takimlarinda yem ile birlikte kan-
canin agirliginin kistirmalarin toplam agirligindan fazla olmasi gerekir.

4.1. Kancasiz Oltalar

4.2. Celik Oltalar

4.3. Kancali Oltalar

4.3.1. Bir Balig1 Yakalamada Kullanilanlar
4.3.1.1. Sade Kancali Oltalar

4.3.1.1.1. Kefal Oltas1
4.3.1.1.2. Istavrit Oltasi
4.3.1.1.3. Orkinos Oltas1

4.3.1.1.4. Sinagrit Oltasi
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4.3.1.2. Sekillendirilmis Kancali Oltalar

4.3.1.2.1. Yem Takilanlar
4.3.1.2.1.1. Zokalar
4.3.1.2.1.2. Uzun Olta

4.3.1.2.2. Yem Takilmayanlar
4.3.1.2.2.1. Segirtmeler
4.3.1.2.2.2. Vobler
4.3.1.2.2.3. Yumusak Plastik
4.3.1.2.2.4. Sinek Oltas1

4.3.2. Birden Fazla Balig1 Yakalamada Kullanilanlar

4.3.2.1. Coklu Sinek Oltalar:

4.3.2.2. Coklu Su Ustii Oltalari

4.3.2.3. Coklu Zemin Oltalar
4.3.2.3.1. Ters Bedenli Olta
4.3.2.3.2. Zemin Oltalar

4.3.2.4. Oksiizler

4.3.2.5. Capariler

4.3.2.6. Paraketalar
4.3.2.6.1. Zemin Paraketalar:
4.3.2.6.2. Semidemersal Paraketalar
4.3.2.6.3. Yiizeye Asil1 Paraketalar

4.3.2.6.4. Vertikal Paraketalar

Kancasiz oltalar: Ulkemizde kullanilan kancasiz oltalara en iyi 6r-
nek ipek oltalaridir. Profesyonel olarak zargana avciliginda kullanilir. Bu
amagla, ham ipek sar1 ya da turuncuya boyanir. Dort parmagin {izerine
kangal yapilarak misina ile baglanir. Bu diigiimiin 1 cm sagina ve solu-
na cazibesini artirmak i¢in kirmizi makara ipi ile diigiim atilir. Hareket
eden bir vasitanin arkasindan gekilir. Yiizeyden siiriiklenen ipek kangali-
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n1 yem olarak diisiinen zargana balig1 ipegi 1sirdiginda geriye kivrik olan
dislerinden takilir. Ayrica Avrupa’da yilan balig1 avciliginda yiin yumag:
kullanilmaktadir. Bir misinaya baglanan yiin yumagi yilan baliginin bu-
lundugu yerde zemine indirilmektedir. Yiin yumagini 1siran yilan baligi
geri birakmamakta ve bu gekilde avlanmaktadir. Bir bagka yontem de; bir
solucanin icerisinden keten gecirilerek kasa yapilir. Yilan balig1 solucani
isirdiginda digleri ketene takilir ve yakalanir.

Celik oltalar: En ilkel olatalardan birisidir. Ilk zamanlarda celik olta-
lar bambus agacindan yapilirdi. Yem takilan bu oltalarin tutucusu balik
tarafindan yutuldugunda gekilerek yanlara dogru agilmasi saglanir. Gii-
niimiizde gelik ya da plastikten yapilanlari vardir. Yilan balig1 avciliginda
daha yaygin kullanilmaktadir.

Kancali oltalar: Bir kancada pala ya da goz, sap, kavis, ¢ene ve ug var-
dir. Glintimiizde avlanacak baligin tiiriine ve bityiikliigiine gore ¢ek degi-
sik tip ve biiyiikliiklerde kancalar imal edilmektedir. Kancali oltalar, bir
balig1 yakalamada kullanilanlar ve birden fazla balig1 yakalamada kulla-
nilanlar olmak iizere iki ayrilir.

Bir balig1 yakalamada kullanilan oltalar: Genellikle siirii olusturma-

yan kiymetli baliklarin avciliginda kullanilir. Sade kancali oltalar ve se-
killendirilmis kancali oltalar olmak tizere ikiye ayrilir.

Sade kancali oltalar: Sade kancali oltalar avlanilan baligin ismi ile ani-
lirlar (kefal oltas: gibi). Bu oltalarda hedeflenen tiiriin beslenme aligkan-
ligina gore yem kullanilir. Olta takimindaki misina kalinliklari, firdondi
ve kanca biiyiikliikleri avlanilacak baligin biiyiikliigiine gore degismek-
tedir.

Sekillendirilmis kancali oltalar: Bu gruba giren oltalarin bir kisminda
yem kullanilirken bir kisminda kullanilmaz. Zoka ve uzun oltada yem
kullanilir. Segirtme, vobler, yumusak plastik ve sinek oltasinda yem kul-
lanilmaz.

Zokalar: Kalipla, sapz iizerine belli formda kursun dokiilerek sekillen-
dirilmis kancalardir. Bir zoka oltas: zokadan itibaren baslik, firdondii,
ara baglik, firdondd, kistirma ipi, kistirma ve el oltasindan olusmaktadir.
Zoka kancasinda gesitli baliklar veya bunlarin pargalar1 yem olarak kul-
lanilmaktadir. Zoka ile kiyidan veya hareket etmeyen bir kayiktan avcilik
yapilmaktadir. Bazen zokalara “hirsiz” ismi verilen ikinci bir kanca ta-
kilmaktadir. Zokalar ile kofona, liifer, ¢inekop, torik, palamut ve istavrit
avlanilmaktadir.
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Uzun olta: Profesyonel balik¢ilarin kullandig olta takimlaridir. Tutu-
cusu hareketli olan 1 tasiyic, 1-3 tutucu kancadan olusur ve benlik olarak
isimlendirilir. Baslik ile ara baslik arasinda topag iskandil vardir. Yem
olarak tiim balik (zargana, istavrit, izmarit) kullanilir. Benlikteki hare-
ketli olan kanca, yem olarak kullanilan baligin boyuna goére ayarlanir.
Hareket eden bir vasitanin arkasindan zeminden 30-40 cm yukaridan
cekilir. Torik, kofana, lifer gibi biiyiik baliklarin avciliginda kullanilir.

Segirtmeler: Zokalarda oldugu gibi kaliplara kanca konarak kursun
dokmek yoluyla yapilmaktadir. Zokaya gore daha uzun ve balik goriinii-
miindedir. Segirtmelerde yem kullanilmamakta ve hareket eden bir vasi-
tanin arkasindan ¢ekilmektedir. Segirtmenin daha kdseli olanina “pisko-
va”, horoz tityii takilmis olanina ise “yiinlii” denilmektedir.

Vobler (Sirt1): Belli bir ritim igerisinde hareket eden cisimlere veri-
len isimdir. Su canlilarina benzetilerek yapilmis olta tutucular: da vob-
ler veya sirt1 olarak isimlendirilmektedir. Sekil, renk, biiyiikliik olarak
say1siz ¢esidi mevcuttur. Bu oltalarda yem kullanilmaz. Kasik oltasi da
voblerler grubunda degerlendirilir. Kasik oltas1 ya hareket eden bir vasi-
tanin arkasindan ¢ekilmekte ya da el ile atildiktan sonra araliksiz olarak
kiyiya veya tekneye dogru ¢ekilmekte ve tutucunun dénme hareketi yap-
mas1 saglanmaktadir. Dénen parlak cisim, hareketli canlilarla beslenen
karnivor baliklar1 cezbetmektedir.

Yumusak plastikler: Su igerisinde dénme hareketi yapmayan, su canli-
larina benzetilerek plastikten yapilan tutucusu olan oltalardir.

Sinek oltasi: Sinek ve benzeri bir canliya benzetilmis tutucusu olan,
suda batmayan oltalardir. Oltanin tutucusu suyun iizerine konan bir bo-
cegi andirir. Alabalik gibi su yiizeyindeki boceklerle beslenen baliklarin
avciliginda kullanilir.

Birden Fazla Balig1 Yakalamada Kullanilan Oltalar: Birden fazla tu-
tucu bulunan oltalardir. Avcilikta tek operasyonda birden fazla balik he-

deflenir. Bu aletlerde ¢ogunlukla bir beden ve bu bedene kosteklerle bagli
tutucular mevcuttur.

Coklu sinek oltalari: sinek oltalarinin ¢oklu olanlaridir. Bir beden
tizerinde kostekler ve kosteklerin ucunda sinek veya benzeri bir bocege
benzetilmis kancalar vardir. Ayrica yem kullanilmaz. Bedenin ug kis-
minda takimi su ytlizeyinde tutan bir sgamandira vardir.

Coklu su istii oltalari: Bu oltalarda kostek ve kancalar su yiizeyinin
tizerindedir ve suyla temas etmez. Kaziklarla sabitlenir. Yem olarak ge-
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nellikle ucan canlilar kullanilir. Su stiine sigrayarak beslenme 6zelligi
gosteren baliklarin avciliginda kullanilir.

Coklu zemin oltalari: Zemin oltalar: ve ters bedenli oltalar olmak tize-
re ikiye ayrilirlar. Zemin oltasi su tabaninda sabit olarak bekletilir ve dip
baliklarin avciliginda kullanilir. Ters bedenli oltalar, hareket eden bir va-
sitanin arkasindan ¢ekilir. Beden {izerinde basliklar ve topag iskandilden
olusur. Bu oltalarda yem kullanilir.

Oksiizler: Av veriminin yiiksek oldugu dénemlerde segirtmeye 1-5
kostekli bir beden takilir. Bedenin bir ucu segirtmeye diger ucu el oltasi-
nin firdondiisiine baglanir. Bu haliyle bu olta takimi 6ksiiz olarak isim-
lendirilir. Takilan beden, kostek ve kanca biiytikliikleri hedeflenen bali-
gin bitytikliigiine gore segilir. Bu oltalarda segirtmeye ¢cogunlukla kirmizi
horoz tiyt takilir.

Capariler: Capari, aletin kolay batmasini ve gergin durmasini sagla-
yan bir iskandil, kancalarin bagli oldugu kostekleri tasiyan bir beden ve el
oltasindan olugsmaktadir. Caparilerde kanca say1s1 fazla oldugu i¢in yem
olarak kanatli hayvan tiiyleri daha fazla tercih edilmektedir. Kiigiik balik
(istavrit, izmarit gibi) ¢aparileri vertikal el hareketleri ile kullanilirken,
biiyiik balik (palamut, torik gibi) caparileri hareket eden vasitalarin arka-
sindan ¢ekilmektedir. Caparilerde kostekler arasindaki mesafe, kancalar:
ile birlikte iki kostek uzunlugundan daha fazladir.

Paraketalar: Paraketalar, zemine, pelagiale veya yiizeye sabit olarak
konumlandirilan olta takimlaridir. Paraketalarda yem kullanilir. Capa-
rilerde oldugu gibi iki kostek arasi mesafe iki kostek boyundan fazladir.
Hedeflenen tiire gore isimlendirilirler (Morina paraketasi, kalkan para-
ketast gibi). Ticari amagh avcilikta kullanilirlar. Konumlandirildiklar:
yere gore; ylizey paraketalari, semidemersal paraketalar, yiizeye asil1 pa-
raketalar ve vertikal paraketalar olmak tizere dort farkl: sekilleri vardir.

5. KAPANLAR

Herhangi bir sebeple i¢ine giren canlinin ¢ikmasini zorlastiran dii-
zenlemeleri olan balik yakalama aletleridir. Baliklar herhangi bir etki-
den korktuklarinda kapali bir yere girme ihtiyaci1 duyarlar. Bazi tiirler ise
karakteristik olarak gizlenme 6zelligi gosterirler. Bu durum esas alina-
rak kapan diye tabir edilen aletlerle balik avcilig1 yapilmaktadir. Prensip
olarak baliklarin icinde kaldig: bir veya birden fazla bélme vardir. Bu
amagla, cali demetleri, borular, kiifeler, ¢canaklar, huniler, sepetler, pin-
terler gibi kiigiik yapili aletler kullanildig: gibi, 200 m uzunlugundaki
dalyanlar da kapanlar icerisinde degerlendirilmektedir.
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5.1. Siginma Kapanlar:
5.1.1. Cali Demetleri
5.1.2. Borular
5.1.3. Kalamar Canaklari
5.1.4. Kiifeler
5.1.5. Suni Olusturulmus Yuvalar
5.2. Setler
5.2.1. Duvarlar
5.2.2. Cit Dalyanlar:
5.3. Mekanik Kapanlar
5.4. Ventersiz Yapitlar
5.4.1. Kerevit Tepsileri
5.4.2. Ventersiz Huniler
5.5. Venterli Yapitlar
5.5.1. Sepetler
5.5.2. Pinter Aglar1
5.6. Dalyanlar
5.6.1. Havuzu Kapatilamayanlar
5.6.1.1. Kepasti (<32 m)
5.6.1.2. Kirma (<48 m)
5.6.2. Havuzu Kapatilabilenler
5.6.2.1. Kurtagzi (80-100 m)

5.6.2.2. Sira (104-200 m)

S1ginma kapanlari: Baliklarin herhangi bir sebeple siginmak igin gir-
dikleri yapilar balik aveiliginda kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi
cali demetleridir. Cali demetleri s18 suda karides ve yilan balig1 aveiligin-
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da kullanilir. Bir beden tizerine belirli mesafelerde ¢alilar baglanir. Ze-
minde bekletilen ¢ali demetleri arasina giren karidesler ve yilan baliklar:
yakalanir. Yilan balig1 avciliginda borular kullanilmaktadir. Bu borula-
rin bir tarafr agik diger tarafinda ise suyu siizmesi i¢in kiigiik bir delik
vardir. Takim, bir bedene baglanmis borulardan olusur. Gizlenmek i¢in
borulara giren yilan baliklar: yakalanirlar. Ayni sekilde ve ayn1 prensiple
kalamar avciliginda kullanilan ¢anaklar vardir. Ayrica, bazi kabuklularin
avciliginda tarimda iiriin toplamada kullanilan kiifeler kullanilmaktadir.

Setler: Bu gruba giren ve “duvar” olarak tabir edilen yapilar cogun-
lukla med-cezir olayinin meydana geldigi yerlerde ¢italardan veya tas-
lardan olusturulur. Su yiikseldiginde olusturulan setin arkasinda kalan
baliklar, su gekildiginde seti gegemezler ve agikta kalirlar. Set olarak la-
birent benzeri yapilar da olusturulabilir. Cit dalyanlar: ise baliklarin go¢
yollarina kurulan, balik i¢ine girdikten sonra ¢ikmasini zorlastiran yapi-
lardir. Cogunlukla ¢italardan bahge parmaklig: seklinde yapilmaktadir.
Icerideki baliklar kepgelerle alinmaktadir.

Mekanik kapanlar: Mekanik kapanlar sepet seklinde kapak sistemle-
ri olan kapanlardir. Kapak kapandig: i¢in sadece bir balig1 avlamak he-
deflenir. Baliklar yem ile cezp edilir. Balik sepetin i¢ndeki yemi ¢ekince
kapak kapanir. Sportif amacli avcilikta insanlar tarafindan farkl: sekiller-
de olusturulan yapilardir.

Ventersiz yapitlar: Ventersiz yapitlardan olan kerevit tepsileri, tepsi
biyiikliigiinde kare veya dikdortgen seklinde bir gergeve, dort kosede 10-
15 cm yiiksekliginde hafif iceriye dogru egimli duran dikme ve bunun
tizerine gecirilmis agdan olugur. Uzerine yem tutturulur. Yem igin tepsi-
nin igine giren kerevitler geri ¢ikamazlar. Ayrica bu gruba giren ventersiz
huniler balik avciliginda kullanilmaktadir. Akarsularda suyun hizli ak-
t1g1 yerlerde kayalar arasina sabitlenir. Genis olan kisimdan balik girince
sikisir ve geri ¢ikamaz.

Venterli yapitlar: Venterli yapitlarin en yaygin kullanilani pinterler-
dir. Ozellikle iilkemizde kerevit avcilig tek girisli iki venterli pinterler-
le yapilmaktadir. Bunlarda kapali olan taraf biiziilerek baglanmistir. Av
blizme ipi ¢oziilerek buradan alinir. Pinterlerde en az bir tane ¢ikmay:
zorlastirict huni seklinde venter vardir. Kerevitlerde avi yonlendirmek
amaciyla germe aglar1 da kullanilir. Kerevit avciliginda kullanilan pinter-
ler genelde 100%rli gruplar halinde birbirine baglanarak suya atilmakta
3-7 giin araliklarla kontrol edilip av alinmaktadir.

Dalyanlar: Deniz kiyilarinda baliklarin gog yollarina kurulan, kiy1 ile
aradaki agiklig1 bir germe ag ile kapatilan, baligin isleyecegi yeri agilip
kapanabilen, agdan yapilmais biiyitk havuzlara dalyan denmektedir. Dal-
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yan ile kiy1 arasini kapatan bir germe ag1 vardir. Baliklarin aga girdikleri
bolime déseme, toplandiklar: boliitme hazne, hazne ile doseme arasin-
daki kisma ise etek denmektedir. $ira dalyanlarinda baligin tekrar digari
¢ikmadan agin i¢inde donmesini saglamak i¢in kostek ismi verilen bir
bolim eklenmistir. Dalyanlar asagidaki 6zellikleri ile birbirinden ayril-
maktadirlar (MEGEP, 2012).

Kepasti dalyani: Germe, etek ve hazneden olusmaktadir. Ag havuzunu
kapatma diizeni yoktur. Agin uzunlugu 32 m kadardur.

Kirma dalyani: Germe, doseme, etek ve hazneden olugmaktadir. Ag
havuzunu kapatma diizeni yoktur. Agin uzunlugu 48 m kadardir.

Kurtagzi dalyani: Germe, doseme, iki etek ve iki hazneden olusmakta-
dir. Ag havuzunun kapatma diizeni vardir. Genellikle baliklarin haznede
toplanmasi saglanmakta ve buralardan alinmaktadir. Agin uzunlugu 80
m kadardur.

Sira dalyani: Germe, kostek, doseme, etek ve hazneden olusmaktadir.
Ag havuzunu kapatma diizeni vardir. Ag havuz igerisinde siirii goriiliince
ag girisi kapatilmakta, baliklar hazneye dogru yonlendirilmekte ve haz-
nede toplanan baliklar kepgelerle alinmaktadir. Ag uzunlugu 200 m'’ye
kadar olabilmektedir.

6. HAVA KAPANLARI

Bazi baliklar sikistirilinca veya bir engelle karsilaginca suyun ytizeyi-
ne sigramaktadirlar. Su yiizeyine veya iizerine kurulan yapilarla sigrayan
bu baliklar avlanabilmektedir. Akarsularda tireme go¢ii yapan baz: tiirler,
kiigiik selaleleri ziplayarak ge¢mek isterler. Buralara kurulan kepge, san-
dik ve benzeri yapilar ile balik avcilig1 yapilabilmektedir. Ayrica durgun
sularda su yiizeyinde duran hasir, kayik gibi cisimlerin golgelerini engel
olarak goren baliklar zipladiklarinda bu yapilarin tizerinde kalabilmek-
tedirler. Kefal gibi ziplama 06zelligi olan baliklar uzatma aglari ile kar-
silastiklarinda ag1 goriirlerse ziplayarak agin iizerinden gegerler. Bunu
onlemek i¢in bu baliklarin avciliginda kullanilan aglarin mantar yaka-
sina, su yiizeyinde yatay duracak sekilde kamigla saglamlastirilmis ek ag
baglanmaktadir. Bu aglara kamighi voli aglar1 denmektedir.

6.1. Su Yiizeyinin Uzerine Asili Yapilar
6.2. Kayiklar
6.3. Hasirlar

6.4. Kamislh Voli Aglar1
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7. ACIKLIGI KUVVETLENDIRILMIS TORBA AGLAR

Bu balik yakalama aletleri torba seklinde bir agin agiz agikliginin sert
bir materyal ile ¢evrilmesiyle olusturulur. Farkli amaglarla imal edilen
cesitli sekil ve biiyiikliikteki kepgeler bu gruba girmektedir. Iki sopa ar-
sina takilmig bir torba agdan olusan alete bos ismi verilmektedir. Kollu
ve kolsuz gergeveli aglar gogunlukla gel-git olayinin oldugu deniz kiyila-
rinda kullanilir. Ag1z agikliklar1 kiyiya doru gelecek sekilde sabitlenirler.
Biiyiik kepgeler ¢ogunlukla pasif olarak, avin alete stirtilmesi seklinde
kullanilan balik yakalama aletleridir.

7.1. El Kepgeleri
7.1.1. Cok Amagli Kepgeler (Yuvarlak Kepgeler)
7.1.2. Kazima Kepgeleri
7.1.3. Bos

7.2. Biyiik Kepgeler

7.3. Kolsuz Cergeveli Aglar

7.4. Kollu Cergeveli Aglar

8. SURUKLEME ALETLERI

Siiritkleme aletleri aktif olarak kullanilan balik yakalama aletleridir.
Hareketli bir araca bagli olan alet zemin {izerinde veya su igerisinde sii-
ritklenmekte ve aletten daha pasif olan av torbada kalmaktadir. Teorik
olarak stiriikleme siiresi taranan alan sinirsizdir. Siiritkleme aletlerinin
boy segiciligi torbanin goz biytklagi ile iliskilidir. Avcilik diizenleme-
lerinde kiigiik baliklar: korumak amaciyla trol torbasinin goz biyiikligii
sinirlandirilmigtir.

8.1. Zemin Uzerinde Siiriiklenenler
8.1.1. Drecler
8.1.1.1. El Dregleri
8.1.1.2. Gemi Drecleri
8.1.2. Agag Trolleri
8.1.2.1. Karides Algarnasi

8.1.2.2. Kankava
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8.1.3. Dip Trolleri
8.1.3.1. Avara Troli
8.1.3.2. Seyir Dip Trolii
8.1.3.2.1. Cift Gemi Dip Troli
8.1.3.2.2. Tek Gemi Dip Trolii
8.2. Su Icinde Siiriiklenenler
8.2.1. Siriikleme Volisi
8.2.2. Pelajik Trol
8.2.2.1. Cift Gemi Pelajik Troli
8.2.2.2. Tek Gemi Pelajik Trolii

8.3. Kombine Surukleme Aletleri

Kaska (Dreg): sabit cergeveli bir siiritkleme aletidir. Su zemininde ya-
sayan hareketsiz organizmalarin (midye, istiridye, tarak, denizhiyari gibi)
avciliginda kullanilir. Aletin zemini kaziyan bigak agzi ve avin toplandig:
bir torba bulunmaktadir. Torbanin alt tarafi cabucak par¢alanmasin diye
telden yapilmistir. Kaskay1 av aracina baglayan halata yuma ipi denmek-
te ve derinligin 1,5 kat1 kadar salinmaktadir. Kaska, avciligin yapildig:
teknenin ki¢ kismindaki makara ile suya indirilmekte ve yaklasik 1 mil/
saat hizla ¢ekilmektedir. Stiriikleme siiresi degisken olmakla birlikte 10
dakika kadardir. Siire dolunca motor durdurulmakta, kaska makaraya
kadar gekilmekte ve tila iplerinden tutularak av kiipesteye agizdan bosal-
tilmaktadr.

Karides Algarnasi: Karides avciliginda kullanilan bu siiriikleme ale-
tinin agiz agikliginin st kismi 3 metre uzunlugundaki bir borudan olus-
maktadir. Avcilik kaskada oldugu gibidir. Farkli olarak av torbanin ar-
kasindan bosaltilmaktadir ve bir tekneden iki algarna ¢ekilebilmektedir.

Kankava: Bir dingil izerine oturtulmus 2-3 teker ve geriden gelen bir
veya iki torbadan olusmaktadir. Dingil uzunlugu 6 metreye kadar ola-
bilmektedir. Kursun yaka ¢ogunlukla zincirden yapilmaktadir. Kankava
stinger avciliginda kullanilan bir siiritkleme aletidir. Avciligr diger sii-
ritkleme aletlerinde oldugu gibidir.
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Avara trolii: Motorsuz teknelerde, teknenin enlemesine olan hareketi
riizgar yada akinti ile saglanan ve hizi da bu akinti ve riizgara bagli olan
avcilik seklidir.

Seyir dip trolii: Su zeminini tarayan kollu torbalardir. Ag; kol, omuz,
model, karin, tunel, torba ve torbanin tizerine gegirilen ve katakulli ismi
verilen kisimlardan olusur. Katakulli, agin stiriiklenmesi esnasinda ba-
liklarin iginde toplandig: torbanin gerek siiriikleme, gerekse avin gemi-
ye alinmasi iglemlerinde yipranip par¢alanmamasi igin torbaya koruma
amagh olarak takilir. Agin agi1z agikliginin dikey yonde saglanabilmesi
icin mantar yakada yiizdiiriiciiler, kursun yakada batiricilar kullanil-
maktadir. Agin yatay konumda agilmasini saglayan ve kapi ismi verilen
yapilar mevcuttur. Kapilar hidrodinamik prensiple ¢caligmaktadir. Cekim
esnasinda kapilar suyun basinciyla troliin agiz agikligini yanlara dogru
a¢maktadir. Troliin ag1z agiklig1 kapilar iizerinde yapilan diizenlemelerle
ayarlanmaktadir. Agiz agiklig1 yanlara dogru agildik¢a yiiksekliginden
kaybetmektedir. Trol torbasinda avin bosaltildig1 kistm hydros ipi ile
baglanir. Hydros ipi trol torbasinin baglanmasina yaradig: gibi, bu islem
unutuldugunda yiizeyden gelerek torbanin baglanmadigini belli eder.
Bunun disinda ag bir yere takilip yirtildiginda, agin suda kalan kismi-
nin tekneye alinmasini saglar. Ayrica av sonrasinda torba vingle tekneye
alindiginda torbanin salinimini engellemek i¢in hydros ipinden tutulur.

9. CEKME ALETLERI

Cekme aletleri, ¢cok uzun halatlar ve kollar ile bunlara oranla kiicitk
bir torbadan olugsmaktadir. Bu aletlerle avcilik belli bir alanin ¢evrilmesi,
halatlarin, kollarin ve torbanin sabit bir yere, araca veya kiyiya ¢ekilmesi
ile yapilmaktadir. Torbali ve torbasiz ¢cekme aglari vardir ancak en yay-
gin kullanilanlari torbali gekme aglaridir. Bunlar ise tek farkliliklar: kol
uzunluklari olan tarlakoz, manyat ve 1griptir. Bu ¢cekme aletlerine, balik-
larin kagisina engel olan ve av verimini artiran ¢ali demetleri baglaninca
“calivolisi” olarak isimlendirilmektedir. Bu aletleri olusturmak i¢in hazir
aglar kesilmekte, birbirlerine ¢atilmakta ve yaka donamlar1 yapilmakta-
dur.

9.1. Torbasiz Cekme Aglar1
9.1.1. Iki Sopali Cekme Aglar
9.1.2. Halath Cekme Aglar1

9.2. Torbali Cekme Aglar1

9.2.1. Tarlakoz (Kol Uzunlugu 32-72 m)
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9.2.2. Manyat ( € 48-128 m)
9.2.3. Igrip (“ € 52-144 m)

9.2.4. Cal1 Volisi

10. CEVIRME ALETLERI

Siirdi olusturan pelajik baliklarin ilk 6nce ¢evrelerinin ve hemen arka-
sindan altlarinin kapatilmasi ile av yapan aletlerdir. Alet genellikle diiz
bir ag duvardan olugmaktadir. Ust yakada yiizdiiriiciiler, alt yakada agir-
liklar vardair.

10.1. Lampara Aglar1

10.2. Lampara-Girgir Aglari

10.3. Girgir Aglari
10.3.1. Cift Gemi Girgir Aglari
10.3.2. Tek Gemi Girgir Aglar1

Cevirme aglarinda iki bariz grup vardir. Bunlardan bir tanesi “lampa-
raaglarr” dir. Buaglarda kursun yaka mantar yakadan daha kisadir. Ma-
palar ve gelik teller (istinga halat1) yoktur. Agin iki ucundan ortaya dogru
goz biytkliikleri degisir. En kiigiik gozlii kismi olan “bocilik” kuvvetli
materyalden yapilmistir ve daima ortadadir.

Diger gruptaki aglar ise cok daha yaygin kullanilirlar ve “girgir aglar1”
olarak bilinirler. Bunlarda mantar yaka ile kursun yaka esittir. Agin kur-
sun yakasinin biiziiliip kapanmasi, yakaya bagli mapalar ve mapalardan
gecen celik telle (istinga halati) saglanmaktadir. Agin her iki tarafinda
goz biytikliikleri aynidir. Bocilik ise ya ortada ya da bir kenardadir. Bo-
cilik agin bir ucunda ise tor biitiin halindedir ve tek gemiyle suya serilir.
Bocilik ortada ise tor ¢at1 denen kisimdan ikiye ayrilabilecek durumdadir
ve iki gemiyle suya serilmektedir. Agin yan kisimlarina pege ismi veril-
mektedir.

Hamsi, istavrit, sardalya, palamut, lifer, uskumru, giimiis, zargana,
ringa gibi siirti olusturan pelajik baliklarin avciliginda kullanilan girgir
aglarinin uzunluklar: 150-800 m arasinda, derinlikleri ise 25-110 m ara-
sinda degismektedir. Girgir aglari; hamsi girgiri, palamut girgir1 gibi av-
ladiklar1 balik tiirine gore isimlendirilirler. Girgir tekneleri, bu aglarin
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suya serilip, toplanmasina ve istiflenmesine olanak saglayan 6zel meka-
nizasyonla donatilmiglardir.

Girgir avcilign ile aveilikta yatay ve dikey ses dalgalari gonderen sonar
ve radarlar kullanilmaktadir. Daha onceleri balik¢ilik tecriibesiyle tes-
pit edilen balik siiriileri giiniimiizde bu cihazlarin yardimiyla belirlen-
mektedir. Siirii tespit edildikten sonra girgir agi ile etrafi ¢evrilmekte,
mantar yaka yiizeyde kalmakta ve kursun yaka zemine ulagmaktadir.
Agdan daha derin olan sularda siirii ¢evrilmemektedir. Cevirme islemi
iki gemi ile yapiliyorsa, iki gemi ayn1 anda ters istikamete hareket ederek
ag1 sermekte ve bir noktada tekrar bulugsmaktadirlar. Tek gemi ile yapi-
lan avcilikta ise bir gemi ag1 suya sererken kiigiik ama giiglii motorlu bir
bot agin ucunu tutarak aksi yonde motor galistirmakta ve béylece agin
ucunun siiriiklenmesini onlemektedir. Siirii ¢evrildikten sonra istinga
halat: makaraya sarilarak vira edilmekte ve boylece agin alt1 biiziilmek-
tedir. Bocilige sikistirilmis siirii ya kepge ile veya “kital” ismi verilen ag
ile, gliniimiizde ise gogunlukla balik pompalari ile tekneye alinmaktadr.

11. AVIN ALETE SURULMESIYLE AV YAPAN ALETLER

Bu boéliime giren aletlerle, avin alete yonlendirilmesi yoluyla avcilik
yapilmaktadir. Diger gruplardaki av aletlerinin ¢ogu ile bu yontemle av-
cilik yapmak miimkiindiir.

12. KALDIRMA ALETLERI

Bu yakalama aletlerinde avcilik, yiizeye paralel veya egik duran ale-
te baligin kendiliginden gelmesi, cezp edilmesi veya siiriilmesi sonucu,
agin siiratle yukar: kaldirilmasi ile yapilmaktadir. Avlama yiizeyleri kii-
¢iik olan aletlerde zaman zaman ¢erceve de vardir. El kaldirma aglari,
mekanik kaldirma aglar1 ve ¢okertmeler olmak tizere iig¢ gruba ayrilirlar
(MEGEP, 2012).

12.1. El Kaldirma Aglar:
12.2. Mekanik Kaldirma Agar1
12.3. Cokertmeler
12.3.1. Gemi Cokertmeleri
12.3.2. Nehir Cokertmeleri

12.3.3. Kiy1 Cokertmeleri (Cardak Dalyani)
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El kaldirma aletleri kiy1 bolgelerinde kullanilmaktadir. Cogunlukla
bir ag torba ve bir sopadan olusmaktadir. Suyun belli bir derinliginde
sabit tutulan agin tizerine baliklarin gelmesini saglamak i¢in yem de ta-
kilmaktadir. Baliklar ag torbanin iizerine gelince ag hizla yukar: dogru
kaldirilmakta ve baliklarin agda kalmasi saglanmaktadir. Mekanik kal-
dirma aletleri ise el kaldirma aletlerinin daha biiyiik olanlaridir. Bun-
lar cogunlukla sabit ¢ergevelidirler. Avcilik ayni prensiple yapilir. Fakat
bunlarda agin kaldirilmasi esnasinda gerekli insan giiclinii azaltmak i¢in
mekanik diizenekler mevcuttur.

Cokertmeler nehirlerde, agik denizlerde ve kiyilarda kullanilabil-
mektedirler. Kiyida kullanilanlarina gardak dalyani denmektedir. Gemi
¢okertmeleri tek gemi ile kullanilabildikleri gibi dért gemi ile de kulla-
nilmaktadir. Biitiin bu aletlerinin yakalama prensibi, balik siiriisii agin
tizerinden gegerken agin yukariya suyun disina kaldirilmasina dayan-
maktadur.

13. KAPAMA ALETLERI

Bu gruba giren aletlerle balik¢iligin esasini baligin iistten kapatilarak
aletin i¢inde kalmasi olusturmaktadir. Baligin alinmasi, s1g suda aletin
altinda kalan baligin elle yakalanmasi, agda olusturulmus ceplerde kal-
masl, ag yakasinin biiziilmesi sonucu i¢inde kalmasi seklindedir.

13.1. Sabit Formlu Kapama Aletleri
13.1.1. Agag Kapama Sepetleri
13.1.2. Fanus Aglar1

13.2.Serpme Aglar1
13.2.1. El Serpme Aglar

13.2.1.1. Sade Serpme Aglari
13.2.1.1.1. Merkezi Ipli
13.2.1.1.2. Merkezi Ipsiz
13.2.1.2. Carmikli Serpme Aglar1
13.2.1.3. Cepli Serpme Aglar1
13.2.1.4. Biizmeli Serpme Aglar1

13.2.2. Direk Serpme Aglar1
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Serpme aglarinin tor kisimlari el ile oriilerek veya hazir agdan kesile-
rek olusturulmaktadir. Uggen seklinde hazirlanan agin kenar kesimleri
birlestirilerek huni seklinde ag elde edilmektedir. Daha sonra bu huni
seklindeki agin genis kismina aletin atildiginda batmasini saglayan kur-
sun yaka donatilmaktadir. Serpme aginda ag ve yakadan baska, atildik-
tan sonra geri alinmasini saglayacak el incesi, merkezi ip veya blizme
ipi bulunmaktadir. Yakaya agin batmasini saglayacak kursunlar ve agin
altinda kalan baliklarin, agin geri alinmasi esnasinda kagmalarina en-
gel olmak icin etekte bosluk olusturmak amaciyla cep ipleri veya ¢armik
ipleri takilmaktadir. Biizme ipi agin alinmasina yardimeci olurken ayni
zamanda ag agikligin da kapatmaktadar.

Sade serpme ag1: Agin altinda kalan baliklarin yalnizca el ile alina-
bilecegi derinliklerde kullanilabilen bir serpme agidir. Genellikle daha
biiyiik tek baliklarin avciliginda kullanilir. Bu aglarda merkezi ip vara,
ag atildiktan sonra gekilerek kursunlarin bir araya toplanmasi saglan-
maktadir.

Carmikli serpme ag1: S1g sularda kullanilabildikleri gibi derin sularda
da kullanilabilmektedirler. Serpme ag1 atildiktan sonra ¢armik ipleri ge-
kilmekte ve agin kursun yakas: yukar1 dogru kivrilmaktadir. Kapali bir
torba haline gelen agda baliklar kagamamaktadir.

Cepli serpme ag1: Cogunlukla derelerde ne nehir kenarlarinda kulla-
nilmaktadir. Ag atildiktan sonra baliklar o sahadan uzaklagsmak isterken
kursun yakanin yanindaki ceplere girmekte ve ¢ikamamaktadirlar.

Biizmeli serpme ag1: Bu aglar derin sularda da kullanilabilmektedir-
ler. Ag atildiktan sonra bir siire zemine dogru inmesi beklenmekte ve
daha sonra biizme ipi ¢ekilmektedir. Kursun yakadaki mapalardan gec-
mis olan biizme ipi agin agzin1 tamamen kapatarak baliklarin kagmasini
engellemektedir.

14. GALSAMA AGLARI

14.1. Dip Aglar1 (Kesme Aglar1)
14.2.Ytizey Aglar1 (Pelagial Aglar)
14.3. Cevirme Galsama Aglar

Bu boliime giren aglar ayni zamanda “sade aglar” olarak da tanimlan-
maktadirlar. Bazi literatiirlerde “uzatma aglar1” olarak da ifade edilebil-
mektedir. Diinya genelinde hem i¢ sularda hem de denizlerde en yaygin
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olarak kullanilan balik yakalama aletlerindendir. Av, tek kat ve ince ma-
teryalden yapildiklar: i¢in az goriinen agda, baligin bir gozden ge¢mek
isterken basini gecirmesi, fakat viicudunu gegirememesi, geri ¢ikmak is-
tediginde ise galsamalarindan (solungaglarindan) aga takilmasi sonucu
yapilmaktadir. Baligin aga takilabilmesi i¢in ag goziiniin balik bagindan
biiyiik, govdesinden kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple galsama
aglarinin selektiviteleri (secicilikleri) ¢cok yiiksektir. Belirli goze biytik-
lugtindeki aglar belirli bityiikliikteki baliklar: optimum diizeyde yakalar-
lar. Bu biiyiiklitkten uzaklastik¢a baligin yakalanma olasilig: diiser.

Galsama aglarinda mantar ve kursun yaka olarak ¢ogunlukla 3-6 mm
kalinliginda polipropilen halatlar kullanilir. Bu yakalara yiizdiiriiciler
ve batiricilar gegirilerek donam yapilir. Galsama aglarinda donam ¢ok
onemlidir. Avlanilacak baligin tiiriine gore donam faktorii (E) segilmek-
tedir. Donam faktori, yaka uzunlugunun ag uzunluguna oranidir. Teo-
rik olarak donam faktorii 0 ile 1 arasinda olabilmekte ancak, uygulamada
0,30 ile 0,70 arasinda degismektedir.

Galsama aglari ile avcilikta, aglar aksamiistii giines batmadan hemen
once suya serilmekte, bir giin sonra giindiiz vakti toplanmaktadir. Gece
agin gorintrliligi disiik oldugundan baliklarin aga takilma olasiliklar:
daha yiiksektir. Bu aglar zemine, yiizeye veya pelagiale kurulabilmekte-
dirler.

15. DOLANAN AGLAR

Bu aletlerde kimi zaman uzatma aglar1 igerisinde degerlendirilmekte-
dir. Bir, iki veya ii¢ kat agdan olusabilen bu aletlerin avlama prensipleri
galsama aglarindan farklidir. Av, baligin aga dolanmasi, sarilmasi veya
agda olusan ve “babulya” ismi verilen torbanin icinde kalmasz ile olmak-
tadir. Aletler genellikle zemin {izerinde duragandirlar. Ancak, yiizeyden
derine dogru sarkan ve akintilarla siiriiklenen tipleri de vardir.

15.1. Tek Kat Dolanan Aglar
15.2. Fanyal1 Aglar
15.2.1. Uskurgula
15.2.2. Tifana (Difana)
15.2.2.1. Bir Boy Aglar

15.2.2.2. Alamana
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Tek kat dolanan aglarin gériintimleri galsama aglar1 gibidir. Ancak
bu aglarin donam faktérleri ¢ok diisiik, dolayisiyla potu fazla olmaktadar.
Balik bir gozeye takilmamakta, ¢ok sayida gozeye dolanmakta ve saril-
maktadir.

Iki kat halinde kullanilan aglara “uskurcula” denmektedir. Bu aglarda
bir tarafta kiigiik gozlii tor agi, diger tarafta ise daha biytik gozlii fanya
ag1 bulunmaktadir. Agin boy segiciligi tor goz biiyiiklagi ile fanya goz
biytikliigt arasindadir. Bu aletlerle tor tarafindan gelen baliklarin av-
lanmasi hedeflenmektedir. Balik tor agini kafalayarak fanya gozesinden
gecmekte ve agda olusan babulya ismi verilen torbada kalmaktadir.

Ug kat halinde kullanilanlara ise “tifana” denmektedir. Bu aglarda or-
tada tor ag1 her iki tarafinda biiyiik gozlii fanya aglari vardir. Her iki yon-
den gelen baliklarin avlanmasi hedeflenir. Balik birinci fanya gézesinden
gecer, tor agini kafalayarak ikinci fanya gézesinden de geger ve olusan
babulyada kalir. Bu aglar ile avlanan baligin tor gézesinden gecemeyecek
kadar biiyiik, fanya gozesinden gecebilecek kadar kiigiik olmas: gerek-
mektedir.

16. TOPLAMA MAKINELERI

Diger balik¢ilik diizenlemelerinin tamamen disina ¢ikan bir uygula-
madir. Daha ¢ok midyenin ¢ok yogun oldugu alanlarda midye toplamada
kullanilirlar. Sudaki objelerin gemiye veya karaya pompalanmasi esasina
dayanir.
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1. Giris

Su tiriinleri yetistiriciliginin giderek artis gostermesi hastalik riskleri-
ni artirmaktadir. Viral balik hastaliklar1 tedavisinin olmamasi nedeniy-
le su iiriinleri yetistiriciligi icin biiyiik bir risk arz etmektedir. Ozellikle
yavru salmonidlerde biiyiik mortalitelerle seyreden infeksiyoz pankreatik
nekrozis (IPN), ticari su @iriinleri iretiminin stirdiiriilebilirligi agisindan
kritik bir hastaliktir. Etken olan IPNYV, yiiksek cevresel stabilitesi, genis
konak aralig1 ve hem horizontal hem de vertikal bulasma kapasitesi nede-
niyle kontrolii gii¢ bir viral patojendir. Ayrica enfeksiyonun akut, suba-
kut ve latent formlarda seyredebiliyor olmasi, yetistiricilik sistemleri i¢in
uzun siireli risk olusturmaktadar.

Bu bolim, IPNV’yi hem klasik hem de modern bilimsel bakis agila-
riyla ele almak amaciyla hazirlanmistir. Molekiiler biyolojiden saha yo-
netimine kadar genis bir ¢erceve sunularak, akuakiiltiir uygulayicilarina,
aragtirmacilara ve 6grencilere kapsamli bir referans kaynagi olusturul-
masi1 hedeflenmistir.

2.1. IPN'V’nin Tarihgesi

IPNV’nin varligina iligkin ilk kayit 1940 yilinda McGonigle tarafin-
dan “akut kataral enterit” olarak bildirilmistir (McGonigle, 1941).
Bunu izleyen donemde Wood ve arkadaslar1 (1955), hastaligin enfeksi-
yoz karakterini ve 6zellikle pankreas dokusunda olusturdugu belirgin
hasar1 dikkate alarak hastalig1 “Infeksiyoz Pankreatik Nekrozis” olarak
tanimlamistir. Etkenin bir viriis olduguna dair kesin kanit ise, hastaligin
tanimlanmasindan yaklasik yirmi yil sonra Wolf ve arkadaslar: tarafin-
dan elde edilmis; 1960 yilinda gerceklestirilen izolasyon calismalar:
sonucunda IPN viriistiniin hiicre kiiltiiriinde basariyla tiretilmesiyle et-
kenin viral yapis1 dogrulanmistir (Wolf vd., 1960). Bu bulgu, IPNV’yi
hiicre kiiltiiriinde izole edilerek tanimlanan ilk balik viriisii konumuna
getirmigtir.

[lerleyen yillarda su iiriinleri yetistiriciliginin hizla gelismesi, ulusal
ve uluslararasi balik ve yumurta transferlerinin artmasiyla birlikte
virtisiin yayilimi kolaylasmis ve enfeksiyon bir¢ok bolgede daha sik rapor
edilmeye baslanmistir. Glinimiize kadar yapilan arastirmalar, IPNV’nin
genis bir balik tiirii yelpazesinde enfeksiyon olusturabildigini ortaya koy-
mustur. Tirkiye’de ise viriisiin varlig: ilk kez 1993 yilinda Timur ve ark-
adaslar1 tarafindan histopatolojik incelemeler ve elektron mikroskopisi ile
dogrulanmistir (Timur vd., 1993). Sonrasinda tilkemizde farkli arastirma
gruplari degisik tani yontemleri kullanarak IPNV enfeksiyonlarini rapor
etmeye devam etmis; viriisiin varlig: cesitli calismalarla ortaya konmus-
tur (Candan, 2002; Tamer vd., 2021; Kan ve Kubilay, 2025).
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2.2. Etiyolojisi

Birnaviridae familyasi; kuslarda enfeksiyona neden olan Avibirnavi-
rus, baliklar1 enfekte eden Aquabirnavirus ve boceklerde hastalik olus-
turan Entomobirnavirus cinslerini icermektedir. Infeksiyoz Pankreatik
Nekrozis Viriisii (IPNV), bu familya icerisinde Aquabirnavirus cinsinin
bir {iyesi olarak siniflandirilmaktadir. Uluslararas: Viriis Taksonomisi
Komitesi (International Committee on Taxonomy of Viruses, ICTV), IP-
NV’yi ortalama yaklasik 65 nm ¢apinda, zarfsiz ve ikosahedral morfolo-
jiye sahip bir viriis olarak tanimlamaktadir (Delmas vd., 2019). Bununla
birlikte farkli aragtiricilarin bildirdigi 6l¢timlerde degiskenlik s6z konu-
sudur; 6rnegin Munro ve Midtlyng (2011) viriis ¢apini 60 nm olarak bil-
dirirken, Dobos ve Roberts (1983) 57-74 nm araliginda degisen bir boyut
bildirmistir. Lago ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan saflagtirilmais
partikiil analizlerinde ise IPN'V’nin 55-90 nm arasinda bir boyut gostere-
bildigi, en sik rastlanan ¢apin ise yaklasik 70 nm oldugu rapor edilmistir.

IPNV genomu, A ve B segmentleri olarak adlandirilan iki adet ¢ift sar-
malli RNA (dsRNA) fragmanindan olusmaktadir (Rodriguez vd., 2003).
Segment A, yaklasik 2962-3097 bp uzunlugunda olup iki a¢ik okuma ger-
cevesi (ORF) icermektedir (Munro ve Midtlyng, 2011). Bu segment; ya-
pisal proteinler VP2 ve VP3 ile yapisal olmayan proteinler VP4 ve VP5’i
kodlamaktadir (Dobos, 1995; Durmaz, 2018). Segment B ise yaklasik
2400 bp uzunlugunda olup, RNA-bagimli RNA polimeraz gorevi goren
VP1 proteinini kodlayan tek bir ORF igerir. VP1 proteininin, her iki ge-
nom segmentinin 5" uglarina kovalent bagl sekilde bulundugu gosteril-
mistir (Ji vd., 2017).

IPNV, genis bir antijenik ve genotipik gesitlilige sahip olmasi nede-
niyle kiiresel 6l¢ekte yaygin bir patojen olarak kabul edilmektedir. Hem
yabani hem de yetistiriciligi yapilan salmonid tiirlerinde farkli suglarin
varlig1 rapor edilmistir. Viriisiin molekiiler agirhiginin 55 x 10° Da ol-
dugu, protein/RNA oraninin yaklasik 91/9 diizeyinde bulundugu, CsCl
cozeltisinde 1.33 g/ml kaldirma yogunlugu sergiledigi ve 435 S sediman-
tasyon katsayisina sahip oldugu bildirilmistir (Tufifio-Loza vd., 2020).

IPNV'nin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri fizikokimyasal kosulla-
ra karsi belirgin direng gostermesidir. Wolf, (2019) ve Munro ve Midtlyng
(2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda, viriisiin diisiik pH degerlerinde
stabilitesini koruyabildigi ve %0-40 araligindaki tuzluluk seviyelerine
tolerans gosterebildigi belirtilmektedir. Ayrica IPNV’nin 4-27.5 °C s1-
caklik araliginda ¢ogalma yetenegini siirdiirebildigi; 60 °C’ye kadar olan
sicakliklara ise 30 dakikaya varan siirelerle dayaniklilik gosterebildigi or-
taya konmustur (Dopazo, 2020).
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2.3. Epizootiyoloji

Infeksiyoz  pankreatik  nekrozis viriisii  (IPNV), salmonid
yetistiriciliginde ekonomik agidan en 6nemli viral etkenlerden biri olup,
epizootiyolojik Ozellikleri hastaligin yayiliminmi1 ve siiriilerdeki klinik
seyri dnemli 6l¢iide belirlemektedir. Viriisiin giiglii gevresel dayanikliligi,
genis konak araligi ve hem horizontal hem de vertikal bulagma kapasitesi,
epizootiyolojik acidan kompleks ve c¢ok faktorlii bir yayilim modeli
olusturur. Bu nedenle IPNV, endiistriyel su {irlinleri yetistiriciliginde
kontrolii en gii¢ viral patojenlerden biri olarak degerlendirilmektedir. IPN
enfeksiyonunun siddeti ve kiimiilatif 6liimler; konake1, viriis ve ¢evre ile
ilgili birden fazla faktoriin kombinasyonuna bagl olarak degisiklik gos-
termektedir (Dorson ve Torchy, 1981).

Epizootiyolojik agidan en duyarlt tiirler basta Atlantik salmonu (Salmo
salar) ve gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) olmakla birlikte,
IPNV bir¢ok salmonid ve nonsalmonid tiirii de enfekte edebilir. Salve-
linus alpinus, O. sutch, O. masu ishikawai, Hucho taimen, O. masou,
Salvelinus leucomaenis, S. trutta L. (Duan vd., 2021), Reinhardtius hip-
poglossoides (Romero-Brey vd., 2009), Esox lucius L. (Blake vd., 2001),
Scophthalmus maximus (Cutrin vd., 2004), Gadus morhua (Romero-Brey
vd., 2009), Sebastes mentella (Romero-Brey vd., 2009), Carassius aura-
tus (Duan vd., 2021) tiirlerinde virisiin varlig1 dogrulanmistir. Bu genis
konak araligi, viriisiin dogada uzun stire dolasimda kalmasina ve ekolo-
jik rezervuarlar olusturmasina olanak tanir. Cogu tiirde enfeksiyon sub-
klinik seyredebilse de salmonid yavrularinda mortalite oranlar1 oldukca
yiiksektir. IPNV enfeksiyonunun siddeti, baligin yasi, gelisim evresi ve
fizyolojik durumuyla yakindan iliskilidir. Ozellikle:

« Spontan beslenmeye yeni baslayan larvalar
o Parr ve smolt 6ncesi donemler

virlise en hassas agamalardir. Bu duyarlilik, bagisiklik sisteminin
heniiz tam olgunlasmamis olmasi ve stres faktorlerine yiiksek tepki ve-
rilmesiyle iligkilendirilmektedir. Daha ileri yas gruplarinda enfeksiyon
¢ogunlukla latent hilde seyreder ve balik yasami boyunca tasiyici olabilir.
Frantsi ve Savan (1971), dere alabaliklarinda gergeklestirdikleri deneysel
enfeksiyon ¢aligmalarinda, 60 giinliik gozlem siirecinde sirasiyla 1 aylik
baliklarda %85, 2 ayliklarda %73, 3 ayliklarda %45 ve 6 aylik baliklarda
ise ihmal edilebilir diizeyde mortalite bildirmistir. Gokkusag1 alabaligin-
da yiritiilen benzer bir ¢alismada Dorson ve Torchy (1981), 1-2 haftalik
yavrularda kiimiilatif mortalitenin %70% ulastigini, 20 haftalik bireyler-
de ise oldukga diisiik bir diizeyde gergeklestigini belirtmistir. Bu nedenle
5-6 aydan biiyiik baliklarin enfeksiyona kars: belirgin bir direng gelis-
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tirdigi ve asemptomatik tasiyict konuma gelerek viriisii digki, sperm ve
yumurta yoluyla ¢evreye sagabildigi kabul edilmektedir (Wolf et al., 1963;
Ghittino et al., 1984).

Virus horizontal ve vertikal bulasma yollar: ile yayilim gosterebilir.
Horizontal bulagsma epizootiyolojik siirecin en etkili bilesenlerinden bi-
ridir. Viris:

« enfekte baliklarin digkilari,
o« mukus,

o Olen balik dokulari,

o kontamine ekipmanlar,

o personel hareketleri,

o havuzlar arasi su akist

araciligryla hizla yayilabilir. Yiiksek stok yogunlugu ve yetersiz su ka-
litesi bulagmay1 hizlandirir.

Vertikal bulasma ise, IPNV epizootiyolojisini benzersiz kilan temel
faktorlerden biridir. Enfekte disi baliklarin ovaryum sivisi veya yumur-
ta ylizeyi viriisle kontamine olabilir. Bu durum, enfekte olmayan pazar
baliklarinda bile damizlik kaynakli enfeksiyonlara yol agabilir. Yumurta-
larin uluslararas: ticareti, viriisiin kiiresel yayilimini kolaylastiran bagli-
ca mekanizmadir. Bunlarin yanisira kuslar, kabuklular, bazi planktonik
organizmalar ve omurgasizlar viriisii mekanik olarak tasiyabilir. Dogal
goller veya nehir sistemleriyle baglantili isletmelerde bu vektor kaynakli
bulas riski daha yiiksektir (Munro ve Midtlyng, 2011).

Enfeksiyonun yayilim dinamikleri agisindan viriisiin genetik yapisi
kritik bir role sahiptir. VP2 proteininde yer alan bazi molekiiler belirteg-
lerin, ozellikle genogrup 1 (Bruslind ve Reno, 2000) ve genogrup 5 (San-
ti vd., 2004; Shivappa vd., 2004) izolatlarinda yiiksek viriilansla iligkili
oldugu gosterilmistir. Avrupa’daki salmonid yetistiriciliginde bildirilen
IPNV salginlarinin g¢ogu genogrup 5 (serotip Sp) kaynakli izolatlarla
iliskilendirilmistir (Melby ve Christie, 1994; Bain vd., 2008; Ruane vd.,
2009). Gokkusagi alabaliginda genogrup 5’in genogrup 2’ye (serotip Ab)
kiyasla daha yiiksek viriilans gosterdigi genel olarak kabul edilmektedir
(Novoa vd., 1995).

Viriilans1 belirleyen faktérler yalnizca genogrup diizeyiyle sinirli ol-
mayip ayni genogrup icindeki suslar arasinda da biiyiik farkliliklar go-
riillebilmektedir. Hem yiiksek hem de diisiik viriilans profiline sahip izo-
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latlarin varlig1 uzun siiredir bilinmektedir (Santi vd., 2004). Ayrica uzak
akraba suslarin benzer patolojilere yol agabildigi, buna karsilik genetik
olarak birbirine yakin suslarin aviriilentten yiiksek viriilenta kadar genis
bir patojenite spektrumuna sahip olabildigi bildirilmistir (Eriksson-Kal-
lio, 2022).

Akuabirnaviriislerin genis sicaklik, pH ve tuzluluk araliginda sta-
bil kalabilme yetenekleri, IPNV’nin farkli ¢evresel kosullarda ve gesitli
rezervuar tiirlerinde uzun siire varligini siirdiirebilmesine olanak tani-
maktadir (Dopazo, 2020). Genis bir sicaklik, tuzluluk ve pH araliginda
hayatta kalabilen viriis, kotii su kalitesi, ani sicaklik degisimleri, yiliksek
stok yogunlugu, mekanik manipiilasyon ve diisiik oksijen seviyeleri gibi
kosullar nedeniyle strese giren baliklarda enfeksiyona daha kolay yol a¢-
maktadir (Li et al., 2022). Baliklarin stres yaniti, hem viral replikasyona
uygun bir ortam olusturmakta hem de immiin baskilanma nedeniyle en-
feksiyonun siddetlenmesini kolaylastirmaktadir.

Su sicakligi, IPNV enfeksiyonlarinin ortaya ¢ikisi ve seyri tizerinde
belirleyici bir faktordiir. Enfeksiyon genellikle 15 °C’nin altindaki sicak-
liklarda goriilmekte ve klinik bulgular daha belirgin hale gelmektedir.
Dere alabalig1 yavrularinda yapilan bir ¢alismada 10 °C’de %74, 15.5
°C’de %46 kiimiilatif mortalite kaydedilmis, 4.5 °C’de ise mortalite goz-
lenmemistir. Dorson ve Torchy (1985), gokkusag: alabaliginda 6 °C’de
mortalitenin 10 °C’ye gore ¢ok daha diisiik oldugunu, 16 °C’nin tizerinde-
ki sicakliklarda ise enfeksiyonun biiyiik 6l¢tide baskilandigini bildirmis-
tir. Bu durum, enfeksiyonun tatlisu kulugckahanelerinde diisiik sicaklik
donemlerinde aktive oldugunu, daha yiiksek sicakliklarda ise genellikle
latent bir formda seyrettigini gostermektedir. Dopazo (2020) tarafindan
sunulan farkl: tiir ve sicaklik araliklarini igeren derleme de bu egilimi
desteklemekte olup, IPNV patogenezi ve klinik gériintimiiniin 6zellikle
15 °Cnin altindaki sicakliklarda belirginlestigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, Kenya’da yapilan bir calismada IPN'V viriilansinin bazi
durumlarda 18 °C’ye kadar devam edebildigi bildirilmistir (Mulei vd.,
2018).

2.4. Patogenezis

Infeksiyoz Pankreatik Nekrozis Viriisit (IPNV), enfeksiyonun seyri-
ni belirleyen ¢ok yonlii bir patogenez mekanizmasina sahiptir. Viriisiin
konaga girisinden baslayan siireg, hiicresel ¢cogalma dinamikleri, immiin
yanitin sekillenmesi ve doku tahribati ile karakterize kompleks bir biyo-
lojik ilerleyistir.
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IPNV’nin patogenezi, ¢ogunlukla portantre yoluyla gerceklesen vi-
ral giris ile baslar. Horizontal bulagsmada viriis solungaglardan, bagirsak
epitelinden ve/veya derinin belirli bolgelerinden ¢evredeki su yoluyla
girmektedir (Munro ve Midtlyng, 2011). Birka¢ giin icinde viriis gesit-
li dokularda tespit edilir ve dolasimdaki lokositlerde tespit edildigi icin,
viremi agamasinda virtisiin kandaki varliginin, IPN'V’nin bébrek, dal-
ak, pankreas, karaciger, kalp ve beynin yani sira deri, bagirsak ve tireme
hiicreleri dahil olmak tizere balik dokularinin ¢oguna hizli bir sekilde
dagilmasinin arkasindaki neden olmaktadir. Bu baglamda, maksimum
replikasyona on bobrekte ve akut enfeksiyon sirasinda bagirsak ve pank-
reasta ulagildig1 konusunda bir fikir birligi olmasina ragmen, bazi1 du-
rumlarda viriis pankreas disindaki organlarda da tespit edilmistir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda spermden (Ahmadivand vd., 2020) ve yumurta
swvisindan (Bootland vd., 1991; Smail ve Munro, 2008) asemptomatik sal-
monid baliklardan izole edilmistir.

Viriis hiicre igine girdikten sonra, RNA segmentlerinin transkripsiyon
ve translasyonu gerceklesir ve kisa siirede bilyiik miktarda viral protein
ve yeni virionlar olusturulur. IPNV’nin yiiksek replikasyon hizi, hiicre igi
mekanizmalarin baskilanmasina, metabolik stresin artmasina ve sonug
olarak hiicre nekrozu veya apoptozuna yol agar. Bu hiicresel 6liim stireci,
enfeksiyonun klinik belirtileri ve doku hasarinin temel nedenidir.

Viriisiin sistemik yayilimi, genellikle kan dolagimina giris ile devam
eder. Bu evrede viriis, 6zellikle pankreas, karaciger, bobrek ve bagirsak
gibi metabolik agidan aktif organlarda yogun olarak ¢ogalir. En karakte-
ristik lezyonlardan biri, pankreas dokusundaki ekzokrin hiicrelerin ma-
sif nekrozu olup hastaliga adin1 veren patolojik tablonun temelini olustu-
rur. Ayni zamanda anterior bobrek ve karaciger dokusunda dejenerasyon,
vakuolizasyon ve nekroz gibi yaygin histopatolojik degisiklikler goriiliir.

Konak immiin yaniti, enfeksiyonun seyrinde belirleyici bir role sa-
hiptir. Akut evrede innate bagisiklik yanit: devreye girer; ancak erken
yaslardaki salmonid baliklarda immiin sistemin tam gelismemis olmasi,
viriisiin hizli ilerlemesine katk: saglar. Ozellikle 4-6 haftaliktan kiigiik
yavrular, yetersiz antiviral yanit nedeniyle yiiksek mortalite gostermek-
tedir. Buna karsin, daha ileri yaslardaki baliklarda enfeksiyon subklinik
seyredebilir ve bu baliklar viriisii tasiyarak populasyon i¢inde persistan
enfeksiyon kaynaklari haline gelebilir.

Kronik enfeksiyon olgularinda viriis, bobrek ve karaciger gibi organ-
larda diisiik diizeyde varligini siirdiirebilir. Persistan viriis tastyicisi ba-
liklar, 6zellikle stres kosullar1 (yogun stoklama, sicaklik degisiklikleri,
transport) altinda viriisii yeniden sagabilir. Bu durum, IPNV’nin hem ho-
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rizontal hem de vertikal bulagsma yollariyla populasyonlar arasinda uzun
stire varligini siirdiiren bir patojen olmasina katkida bulunur. Enfeksi-
yondan kurtulan yetiskin baliklar 6miir boyu viral tasiyici olarak gérev
yapmaktadir. Bu baliklar viriisii digkilarinda sperm ve yumurtalarinda
bulunan viral partikiilleri yavrularina ve diger duyarl: tiirlere bulastir-
maktadir (McAllister vd., 1993). IPNV enfeksiyonundan sag kurtulan ba-
liklardaki kalic1 tagiyicilarin oraninin yiitksek oldugu kabul edilmektedir
(Evensen ve Santi, 2008) ve bunlar, hastaligin horizontal bulasmasinin
onemli bir kaynagidir (Evensen ve Santi, 2008). Bununla birlikte, saha
gozlemleri ve diger faktorler tamamen bilinmemesine ragmen bagisiklik
sisteminin zaman zaman IPNV enfeksiyonunu temizleyebildigi de bildi-
rilmistir (Munro ve Midtlyng, 2011).

Sonug olarak, IPNV’nin patogenezi; viral giris, hizl1 hiicresel replikas-
yon, sistemik yayilim, hedef organlarda belirgin nekrotik hasar olusumu
ve konagin immiin yanitinin sekillendirdigi karmasik bir siiregtir. Ya-
samin erken donemlerinde yiiksek mortalite ile seyreden bu enfeksiyon,
ilerleyen yaslarda subklinik seyre dénebilir ve populasyonlarda uzun sii-
reli viral varligin korunmasina neden olabilir.

2.5. Klinik belirtiler

Infeksiyoz Pankreatik Nekrozis (IPN), dzellikle geng salmonidlerde
yiliksek morbidite ve mortalite ile seyreden, akut formda belirgin klinik
bulgularla kendini gosteren 6énemli bir viral hastaliktir. Hastaligin kli-
nik tablosu; baligin yasi, viriisiin genogrubu ve sus ozellikleri, ¢cevresel
kosullar ve konak bagisiklik diizeyi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak de-
giskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle su sicakliginin 15 °C’nin altinda
oldugu donemlerde klinik belirtiler daha belirgin hale gelmekte ve 6liim
oranlari artig gostermektedir. IPN'V enfeksiyonunun erken donemlerinde
baliklarda genellikle letarji, istahsizlik ve yiizme aktivitelerinde belirgin
azalma gozlemlenir. Enfeksiyonun ilerlemesiyle birlikte agsagidaki karak-
teristik davranislar ortaya ¢ikar:

o Anormal yiizme: Enfekte baliklar genellikle dengesiz ve koor-
dinasyonsuz bir sekilde yiizmeye baglar. Suyun yiizeyine dogru
yonelme, ani spiraller ¢izme veya tank tabanina ¢okme gibi dav-
ranislar tipiktir.

o Koma benzeri durum: Hastaligin ileri evrelerinde baliklarin tank
koselerinde hareketsiz bir sekilde bekledigi ve uyarana yanit ver-
medigi gorilir.

«  Siirii biitiinliigiiniin bozulmasi: Saglikli siirii yapisi bozulur, yav-
rular bir arada degil daginik durur.
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Bu davranigsal degisiklikler, hem merkezi sinir sistemi etkilenimine
hem de pankreatik yetmezlige bagli metabolik bozukluklarla iliskilen-
dirilmektedir. Enfeksiyonunun karakteristik dis bulgular: 6zellikle akut
formda belirgin hale gelmektedir. Baslica semptomlar (Eriksson-Kallio,
2022; Kan ve Kubilay., 2025):

« Koyu pigmentasyon: Enfekte baliklar normalden daha koyu ren-
ge biirliniir, bu bulgu genellikle IPN’nin en erken ve en kolay fark
edilen belirtilerindendir.

« Karinda siskinlik (abdominal distansiyon)
« Ekzoftalmus

o Deride hemorajiler: Bas bolgesi, abdominal yiizey ve ylizgeg ta-
banlarinda petesi ve ekimozlar goriilebilir.

o Kuyruk ve yiizgeclerde erozyon ve incelme meydana gelir.

o Mukus artisr: Viicut yiizeyinde belirgin bir mukus tabakas: izle-
nebilir.

o Anoreksiya: Viicut bolgesinin zayiflamasiyla birlikte kafa viicuda
gore daha biiytik goriiniir.

o Solungagta anemi

o Aniisten uzayan diski

o DPilorik sekada petesiyal kanamalar

o IPNV ile enfekte dokularda inkliizyon cisimcileri

Bu bulgular, su sicakligi, baligin fizyolojik durumu, baligin yass, tiird,
viriisiin sistemik etkisi ve eslik eden sekonder enfeksiyonlara bagli olarak
degisiklik gosterebilir.

2.6. IPNV enfeksiyonun Teshisi

Su idriinleri yetistiriciliginde goriilen viral enfeksiyonlar, 6zellikle
de IPNV kaynakl salginlar, yiiksek mortalite oranlar1 ve ekonomik ka-
yiplar nedeniyle sektor i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle hastaligin
erken ve dogru sekilde teshis edilmesi, hem enfeksiyonun kontrol altina
alinmasi hem de isletmelerde hastaliktan ari tiretimin stirdiirtilebilmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yumurta, yavru ve anag materyalin
hareketi sirasinda saglik taramalarinin yapilmasi, viriisiin isletmeler ara-
sinda taginmasini engellemek igin zorunlu bir biyogiivenlik uygulamas:
haline gelmistir.
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IPNV’nin laboratuvar tanisinda ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmakla
birlikte, hiicre kiiltiiriinde viriis izolasyonu uzun yillar boyunca “altin
standart” olarak kabul edilmistir (Wolf, 2019 Munro ve Midtlyng, 2011).
CHSE-214, BF-2, RTG-2 gibi duyarl: hiicre hatlarinda sitopatik etki (Cy-
topathic effect, CPE) gozlenmesi, viriisiin varligina dair dogrudan kanit
saglamaktadir. Ancak kiltiirde izolasyon siirecinin 10-14 giin kadar
uzun siirmesi ve diigiik viral yiik igceren 6rneklerde basarinin disiik ol-
mas1 yontemin 6nemli bir dezavantajidir. Bu sinirliliklar nedeniyle giinii-
miizde molekiiler teknikler, 6zellikle polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
temelli yontemler, IPNV tanisinda yaygin olarak kullanilmaktadir. PCR,
hem yiiksek duyarliligi hem de hiz avantaji sayesinde hiicre kiiltiiriine
gore cok daha kisa siirede sonug vermekte; ayrica hiicre kiiltiiri ile tespit
edilemeyecek diizeyde diisiik viral konsantrasyonlari da dogru sekilde be-
lirleyebilmektedir (Dopazo ve Barja, 2002). Real-time PCR teknikleri ise
hem kantitatif 6l¢iim yapabilmesi hem de kontaminasyon riskinin digiik
olmasi nedeniyle modern tani laboratuvarlarinda standart hale gelmistir.
Viriisiin protein yapilarinin belirlenmesine yonelik immiinodiagnostik
yontemler de tanida tamamlayici olarak kullanilmaktadir. Notralizasyon
testi, immunofloresans ve immunoperoksidaz teknikleri, counterimmu-
noelektroforez, koagliitinasyon ve ELISA gibi yontemler antijen-antikor
etkilesimi prensibine dayanmakta ve ozellikle tarama galigmalarinda
pratiklik saglamaktadir (Kan ve Kubilay.,2025).

Bu yontemler, hizli 6n tan1 saglama agisindan degerli olmakla birlikte
duyarliliklar1 6rnek tipine ve antijen yogunluguna bagli olarak degisebil-
mektedir. Tanisal siiregte ayrica histopatolojik incelemeler de 6nemlidir.
Ozellikle geng baliklarda pankreas, karaciger ve bagirsak epiteli gibi hedef
dokularda goriilen nekroz, dejenerasyon ve tipik morfolojik degisiklikler
IPNV enfeksiyonunu destekleyici kanitlar sunmaktadir. Histopatoloji tek
basina kesin tan1 koydurmasa da, virolojik ve molekiiler testlerle birlikte
degerlendirildiginde enfeksiyonun siddetinin ve ilerleyisinin belirlenme-
sinde degerli bilgiler saglar (Kan ve Kubilay,2025).

2.7. Koruma, Kontrol ve Yonetim Stratejileri

Infeksiyoz Pankreatik Nekrozis Viriisii (IPNV), 6zellikle yavru ve geng
baliklar tizerinde yiiksek mortaliteye neden olmasi nedeniyle akuakiiltiir
endiistrisinde ciddi ekonomik kayiplara yol acan Onemli bir viral
patojendir. Hastaligin herhangi bir spesifik tedavisinin bulunmamasi,
IPNV ile miicadelede koruma ve kontrol stratejilerinin merkezi bir rol
tistlenmesine neden olmaktadir. Etkili bir hastalik yonetimi, biyogiivenlik
uygulamalari, ¢evresel kosullarin optimize edilmesi, genetik dayaniklilik
programlar: ve asilama gibi ¢ok yonli yaklasimlarin biitiinciil olarak
uygulanmasini gerektirir.
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IPNV’den korunmanin temelini biyogiivenlik 6nlemleri olusturmak-
tadir. Viriis hem horizontal hem de vertikal yolla bulasabilen yapisi ned-
eniyle isletmeden isletmeye hizla yayilabilmektedir. Bu nedenle damizlik
baliklarin diizenli olarak taranmasi, yumurtalarin dezenfeksiyonu, giris
suyu kaynaklarinin kontrolii, kullanilan ekipmanin hijyeninin saglan-
masl, tagima kaplar1 ve aglarin diizenli dezenfekte edilmesi bulagma ris-
kini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ozellikle IPNV’nin ¢evresel kosullara
yiliksek diren¢ gosterdigi diistiniildiigiinde, dezenfektan se¢imi ve kon-
santrasyonunun dogru ayarlanmasi kritik dnem tagimaktadir. Isletmelere
yeni balik materyali alinirken karantina uygulanmasi; klinik belirti gos-
termeyen, ancak viriisii digki, sperm veya yumurta ile sagabilen tastyici
bireylerin tiretim sistemine dahil edilmesini 6nlemektedir.

Biyogiivenlik uygulamalarinin yani sira gevresel kosullarin optimi-
ze edilmesi de hastalik yonetiminin temel bilesenlerindendir. Baliklarda
stres, bagisiklik sisteminin baskilanmasina yol agarak IPN'V enfeksiyon-
larinin ortaya ¢ikmasini kolaylastirir. Bu nedenle su sicakligi, oksijen se-
viyesi, amonyak ve nitrit konsantrasyonu gibi temel su parametrelerinin
stirekli izlenmesi ve optimal diizeylerde tutulmas: gerekmektedir. IPNV
enfeksiyonunun 6zellikle 15 °C’nin altindaki sicakliklarda siddetlendigi
bilindiginden, duyarli donemlerde su sicakliginin kontrollii sekilde yone-
tilmesi mortalitenin azaltilmasina katki saglayabilir. Stok yogunlugunun
azaltilmasi, elle miidahalelerin minimize edilmesi ve besleme programla-
rinin baliklarin fizyolojik gereksinimlerine uygun sekilde diizenlenmesi
stres kaynaklarinin dniine gegilmesini destekler.

Hastalik kontroliinde giderek 6nem kazanan bir diger unsur genetik
dayaniklilik ve seleksiyon programlaridir. IPNV’ye kars1 direngli hatla-
rin gelistirilmesi bir¢ok iilkede yetistiricilik programlarina entegre edil-
mistir. Viriilansi belirleyen VP2 gen bolgesine ait belirtecler sayesinde
dayaniklilik ile iliskili genotiplerin tanimlanmasi ve seleksiyon hatlari-
nin olusturulmasi, hastaligin uzun vadeli kontroliinde biyoteknolojik bir
¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Bu tiir genetik iyilestirme c¢aligmalari,
hem mortaliteyi onemli dl¢iide diistirmekte hem de ilag ve asilama mali-
yetlerini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katk: saglamaktadir.

IPNV ile miicadelede kullanilan yontemlerden biri de agilamadir. In-
aktive, atteniie veya rekombinant asilara yonelik arastirmalar uzun yil-
lardir devam etmektedir. As1 uygulamalar: 6zellikle damizlik baliklarin
yumurta yoluyla viriis sagmasini engelleyerek vertikal bulagsmay: azalt-
mak agisindan 6nem tasir. Bununla birlikte, IPNV’nin yiiksek genetik
cesitliligi ve farkli genogrup suslarinin gosterdigi degisken viriilans,
asilama calismalarini giiglestiren faktorler arasinda yer almaktadir. Yine
de bazi bolgelerde kullanilan yag-adjuvantli asilar, klinik enfeksiyonlarin
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goriilme sikligini azaltarak onemli faydalar saglamaktadir. Tirkiye’de
halen IPN de dahil olmak tizere viral balik hastaliklarina yonelik ruhsatl
ticari balik agilar1 bulunmamaktadir. Ticari asilarin mevcut olmamasina
karsin, viral etkenlere karsi korunma amaciyla cesitli deneysel as1
caligmalarinin ytritildigi ve bu caligmalarin sonuglarinin literatiirde
rapor edildigi goriilmektedir. Nitekim Tamer ve arkadaslari (2021),
IPNV’ye kars1 rekombinant subunit bir as1 ile inaktive edilmis bir aginin
immunoprotektif etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirmis ve
her iki aginin da baliklarda enfeksiyona kars: belirgin diizeyde koruma
sagladigin1 bildirmistir. Bu bulgular, iilkemizde IPNV kontroliine
yonelik as1 gelistirme ¢alismalarinin bilimsel agidan umut verici bir
yonde ilerledigini gostermektedir.

Tim bu stratejilere ragmen IPNV’nin tamamen eradike edilmesi
miimkiin olmadig: i¢in, kontrol programlarinin siirdiiriilebilir olmasi
ve diizenli olarak giincellenmesi gerekmektedir. Isletme bazli kayit tut-
ma, hastalik ge¢misinin izlenmesi, ani mortalite durumlarinda hizli tani
testlerinin uygulanmasi ve saglik yonetimi protokollerinin tiim personel
tarafindan eksiksiz uygulanmasi hastaligin kontrol altinda tutulmasinda
belirleyici unsurlardir. Ayrica iilkeler arasi ve bolgesel diizeyde harmoni-
ze edilmis hastalik izleme programlari, enfeksiyonun yayiliminin sinir-
landirilmasina 6nemli katki saglar.

Sonug olarak, IPNV ile miicadele tek bir yontemle degil; biyogiivenlik-
ten genetik seleksiyona, cevresel yonetimden asilama ¢aligmalarina kadar
genis bir yelpazede biitiinciil bir yaklagim gerektirir. Hastaligin ¢ok yonli
yapist ve virlisiin ¢evre kosullarina yiiksek uyum kabiliyeti diistiniildii-
giinde, etkili bir kontrol stratejisinin uzun vadeli, disiplinler arasi ve sii-
rekli giincellenen bir yaklasimla yiiriitiilmesi gereklidir.

3.SONUC

1nfeksiyoz Pankreatik Nekrozis Virtsii (IPNV), o6zellikle salmonid
tiirleri basta olmak tizere bir¢ok tatli su ve deniz balig: tiiriinde 6nemli
ekonomik kayiplara yol agan major viral etkenlerden biridir. Su tirtinle-
ri sektoriinde siirdiiriilebilir iiretimin saglanmasi, yalnizca yetistiricilik
tekniklerinin iyilestirilmesine degil, ayn1 zamanda enfeksiy6z hastalikla-
rin etkin bir sekilde kontrol edilmesine baglidir. Bu baglamda IPNV’nin
biyolojisinin, patogenezin ve epizootiyolojisinin ayrintili sekilde anlasil-
masl, hastaliktan korunma ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi agisin-
dan kritik 6neme sahiptir.

Tiirkiye'de su triinleri yetistiriciligi, son yillarda ozellikle alabalik
ve levrek gibi tiirlerde tiretim kapasitesinin artmasiyla birlikte hizli bir
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biiyiime gostermektedir. Ancak bu biiytime, viral hastaliklarin neden ol-
dugu kayiplarin daha goriiniir hale gelmesine yol agmaktadir. Ulkemizde
IPN de dahil olmak tizere viral balik hastaliklarinin 6nlenmesine yonelik
ticari bir aginin halen bulunmamasi, hastalik kontroliiniin biiyiik 6l¢iide
isletme bazli biyogiivenlik uygulamalarina, su kalitesinin stirekli takibi-
ne, stok yonetiminin optimize edilmesine ve riskli donemlerde stres fak-
torlerinin azaltilmasina dayanmasina neden olmaktadir. Bu durum, ti-
cari agilarin bulunmadig; tilkelerde karsilasilan yapisal bir problem olup,
sektoriin uzun vadeli siirdiirtilebilirligi agisindan 6nemli bir eksikliktir.

Bununla birlikte son yillarda Tiirkiye’de viral balik hastaliklarina
yonelik yapilan deneysel ¢aligmalar, yerli as1 gelistirme potansiyelinin
giderek gii¢lendigini gostermektedir. Tamer ve arkadaslarinin (2021) IP-
NV’ye kars1 gelistirdigi rekombinant subunit ve inaktif as1 adaylarinin
basarili sonuglar vermesi, yerli a1 gelistirme ¢aligmalarinin uygulana-
bilirligine ve bilimsel alt yapinin yeterliligine isaret etmektedir. Bu tiir
calismalar, yalnizca IPN i¢in degil, VHSV, IHNV, nodavirus ve KHV gibi
diger 6nemli viral etkenlere karsi da benzer yaklasim ve teknolojilerin
gelistirilebilecegini gostermektedir. Ancak bu deneysel modellerin tica-
ri formiilasyona doniistiiriilmesi; iiretim 6lgeginin artirilmasi, stabilite
testleri, saha kosullarinda genis 6l¢ekli denemeler, ruhsatlandirma siireg-
leri ve ulusal mevzuat gereklilikleri gibi ¢ok boyutlu asamalar: icermek-
tedir.

Gelecek donemde IPN ve diger viral balik hastaliklariyla miicadelede
onemli gelismeler beklenmektedir. Oncelikle, hastaligin bulagma yolla-
rina iligkin mevcut bilgilerin daha detayli hale getirilmesi gerekmekte-
dir. IPNV’nin hem horizontal (yatay) hem de vertical (dikey) bulasma
yetenegine sahip olmasi, hastalik kontroliinii zorlastirmakta ve yumurta
dezenfeksiyonu, anag baliklarin yonetimi ve yavru transfer siireglerinin
6nemini artirmaktadir. Vertikal bulasmanin molekiiler temellerinin tam
olarak anlasilmasi, 6zellikle ana¢ yonetimi agisindan kritik bilgiler sag-
layacaktir. Bunun yaninda horizontal bulagsmanin su kolonundaki stabi-
litesi, cevresel faktorlerle olan iliskisi ve vektor olabilecek diger akuatik
canlilarin rolii gibi konular halen arastirilmaya agiktir.

Tanisal agidan bakildiginda, ileri molekiiler yontemlerin yayginlas-
mast ile IPN'V’nin erken teshisi daha hizli ve giivenilir hile gelmistir. Bu-
nunla birlikte, sahada uygulanabilir, maliyeti diisiik ve hizl1 sonug veren
yerinde ya da tesiste hizl1 point-of-care testlerin gelistirilmesi gelecegin
onemli arastirma alanlarindan birini olusturmaktadir. Bu tiir kitlerin
yayginlasmasi, 6zellikle kiigiik 6lgekli yetistiricilik isletmelerinde hasta-
lik yonetimini 6nemli 6l¢iide kolaylagtiracaktur.
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Asilama stratejilerinin geleceginde ise klasik inaktif veya attentie edil-
mis asilarin yani sira yeni nesil molekiiler platformlarin giderek 6nem
kazanmasi beklenmektedir. DNA ve mRNA temelli asilar, rekombinant
kapsid proteinlerinin nanopartikiiller ile tasindig:1 formiilasyonlar, viral
vektor tabanli agilar ve mukozal bagisiklig1 hedefleyen oral veya immer-
siyon asilari, su driinleri sektoriinde yeni arastirma eksenlerini olus-
turmaktadir. Ozellikle baliklarda mukozal bagisikligin rolii ve immun
modiilasyon yollarinin daha iyi anlagilmasi, bu alandaki inovasyonlar:
destekleyecektir.

Ek olarak, IPNV genomik ¢esitliliginin izlenmesi ve saha suslarinin
filogenetik analizlerinin diizenli olarak yapilmasi, hem a1 tasariminda
hem de bolgesel hastalik yonetiminde kritik 6neme sahiptir. Viral evri-
min yoniiniin belirlenmesi, daha direngli suslarin ortaya ¢ikiginin izlen-
mesi ve potansiyel yeni genotiplerin erken belirlenmesi, koruma strateji-
lerinin etkinligini artiracaktir.

Sonug olarak IPNYV, Tiirkiye su iriinleri sektoriiniin kars: karsiya
oldugu 6nemli viral tehditlerden biridir. Etkin bir hastalik yonetimi i¢in
biyogiivenlik uygulamalarinin gii¢lendirilmesi, tan1 kapasitesinin artiril-
mas1 ve yerli ag1 gelistirme caligmalarinin desteklenmesi gerekmekte-
dir. Su iriinleri sektoriiniin biyiikliigii, ihracat potansiyeli ve stratejik
o6nemi g6z oniinde bulunduruldugunda, viral balik hastaliklarinin
kontrolii yalnizca ekonomik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda ulusal
diizeyde siirdiiriilebilir akuakiiltiir politikalarinin temel bilesenidir.
Gelecek donemde bilimsel aragtirmalarin hiz kazanmasi, uluslararasi
isbirliklerinin artirilmasi ve yerli biyoteknolojik {iretim kapasitesinin
giiclendirilmesi ile IPN’nin etkisinin 6nemli dl¢iide azaltilmasi miimkiin
goriinmektedir.
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Giris

Yapay zeka (YZ), insan zekasini taklit ederek 6grenme, problem ¢oz-
me ve karar verme gibi yetenekleri bilgisayar sistemlerine kazandiran bir
teknoloji olarak tanimlanmaktadir. YZ, biiylik miktarda veriyi hizl1 ve
dogru bir sekilde analiz edebilmekte, makinelerin insan benzeri gérevle-
ri yerine getirmesini saglamakta ve gelecek senaryolarini tahmin edebil-
mektedir (Ece, 2024). Su {iiriinleri sektoriinde ise, YZ uygulamalar1 veri
analitigi, otomasyon, izleme, tahminleme ve optimizasyon gibi alanlarda
kullanilmakta ve sektoriin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, YZ uygulamalarinin yayginlagtirilmasinda veri
bilimi ve Makine Ogrenmesi (MO)’nde merkezi bir rol oynamaktadir. Su
triinleri sektori, geleneksel iiretim yontemlerinden ileri teknolojilere ge-
¢is siirecinde 6nemli bir déniisiim yasamaktadir. YZ, MO ve DO gibi alt
alanlar sayesinde, iiretim siireclerinde operasyonel verimlilik artmakta,
balik saglig1 yonetimi iyilesmekte ve gevresel kosullar daha etkin sekilde
izlenebilmektedir. Ancak bu déniisiim, yalnizca teknolojik degil, ayni za-
manda disiplinleraras bir yaklasim gerektirmektedir. Bu makale, YZ’nin
su iriinleri yetistiriciliginde farkli disiplinlerle entegrasyonunu sistema-
tik olarak ele almaktadr.

YZ teknolojilerinin su riinleri sektoriinde stirdiirilebilirlik tizerin-
deki etkilerini 6l¢gmek ve optimize etmek i¢in 6ncelikle sektoriin mevcut
dinamiklerinin ve karsi karsiya oldugu zorluklarin anlasilmasi gerek-
mektedir. Su iriinleri sektorii, geleneksel olarak dogal kaynaklara da-
yali bir iiretim yapisina sahip olup, asir1 avlanma, ¢evresel kirlilik, ik-
lim degisikligi, hastaliklar ve ekonomik dalgalanmalar gibi ¢ok boyutlu
risklerle kars1 kargiyadir (Lewis, 2008). Ozellikle endiistriyel balikgiligin
balik stoklar1 iizerindeki baskist ve baz1 stoklarin ¢6kmesi, stirdiiriilebi-
lirlik tartismalarinin merkezinde yer almaktadir. Bu nedenle, sektoriin
stirdirilebilirligini saglamak i¢in yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonu
ka¢inilmaz hale gelmistir.

Giiniimiizde YZ teknolojilerinin farkli sektorlerdeki etkileri giderek
daha fazla arastirilmakta ve tartisitlmaktadir. Su iriinleri sektorii, hem
kiiresel gida giivenligi hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
stratejik bir dneme sahiptir. Ancak, artan niifus, iklim degisikligi, dogal
kaynaklarin azalmasi ve ¢evresel baskilar, su tiriinleri sektdriinde siirdii-
riilebilirligin saglanmasini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, YZ teknolo-
jilerinin su tiriinleri sektoriinde stirdiiriilebilirlik izerindeki etkilerinin
nasil dl¢iilebilecegi ve optimize edilebilecegi konusu, multidisipliner bir
yaklasim gerektiren giincel ve kritik bir arastirma alani olarak 6ne ¢ik-
maktadir.
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YZ, son yillarda bir¢cok sektorde oldugu gibi su triinleri yetistiricili-
ginde de 6nemli bir doniisiim araci haline gelmistir. Ozellikle veri yogun
stireclerin yonetimi, ¢evresel degiskenlerin izlenmesi ve iiretim verimlili-
ginin artirilmasi gibi alanlarda YZ teknolojileri, siirdiiriilebilirlik hedef-
lerine ulagsmak i¢in giiglii bir ara¢ sunmaktadir.

YZ Uygulamalarinin Su Uriinleri Sektériinde Yayginlastirilmast
I¢in Multidisipliner Yaklagimlar ve Isbirlikleri i¢in YZ teknolojilerinin
su triinleri sektoriinde etkin ve stirdiiriilebilir bicimde kullanilabilme-
si, yalnizca teknik altyapinin gelistirilmesiyle sinirli degildir. Bu siireg,
farkli disiplinlerin bilgi birikimini bir araya getiren multidisipliner yak-
lasimlar: ve gesitli paydaslar arasinda kurulacak isbirliklerini gerektirir.
Bu boliimde, YZ uygulamalarinin sektore entegrasyonu igin gerekli olan
temel disiplinler ve igbirligi modelleri ele alinmaktadir.

YZ teknolojilerinin su triinleri sektoriinde stirdiirilebilirlik iizerin-
deki etkilerini 6lgmek i¢in kullanilan yontemler arasinda biyiik veri
analitigi, uzaktan algilama, MO, otomatik izleme sistemleri ve tahmine
dayali modelleme 6ne gikmaktadir. Ozellikle uzaktan algilama (remote
sensing, RS) ve YZ tabanli analizler, genis ve erisilemeyen alanlarin izlen-
mesi, su kalitesinin degerlendirilmesi, biyokiitle tahmini, hastalik ve alg
patlamalarinin tespiti gibi konularda sektoriin verimliligini ve siirdiiri-
lebilirligini artirmaktadir (Ratan et al., 2025). RS teknolojileri, su tiriinle-
ri Giretim alanlarinin sicaklik, su kalitesi ve biyokiitle gibi parametrelerini
gercek zamanli olarak izleyebilmekte ve bu veriler YZ algoritmalari ile
islenerek karar destek sistemlerine entegre edilmektedir. Boylece, cevre-
sel degiskenlerin etkisi daha hizli ve dogru bir sekilde analiz edilmekte,
strdirilebilirlik gostergeleri daha etkin bi¢cimde dl¢iilebilmektedir.

YZ ve MO tekniklerinin su iiriinleri sektoriinde kullanimi, 6zellikle
tiretim siireglerinin otomasyonu, kaynak kullaniminin optimizasyonu ve
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ornegin, MO algoritmalari, balik tiirlerinin davranislarini analiz ederek
yemleme zamanlarini optimize edebilmekte, boylece yem israf1 ve su kir-
liligi azaltilabilmektedir (Ratan et al., 2025). Ayrica, hastaliklarin erken
tespiti ve 6nlenmesi i¢in YZ tabanli goriintii isleme ve veri madenciligi
teknikleri kullanilmakta, bu sayede tiretim kayiplari ve kimyasal kullani-
minin minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu tiir uygulamalar, su tiriin-
leri sektoriinde siirdiiriilebilirligin l¢iilmesi ve iyilestirilmesi igin somut
gostergeler sunmaktadir.

Ayrica, su Uriinleri sektoriinde is saglig1 ve giivenligi, stirdiiriilebilirli-
gin sosyal boyutunu olusturmaktadir. Ozellikle balik¢ilik ve su tiriinleri
yetistiriciliginde ¢alisanlarin is saglig1 ve giivenligi, stirdiiriilebilir tre-
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timin temel unsurlarindan biridir (Yicel et al., 2021). Son yillarda artan
is kazalarinin azaltilmasi i¢in ¢alisanlara yonelik egitimlerin artirilmasi
ve YZ tabanli otomasyon sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. YZ
destekli izleme ve erken uyari sistemleri, is kazalarinin 6nlenmesi ve gii-
venli ¢aligma ortamlarinin olusturulmasinda 6nemli rol oynayabilir.

YZ teknolojilerinin su drtinleri sektoriinde stirdiiriilebilirlik tizerin-
deki etkilerinin 6l¢tilmesi ve optimize edilmesi, ayn1 zamanda gevresel
etkilerin izlenmesi ve yonetilmesi agisindan da kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle iklim degisikligi, su kalitesi, biyolojik cesitlilik ve ekosistem
saglig1 gibi cevresel faktorlerin izlenmesi icin YZ tabanli biyiik veri
analitigi ve uzaktan algilama teknikleri kullanilmaktadir (Ratan et al.,
2025). Bu teknolojiler, deniz ve i¢ su ekosistemlerinde meydana gelen de-
gisikliklerin erken tespit edilmesini ve uygun miidahale stratejilerinin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, YZ tabanli modelleme ve
simiilasyon araglari, farkli senaryolar altinda sektoriin stirdiiriilebilirlik
performansini degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Offshore (agik deniz) akuakiiltiir uygulamalari, ¢evresel siirdiiriilebi-
lirligin artirilmasi ve denizel kaynaklarin daha etkin kullanilmasi agi-
sindan onemli bir aragtirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalar, agik deniz balik ¢iftlikleri ve deniz yosunu yetisti-
riciligi altyapisinda yasanan teknolojik ilerlemelerin, tiretim kapasitesini
artirirken gevresel etkileri minimize etmeye yonelik ¢6ziimler sundu-
gunu gostermektedir (Wang et al., 2024). Bu tiir uygulamalarda YZ ve
otomasyon sistemlerinin entegrasyonu, tiretim siireglerinin daha hassas
kontrol edilmesini ve gevresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin daha et-
kin izlenmesini saglamaktadir.

YZ teknolojilerinin su driinleri sektoriinde stirdiiriilebilirlik tizerin-
deki etkilerinin dl¢tilmesi ve optimize edilmesi igin gelistirilen yontem-
ler arasinda, otomatik izleme sistemleri, veri madenciligi, tahmine dayali
modelleme, uzaktan algilama ve MO tabanli karar destek sistemleri 6ne
¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, sektoriin ¢evresel, ekonomik ve sosyal siir-
diiriilebilirlik gostergelerini biitiinciil bir sekilde izlemeyi ve yonetmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, YZ tabanli otomasyon ve optimizasyon
uygulamalari, tretim siireglerinde kaynak kullanimini azaltmakta, ve-
rimliligi artirmakta ve ¢evresel etkileri minimize etmektedir (Ratan et
al., 2025).

Bununla birlikte, YZ teknolojilerinin su tirtinleri sektortinde siirdiiri-
lebilirlik iizerindeki etkilerinin 6lgiilmesi ve optimize edilmesi siirecinde
karsilagilan bazi zorluklar da bulunmaktadir. Ozellikle veri kalitesi, veri
giivenligi, etik ve yasal diizenlemeler, finansman ve insan kaynag: eksik-
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ligi gibi faktorler, YZ uygulamalarinin etkinligini sinirlayabilmektedir
(Ece, 2024). Bu nedenle, sektoriin tiim paydaslarinin isbirligi icinde ha-
reket etmesi, veri paylasimi ve standartlarin olusturulmasi, YZ politika-
larinin gelistirilmesi ve giivenli yazilimlarin kullanilmasi gerekmektedir.

YZ teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerinin optimize
edilmesi ise, yalnizca teknolojik entegrasyonla sinirli degildir. Ayni za-
manda, sektoriin tiim paydaslarinin (iireticiler, kamu otoriteleri, arastir-
macilar ve tiiketiciler) isbirligi icinde hareket etmesi, veri paylasimi ve
standartlarin olugturulmasi gerekmektedir. YZ uygulamalarinin etkinli-
gi, kaliteli ve dogru veriye erisim, giiglii bilisim altyapisi ve finansman ge-
reksinimleri ile dogrudan iliskilidir (Ece, 2024). Bu nedenle, sektor, kamu
ve Universite isbirliginin gelistirilmesi, YZ politikalarinin olusturulmas:
ve giivenli yazilimlarin gelistirilmesi gibi stratejik adimlar atmalidir. Ay-
rica, YZ uygulamalarinin etik, yasal ve toplumsal boyutlar: da goz oniin-
de bulundurulmaly, insan faktériiniin diglanmamasi ve teknolojinin dog-
ru kullanilmasi i¢in kapsamli diizenlemeler yapilmalidir.

Su tirtinleri sektoriinde siirdiiriilebilirligin 6l¢tilmesi ve optimize edil-
mesi i¢in YZ teknolojilerinin kullanimi, yalnizca gevresel gostergelerin
izlenmesiyle sinirli degildir. Ayni zamanda ekonomik ve sosyal siirdii-
riilebilirlik gostergelerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Tiirkiye
orneginde, i¢ su iirtinleri avcilig1 ve yetistiriciligi alt sektorlerinin ekono-
mik performans, kisi bagina arz, GSYIH’ya katk1, hasat miktar1 ve degeri
gibi gostergelerle degerlendirilmistir (Rad & Rad, 2012). Bu gostergeler,
sektoriin ekonomik siirdiiriilebilirligini analiz etmek ve gelisme egilim-
lerini izlemek i¢in kullanilmaktadir. YZ tabanli veri analitigi ve tahmine
dayali modelleme teknikleri, bu tiir ekonomik gostergelerin daha hizli ve
dogru bir sekilde hesaplanmasini ve sektoriin gelecekteki egilimlerinin
ongoriilmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, YZ teknolojilerinin su iiriinleri sektoriinde siirdiiriile-
bilirlik Gizerindeki etkilerinin 6l¢iilmesi ve optimize edilmesi, multidi-
sipliner bir yaklasim gerektiren, teknolojik, ekonomik, ¢evresel ve sos-
yal boyutlar1 olan karmagik bir siirectir. YZ ve MO tabanli uygulamalar,
sektoriin siirdiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda 6nemli firsatlar sun-
makta; ancak bu teknolojilerin etkin ve giivenli bir sekilde entegre edil-
mesi i¢in kapsamli stratejiler ve politikalar gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, mevcut literatiir ve giincel aragtirmalar, YZ teknolojileri-
nin su driinleri sektoriinde stirdiirtilebilirlik Gizerindeki etkilerinin 6l-
¢iilmesi ve optimize edilmesi konusunda 6nemli bilgiler ve yol haritalar:
sunmaktadir (Lewis, 2008, Rad & Rad, 2012, Yiicel et al., 2021, Ece, 2024,
Ratan et al., 2025, Wang et al., 2024).
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YZ Teknolojilerinin Temel Ozellikleri

YZ; MO, DO, gériintii isleme ve dogal dil isleme gibi alt alanlar1 kap-
sayan bir teknolojik gergevedir. Bu teknolojiler, biiyiik veri kiimelerinden
anlamli sonuglar ¢ikarma, tahminleme yapma ve karar destek sistemleri
olusturma gibi islevleri yerine getirir. Su iiriinleri sektdriinde bu islevler,
gevresel izleme, {iretim optimizasyonu ve hastalik yonetimi gibi kritik
alanlarda kullanilmaktadir.

YZ uygulamalarinin su triinleri sektoriinde yayginlastirilmasi igin
gerekli olan multidisipliner yaklasimlar ve igbirlikleri, sektoriin stirdii-
riilebilir, verimli ve yenilik¢i bir yapiya kavusmasini saglayacak temel
unsurlardir. Bilisim teknolojileri, biyoloji, ¢evre mithendisligi, ekonomi,
egitim, sosyoloji, politika ve uluslararasi isbirlikleri gibi farkli disiplin-
lerin ortak ¢alismasi, sektorde teknolojik doniisiimiin hizlanmasina ve
yayginlagsmasina katki saglamaktadir. Bu siiregte, sektoriin tiim paydas-
larinin aktif katilimi, bilgi paylasimi ve ortak projeler gelistirilmesi bii-
yiik 6nem tagimaktadur.

Su iiriinleri sektor, kiiresel 6lgekte hizla gelismekte ve farkl: iilkeler-
deki uygulamalar, bilgi ve deneyimlerin paylasilmasi, teknolojik yenilik-
lerin yayginlasmasina katk: saglamaktadir. Ozellikle dijjital ikiz teknolo-
jileri, bitytik veri analitigi ve YZ entegrasyonu gibi alanlarda, uluslararas:
aragtirma ve endiistri isbirlikleri, sektorde yenilik¢i uygulamalarin ge-
listirilmesini ve yayginlastirilmasini kolaylastirmaktadir. Dijital ikizler,
IoT cihazlar: ve gelismis veri analitigi teknikleri ile entegre edilerek, ba-
lik besleme y6netimi, ¢evre izleme ve balik saglig1 gibi alanlarda gergek
zamanli izleme ve 6ngoriicii analizler sunmaktadir (Khatei et al., 2025).
Bu tiir teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi igin, farkl tilkelerden
arastirmacilarin, sektor temsilcilerinin ve teknoloji saglayicilarinin ortak
projelerde yer almasi gerekmektedir.

YZ Destekli Akuakiiltiir Yonetiminde Etik, Veri Gizliligi ve Siirdii-
riilebilirlik Perspektifleri ele alinacak olunursa, YZ'nin etik, veri gizliligi
ve insan faktorii ile ilgili tartigmalari, su iiriinleri sektoriinde de dikkate
alinmasi gereken dnemli konular arasinda yer almaktadir. Halkla iliski-
lerde YZ kullaniminin incelendigi bir ¢alismada, YZ’nin veri analizi ve
kisisellestirme odakl: iletisim stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir
rol oynadig1, ancak veri gizliligi, manipiilasyon ve algoritmalardaki on-
yargi gibi etik sorunlar1 da beraberinde getirdigi belirtilmektedir (Sum-
mak, 2024). Su iiriinleri sektoriinde de, 6zellikle veri toplama, analiz ve
karar verme siireglerinde etik standartlara uyum ve veri gizliligi konula-
rina dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Giintimiizde su tirtinleri sektoriinde YZ uygulamalarinin yayginlasti-
rilmasi icin dncelikle sektoriin mevcut durumu, karsilastigr zorluklar ve
teknolojik gelismelerin sektore etkileri iyi analiz edilmelidir. Su tirtinleri
sektorii, geleneksel tiretim yontemlerinden ileri teknolojilere gecis siire-
cinde, 6zellikle su kalitesi yonetimi, hastaliklarin erken teshisi, besleme
optimizasyonu ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik gibi alanlarda YZ tabanli ¢6-
ziimlere ihtiya¢ duymaktadir. YZ, MO ve derin égrenme (DO) gibi alt
alanlar sayesinde, su iriinleri yetistiriciliginde operasyonel verimlilik
artmakta, balik saglig1 yonetimi iyilesmekte ve ¢cevresel kosullar daha et-
kin sekilde izlenebilmektedir (Roy et al., 2025). Bu teknolojiler, gercek za-
manli su kalitesi izleme, hastalik tespiti ve balik biyokiitlesinin otomatik
tahmini gibi uygulamalarla sektérde 6nemli doniistimlere yol agmaktadir
(Roy et al., 2025). Ancak, bu doniisiimiin stirdiiriilebilir ve yaygin olabil-
mesi i¢in disiplinlerarasi isbirliklerinin 6nemi buytiktir.

Kiiresel su iiriinleri Giretimi artarken, gida giivenligi ve ekolojik sinir-
lar arasinda denge kurmak igin dijital ikizler, IoT ve YZ tabanli analitik-
lere olan gereksinim hizla yiikselmektedir. SOFIA 2024 raporu, akuakiil-
tiiriin stirdiirtlebilir bitytime kapasitesini ve 2032’ye uzanan egilimleri
ortaya koyarken politika-bilim etkilesiminin 6nemini vurgular. AB Ko-
misyonunun 2021-2030 Stratejik Kilavuzlari ise, AB Yesil Mutabakati ve
Ciftlikten Catala hedefleriyle uyumlu olarak yesil doniisiim, dayaniklilik
ve yenilik eksenlerinde somut eylemler 6nermektedir. Eszamanli olarak
yayimlanan kapsamli derlemeler, YZ’nin su kalitesi optimizasyonu, has-
talik erken uyarisi, yemleme ve biyokiitle kestirimindeki roliinii ve zor-
luklarini sistematik bigimde ortaya koymaktadir (FAO, 2024, EU, 2021,
Mandal & Ghost, 2024).

Veri Toplama ve izleme (IoT)

Veri toplama ve Izleme (IoT)’un su iiriinlerindeki amaci, Su kalitesi ve
tiretim parametrelerini (sicaklik, pH, DO, amonyak, tuzluluk, bulaniklik,
yem tiiketimi, agirlik/uzunluk, debi) 1-5 dk araliklarla ger¢ek zamanl
izlemek. Bu iglemi yaparken kullanilan teknikler ise Zaman serisi filtre-
leme, anomali tespiti, veri fiizyonu ve buluta/kenara dayali akis isleme-
dir. Etkileri ise ger¢cek zamanli uyarilar; sensor drift ve kalibrasyon hata-
larinin periyodik kalibrasyon ve yedekli sensor stratejileriyle yonetimi.
IoT tabanl: su kalitesi izleme sistemlerinin dogruluk ve tepki siirelerin-
de 6nemli kazanimlar sagladigini gostermektedir (Capetillo-Contreras,
2024; Iniyan Arasu, 2024).
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Karar Destek Sistemleri (KDS)

Karar destek sistemleri (KDS)'nin Amaci su titkketimi (m*/ton), enerji
(kWh/ton), karbon ayak izi (kg CO,e/kg), FCR, SGR, mortalite (%) gibi
gostergeleri izleyerek operasyonel oneriler iretmek. Kullanilan Teknikler
ise ¢ok ol¢iitlii karar verme (AHP/ANP), takviye 6grenmesi, kural tabanh
kurallar; panolar ve agiklanabilirlikdir.

Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

Yasam dongiisii Analizi (LCA)nin amaci ise iiretimin tiim agsamala-
rinda su/enerji/atik etkilerini hesaplamak; yem {iretiminin baskin etki-
lerini goriiniir kilmaktir. Kullanilan teknikler ise Envanter tamamlama,
emisyon faktorii eslestirme, Monte Carlo belirsizlik analizidir. Elde edi-
lenlerin sonucu olarak ise elestirel derlemeler, akuakiiltir LCA’larinda
fonksiyonel birim, sinir kapsami ve ¢ok islevlilik gibi metodolojik konu-
larin kritik oldugunu ve yemin ¢ogu etkide “sicak nokta” oldugunu gos-
termektedir. Mikroalg veya bitkisel yag alternatifleri gibi besleme senar-
yolari, etki azaltiminda kaldirag sunabilirler (Bohnes & Laurent, 2019;
Bohnes et al., 2019; Zlaugotne et al., 2023; Zuorro et al., 2023).

Enerji ve Su Verimliligi

Enerji ve su verimliliginin YZ ile yapilmasindaki amag¢ kWh/kg ve su
geri kullanim oranini iyilestirerek OPEX’i diisiirmekdir. Kullanilan tek-
nikler ise Model predictive control (MPC), Bayes optimizasyonu, degis-
ken hizli stirticti (VFD) ayar1 ve entegre enerji planlamasidir. Elde edilen-
lerin sonucu olarak ise RAS’ta dinamik modelleme ve kontrol ¢alismalar:
MPCnin su kalitesi-enerji denklemini yonetmede etkililigini; enerji si-
miilasyon/optimizasyon c¢alismalari ise 1sitma/sogutma set noktalarinin
enerji tasarrufuna duyarliligini ortaya koymaktadir. Cok zaman olgekli
tasarim-isletme-kontroliin tek cat1 altinda ele alindig1 yeni karar des-
tek cerceveleri, yenilenebilir entegrasyonuyla birlikte seviyelesmis ya-
sam dongiisii maliyetini azaltmay1 hedeflemektedirler (Goo et al., 2025;
Zhang, 2025).

iklim ve Cevre Tahminleri

Iklim ve Cevre Tahminlerinde YZ'nin kullanilmasindaki amag Sicak-
lik dalgalanmasi, klorofila ve DO trendleriyle alg patlamas: gibi riskleri
erken 6ngormektir. Kullanilan teknikler Gradyan artirma/LSTM gibi
veri giidiimlii modeller, fizikselveri hibrit yaklasimlar, agiklanabilir YZ
(SHAP) dir. Elde edilenlerin sonucu olarak ise goller ve kiy1 sular1 tizerin-
de yapilan ¢aligmalar, ML ve hibrit modellerin zamanlama ve biiytikliik
ongorisiinde siiregtabanli modellere kiyasla tistiinliik/katk saglayabildi-
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gini, agiklanabilirlik araglarinin fosfor/azot gibi stiriiciileri ayristirabildi-
gini gostermektedir. Benzer yaklasimlar su temini rezervuarlarinda HAB
siniflandirmasinda da basar1 vermistir (Lin et al., 2022; Demiray et al.,
2025; Jeong et al., 2022).

Model Verimliligi ve MetaOgrenme

Model Verimliligi ve Meta Ogrenmesinde YZ’nin kullanilmasindaki
amag Egitim/calistirma enerji tiiketimini ve gecikmeyi azaltarak kenar
bilisim uygulamalarini dl¢eklemektir. Kullanilan teknikler ise Kuanti-
zasyon, damitma (distillation), hafif mimariler ve ¢ok kipli fiizyon, AloT
mimarileridir. Elde edilenlerin sonucu olarak ise giincel derlemeler, aku-
akiiltiirde derin 6grenmenin veri kitligi-genelleme-gergek zaman kisit-
lar1 altinda kenarodakli ve hafif ¢6ziimlere yoneldigi ve AloT cergevele-
rinin sahada uygulanabilirligi artirdigin1 vurgulanmaktadir (Wu et al,,
2025; Huang & Khabusi, 2025).

Cevresel izleme ve Risk Yonetimi

Su driinleri yetistiriciliginde 6zellikle gevresel verilerin izlenmesi,
stok tahmini, hastalik tespiti ve kalite kontrol gibi alanlarda biiyiik veri
ve YZ entegrasyonu kritik rol oynamaktadir. YZ destekli sensor sistem-
leri, su sicakligy, pH, ¢6zlinmiis oksijen gibi ¢evresel parametreleri gercek
zamanli olarak izleyebilir. Bu veriler, makine 6grenimi algoritmalari ile
analiz edilerek ani degisimlerin erken tespiti saglanabilir. Boylece iiretim
ortaminda olusabilecek stres faktorleri 6nceden belirlenerek miidahale
edilebilir.

YZ ve MO tekniklerinin biiyiik veri ile entegrasyonu, su iiriinleri gibi
verisi yogun sektorlerde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Biiyiik veri ana-
lizinde YZ ve MO uygulamalarinda ¢aligmada, kiimeleme, siniflandirma,
yapay sinir aglar1 (YSA), metin ve web madenciligi, fikir madenciligi ve
duygu analizi gibi tekniklerin biiyiik veriyle yapilan uygulamalarda kul-
lanildig1 belirlenmistir (Atalay & Celik, 2017). Su triinleri sektoriinde de,
tiretimden pazarlamaya kadar birgok asamada biiyiik veri analitigi ve YZ
uygulamalari ile daha etkin kararlar alinabilmektedir.

YZ tabanli ¢evresel izleme ve analiz sistemleri, su kalitesinin korun-
mas, atiklarin azaltilmasi ve ¢evre dostu uygulamalarin yayginlastiril-
mas! agisindan biiyitk 6nem tasimaktadir (Sidique et al.,, 2025). Bu tiir
uygulamalar, sektoriin hem ekonomik hem de ekolojik siirdiiriilebilirli-
gini desteklemektedir.
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Yemleme ve Biiyiime Takibi

Yemleme ve Biiyiime Takibindeki ama¢ FCR ve SGRi iyilestirip yem
israfini azaltmak; davranisa duyarli adaptif stratejiler gelistirmek. Kulla-
nilan teknikler ise Goriintii analizi (CNN), uzamsalzamansal derin mo-
deller (CNNLSTM/GRU), ag¢gozlii/6grenen yemleme (RL), ¢oklu veri fiiz-
yonudur. Elde edilenlerin sonucu olarak ise otomatik yemleme sistemleri
ve davranis tanima yaklasimlari yem gereksinimini daha hassas 6lgerek
israf1 azaltmakta; son galismalar satiety/sinyal temelli yaklagimlarla hafif
modelleri kenarda galistirilabilir kilmaktadir. Derleme ¢alismalar, derin
6grenmenin siirdiiriilebilir akuakiiltiirde balik tespiti-davranig-su kali-
tesi ongoriilerinde yayginlastigini bildirmektedir (Son et al., 2024; Zhao
et al., 2025; Wu et al., 2025).

Baliklarin biiytime oranlari, yem titketimi ve davranislar1 gorinti is-
leme teknikleri ile izlenebilir. YZ algoritmalari, bu verileri analiz ederek
en uygun yemleme zamanlarini ve miktarlarini belirleyebilir. Bu sayede
yem israfi onlenirken bityiime verimliligi artirilabilir.

Giiniimiizde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte YZ ve
MO uygulamalari, ¢ok cesitli sektorlerde oldugu gibi su iiriinleri alanin-
da da 6nemli bir doniisiim potansiyeli tasimaktadir. Biiyiik veri analitigi,
MO, DO ve YSA gibi alt teknolojiler, veri yogun sektorlerde yeni uygu-
lama alanlarinin 6niinti agmaktadir. Su tirtinleri sektorii ise, iretimden
kalite kontroliine, stirdiiriilebilirlikten kaynak yonetimine kadar birgok
agamada veri odakli karar siireglerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle,
YZ'nin su iriinlerinde kullanimi, hem bilimsel hem de endiistriyel a¢i-
dan multidisipliner bir yaklagim gerektirmektedir.

Su iiriinleri sektoriinde biiyiik veri analitigi, veri madenciligi ve MO
algoritmalari, ¢evresel analiz, yem yonetimi, hastalik yonetimi ve stok
degerlendirmesi gibi alanlarda derinlemesine i¢goriiler sunmaktadir.
Ozellikle sensor aglarindan ve otomatik izleme sistemlerinden elde edi-
len bityiik hacimli verilerin islenmesi, akilli karar destek sistemlerinin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Gladju & Kanagaraj, 2021).

Hastalik Tespiti ve Yonetimi

Baliklarda hastalik belirtileri, goriintii analizi ve davranigsal veri ile
erken donemde tespit edilebilir. YZ sistemleri, ge¢mis verilerle karsilas-
tirma yaparak olas1 hastaliklari siniflandirabilir ve uygun miidahale yon-
temlerini Onerir. Bu yaklasim, iiretim kayiplarini azaltmak ve antibiyotik
kullanimini minimize etmek agisindan dnemlidir.
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YZ’nin saglik ve biyoloji alanlarindaki uygulamalari, su tirtinlerinde
hastalik tespiti ve biyolojik analizler i¢cin 6nemli bir referans olusturmak-
tadir. YZ'nin mikrobiyoloji alanindaki uygulamalarinin incelendigi bir
calismada, MO ve DO tekniklerinin mikrobiyolojik tani, ilag kesfi, enfek-
siyon kontrolii ve hasta izleme gibi alanlarda kullanildig: belirtilmekte-
dir. Ozellikle, yapay zeka destekli goriintii analizi yontemlerinin hizli ve
dogru tani koymada kullanildig1 vurgulanmaktadir (Kayar et al., 2024).
Su iiriinleri sektortinde de, balik hastaliklarinin erken teshisi, su kalitesi-
nin izlenmesi ve biyolojik gesitliligin korunmasi gibi alanlarda benzer YZ
uygulamalari gelistirilebilir.

Hasat ve Lojistik Optimizasyonu

Hasat ve Lojistik Optimizasyonunda YZ’daki amag, biiylime egrile-
ri, stok saglig1 ve piyasa fiyatlariyla en uygun hasat haftasini belirlemek.
Kullanilan Teknikler ise Zaman serisi (ARIMA/SARIMA), LSTM, ¢ok
hedefli optimizasyon (gelir, verim, risk)’dir. Elde edilenlerin sonucu ola-
rak ise balik tiretim/iiretim trendleri ve biiyiime icin ARIMA yaygin se-
kilde uygulanmis; yakin tarihli uygulamalar gevresel agiklayicilar (ARI-
MAX) ile dogrulugu arttirmistir (Yadav et al., 2020; Siddique et al., 2025).

Lojistik sektoriinde YZ ve MO teknolojilerinin kullanimi ile ilgili ya-
pilan ¢alismada, akilli lojistik sistemlerinin tedarik zinciri ve lojistik ala-
ninda djjital doniisimii kolaylastirdig1 ve verimliligi, seffaflig1 ve plan-
lamay1 artirmada pratik bir 6neme sahip oldugu belirtilmektedir (Oguz
& Yalgintas., 2024). Su triinleri sektoriinde de, tedarik zinciri yonetimi,
stok takibi ve stirdiiriilebilir tiretim planlamasi gibi alanlarda YZ destekli
sistemler kullanilabilir.

YZ, baliklarin bitytime verilerini analiz ederek ideal hasat zamanini
tahmin edebilir. Ayrica lojistik siireglerde talep tahmini, stok yonetimi
ve dagitim planlamas: gibi alanlarda da kullanilabilir. Bu sayede iiretim
zinciri daha verimli ve stirdiiriilebilir hale gelir.

YZ’n1in endiistriyel yonetim ve iiretim planlamasindaki rolii, su tiriin-
leri sektoriinde de siireglerin optimizasyonu agisindan yol gosterici ol-
maktadir. Endiistriyel yonetimde YZ kullaniminin ele alindig1 bir ¢alis-
mada, MO ve ongoriicti analizlerin verimlilik, iretkenlik ve karar verme
siireclerinde 6nemli iyilesmeler sagladig1 belirtilmistir. Ozellikle, 5ngs-
riicii bakim, otomasyon, tedarik zinciri optimizasyonu ve kalite kont-
rol gibi alanlarda YZ'nin sundugu avantajlar vurgulanmaktadir (Silviu,
2024). Su triinleri sektoriinde de, tiretim ekipmanlarinin bakimi, stok
yonetimi, lojistik ve kalite kontrol gibi siireclerde YZ'nin benzer sekilde
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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YZnin kalite kontrol ve otomasyon alanindaki uygulamalari, su
triinleri sektoériinde iriin kalitesinin artirilmasi ve siireclerin otomatik-
lestirilmesi agisindan 6nem tasgimaktadir. Ferit Artkin’in ¢alismasinda,
YZ’nin mekanik imalat sanayinde kalite denetimi, kusur tespiti ve is yeri
giivenligini artirma gibi alanlarda yaygin olarak kullanildig: belirten bir
¢alisma bulunmaktadir (Artkin, 2022). Benzer sekilde, su iiriinleri sekto-
riinde de, tiriinlerin kalite kontrolii, paketleme siireglerinin otomasyonu
ve liretim hatalarinin en aza indirilmesi gibi alanlarda YZ uygulamalar:
gelistirilebilir.

YZ'nin genel tanimi ve uygulama alanlari, giiniimiiz diinyasinda hizla
genislemektedir. YZ teknolojisi, iiretimden giinliik yasama kadar birgok
alanda kullanilmakta ve 6zellikle {iretim hassasiyetini saglamalk, is tiret-
kenligini ve is yeri giivenligini artirmak gibi avantajlar sunmaktadir. YZ
teknolojisi, mekanik imalat sanayinde kalite denetimi, kusur tespiti ve is
yeri giivenligini artirma gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, YZ'nin iiretim siireglerinde otomasyon ve akilli gelistirmeyi ger-
geklestirmek i¢in vazgecilmez bir unsur haline geldigi vurgulanmaktadir
(Artkin, 2022). Bu genel ¢erceve, su iiriinleri sektoriinde de YZ'nin benzer
sekilde stire¢ optimizasyonu, kalite kontrol ve verimlilik artis1 gibi alan-
larda kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Suirdiiriilebilirlik Analizi

Siirdiiriilebilirlik Analizinde YZ'nin kullanilmasindaki amac alterna-
tif yonetim senaryolarinin gevresel/sosyoekonomik etkilerini test etmek
ve uyum puani ile maliyet-fayda degerlendirmesi iiretmektir. Cergeve,
AB’nin 2021-2030 kilavuzlari ve ECA 2023 6zel raporu, planlama-lisans-
lama ve izleme verisi gibi eksenlerde ilerleme ile bosluklara isaret eder.
Iklim uyum ve enerji gecisi rehberleriyle yeni politika belgeleri, yer, su
erisimi, iklim uyumu ve enerji gecisinde uygulamaya doniik oneriler su-
nar.

YZ ile karbon ayak izi, enerji titketimi ve su kullanimi gibi stirdiiriile-
bilirlik gostergeleri izlenebilir. Bu veriler, yasam déngiisti analizi (LCA)
kapsaminda degerlendirilerek iiretim siireclerinin gevresel etkileri he-
saplanabilir. Boylece daha az kaynakla daha fazla tiretim hedeflenebilir.

YZ'nin siirdiiriilebilirlik ve kaynak yonetimi agisindan sundugu ola-
naklar, su triinleri sektoriinde dogal kaynaklarin korunmasi ve verimli
kullanimi i¢in kritik 6neme sahiptir.

YZ uygulamalarinin sektorel ¢esitliligi, su irtinlerinde kullanilabile-
cek teknolojik yaklasimlarin da gesitlenmesini saglamaktadir. YZ giri-
simciligi tizerine yapilan kavramsal bir ¢caligmada, YZ’nin otomotiv, sag-
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lik, bankacilik, finans, egitim, medya, enerji, lojistik, e-ticaret, giivenlik,
savunma ve hukuk gibi bir¢ok sektérde akilli platformlar, MO, optimi-
zasyon, otonom araglar, dogal dil isleme, nesnelerin interneti ve yapay go-
riis gibi alanlarda uygulandig: belirtilmektedir (Yiiksel & Esmer, 2024).
Bu cesitlilik, su iirtinleri sektériinde de YZ’nin farkl: alanlarda kullanila-
bilecegini gostermektedir. Ozellikle, su iiriinleri tiretiminde otomasyon,
kalite kontrol, stok yonetimi ve stirdiiriilebilirlik gibi konular, YZ’nin po-
tansiyel uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir.

YZ uygulamalarinin su iiriinleri sektoriinde yayginlastirilmasi igin
gerekli olan multidisipliner yaklagimlarin basinda, bilisim teknolojileri
ile biyolojik ve cevresel bilimlerin entegrasyonu gelmektedir. Ozellikle
su kalitesi yonetimi, balik saglig1 ve iiretim verimliligi gibi konularda,
biyologlar ve ¢evre miithendisleri ile yazilim gelistiricilerinin birlikte ¢a-
lismasi gerekmektedir. Ornegin, YZ tabanli su kalitesi yonetimi uygula-
malari, sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, pH ve besin seviyeleri gibi parametre-
lerin hassas kontroliinii miéimkiin kilarak, kaynak tiiketimini azaltmakta
ve gevresel etkileri en aza indirmektedir (Roy & Kumari, 2025). Bu tiir
uygulamalar, ger¢ek zamanli izleme ve 6ngoriicii analizler sayesinde, su
triinleri isletmelerinin tiretkenligini ve stirdiirtilebilirligini artirmakta-
dir (Roy & Kumari, 2025). Ancak, bu teknolojilerin gelistirilmesi ve uy-
gulanmasi i¢in hem biyolojik siire¢lerin hem de veri biliminin derinleme-
sine anlagilmasi gerekmektedir.

Veri bilimi ve MO uzmanlarinin, biyologlar ve sektér profesyonelle-
riyle birlikte ¢alisarak, sektore 6zgii veri setlerinin analizini ve modelle-
mesini yapmasi gerekmektedir. Bu tiir isbirlikleri, su iiriinleri sektoriinde
veri tabanli karar alma siireglerinin yayginlasmasini ve tiretim verimlili-
ginin artmasini saglamaktadir.



154 § Hiilya EMINGE SAYGI

KAYNAKCA

Akkaya, G. (2007). Yapay sinir aglar1 ve tarim alanindaki uygulamalari. Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 38(2), 195-202.

Akram, W., Din, M. U, Soud, L. S., & Hussain, L. (2025). A Review of Generative
Al in Aquaculture: Foundations, Applications, and Future Directions for
Smart and Sustainable Farming. arXiv preprint arXiv:2507.11974.

Artkin, F. (2022). Applications of artificial intelligence in mechanical
engineering. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (45), 159-163.

Bohnes, F. A., & Laurent, A. (2019). LCA of aquaculture systems: methodological
issues and potential improvements. The International Journal of Life Cycle
Assessment, 24(2), 324-337.

Bohnes, F. A., Hauschild, M. Z., Schlundt, J., & Laurent, A. (2019). Life cycle
assessments of aquaculture systems: a critical review of reported findings
with recommendations for policy and system development. Reviews in
Aquaculture, 11(4), 1061-1079.

Capetillo-Contreras, O., Pérez-Reynoso, F. D., Zamora-Antufiano, M. A., Alvarez-
Alvarado, J. M., & Rodriguez-Reséndiz, J. (2024). Artificial intelligence-
based aquaculture system for optimizing the quality of water: a systematic
analysis. Journal of Marine Science and Engineering, 12(1), 161.

Atalay, M., & Celik, E. (2017). Biiyiik veri analizinde yapay zeka ve makine
O0grenmesi uygulamalari-artificial intelligence and machine learning
applications in big data analysis. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisti Dergisi, 9(22), 155-172.

Demiray, B. Z., Mermer, O., Baydaroglu, 0., & Demir, 1. (2025). Predicting
harmful algal blooms using explainable deep learning models: A
comparative study. Water, 17(5), 676.

Ece, N. J. (2024). Yapay Zeka: Denizcilik Sektdriinde Kullanim1 Ve Swot Analizi.
Mersin Universitesi Denizcilik ve Lojistik Arastirmalart Dergisi, 6(1), 30-
S1.

EC, European Commission. Strategic guidelines for a more sustainable and
competitive EU aquaculture (2021-2030).https://eur-lex.europa.cu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A52021DC0236

FAO. 2024. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024 — Blue
Transformation in action. Rome. https:/doi.org/10.4060/cd0683en.https://

openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/al0e81b3-3fbd-4393-
b7b6-62926915al19a/content

FAO. 2024. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024 — Blue
Transformation in action. Rome. https:/doi.org/10.4060/cd0683en.

Gladju, J., & Kanagaraj, A. (2021, October). Potential applications of data mining
in aquaculture. In 2021 International Conference on Advancements in
Electrical, Electronics, Communication, Computing and Automation
(ICAECA) (pp. 1-5). IEEE.

Goo, J.,, Jo, S., Kim, J., Cho, S., Kim, N., Ho Hong, J.,Num, -h.,Kwak, Y., (2025).
Energy Saving Potential Analysis of Indoor Aquaculture Through Optimal



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 155

Control Strategies Based on Building Energy Simulation. Proceedings of
the 19th IBPSA Conference Brisbane, Australia, Aug 24-27, 2025 https://
doi.org/10.26868/25222708.2025.1373. https:/publications.ibpsa.org/
proceedings/bs/2025/papers/bs2025 1373.pdf

Huang, Y., & Khabusi, S. P. (2025). Artificial Intelligence of Things (AloT)
advances in aquaculture: A review. Processes, 13, 73.

Iniyan Arasu, M., Subha Rani, S., Thiyagarajan, K., & Ahilan, A. (2024).
AQUASENSE: aquaculture water quality monitoring framework using
autonomous sensors. Aquac. Int, 32, 9119-9135.

Jeong, B., Chapeta, M. R., Kim, M., Kim, J., Shin, J., & Cha, Y. (2022). Machine
learning-based prediction of harmful algal blooms in water supply
reservoirs. Water Quality Research Journal, 57(4), 304-318.

Kayar, M. Y., Kériin, A. B., Topsakal, U. U., & Satic1, S. A. (2025). From Fear of
Innovation to Al Dependency: the Mediating Roles of Fear of Failure and
Self-Doubt. International Journal of Mental Health and Addiction, 1-18.

Khatei, A., Ganie, P. A., & Pandey, P. K. (2025). Introduction of Information
Technology in Fisheries and Aquaculture. In Information Technology
in Fisheries and Aquaculture (pp. 1-15). Singapore: Springer Nature
Singapore.

Lewis, R. (2008). Impacts on Capture Fisheries and Aquaculture. Agriculture In
a Changing Climate, 49.

Lin, S., Pierson, D., & Mesman, J. (2022). Prediction of algal blooms via data-
driven machine learning models: An evaluation using data from a
well monitored mesotrophic lake. Geoscientific Model Development
Discussions, 2022, 1-18.

Mandal, A., & Ghosh, A. R. (2024). Role of artificial intelligence (Al) in fish
growth and health status monitoring: A review on sustainable aquaculture.
Aquaculture International, 32(3), 2791-2820.https://doi.org/10.1007/
$10499-023-01297-z

Rad, F., & Rad, S. (2012). A comparative assessment of Turkish Inland fisheries
and aquaculture using economic sustainability indicators. Turkish Journal
of Fisheries and Aquatic Sciences, 12(2).

Ratan, R., Ashwini, M., & Nagarajan, V. (2025). Artificial Intelligence in
Aquaculture: Advancing Monitoring and Sustainability via Remote
Sensing. In Inland Aquaculture Sustainability and Effective Water
Management Strategies: Optimizing Resources for FEnvironmental
Harmony (pp. 69-85). Cham: Springer Nature Switzerland.

Roy, S. M., & Kumari, S. (2025). Integration of Artificial Intelligence in
Aquaculture Water Management. In Nano-solutions for Sustainable
Water and Wastewater Management: From Monitoring to Treatment (pp.
353-368). Cham: Springer Nature Switzerland.

Roy, D., Padhiary, M., Roy, P., & Barbhuiya, J. A. (2025). Artificial Intelligence-
Driven Smart Aquaculture: Revolutionizing Sustainability through



156 § Hiilya EMINGE SAYGI

Automation and Machine Learning. EthAlca: Journal of Ethics, Al and
Critical Analysis, (4), 398.

Siddique, M. A. B., Mahalder, B., Haque, M. M., & Ahammad, A. S. (2025).
Impact of climatic and water quality parameters on Tilapia (Oreochromis
niloticus) broodfish growth: Integrating ARIMA and ARIMAX for
precise modeling and forecasting. PloS One, 20(3), €0313846.

Silviu, G. A. (2024, May). The Use of Artificial Intelligence in Industrial
Management. In International Conference on Machine and Industrial
Design in Mechanical Engineering (pp. 819-828). Cham: Springer Nature
Switzerland.

Son, S.; Jeong, Y. An Automated Fish-Feeding System Based on CNN and GRU
Neural Networks. Sustainability 2024, 16, 3675. https:/doi.org/10.3390/
sul6093675. https:/www.mdpi.com/2071-1050/16/9/3675

Summak, M. E. (2024). Halkla iliskilerde Yapay Zeka Kullanimi Ve Gelecegin
fletisim Stratejilerinin Sekillendirilmesi. Selcuk Universitesi Aksehir
Meslek Yiiksekokulu Sosyal Bilimler Dergisi, (18), 70-80.

Wang, C. M., Chu, Y., & Nguyen, H. P. (2024). Advancements in Offshore
Aquaculture: Enhancing Environmental Sustainability and Elevating
Seafood Production. In World Conference on Floating Solutions (pp.
3-11). Singapore: Springer Nature Singapore.

Wu, A. Q, Li, K. L., Song, Z. Y., Lou, X., Hu, P, Yang, W., & Wang, R. F.
(2025). Deep Learning for Sustainable Aquaculture: Opportunities and
Challenges. Sustainability, 17(11), 5084.

Yadav, A. K., Das, K. K., Das, P., Raman, R. K., Kumar, J., & Das, B. K. (2020).
Growth trends and forecasting of fish production in Assam, India using
ARIMA model. Journal of Applied and Natural Science, 12(3), 415.

Oguz, S., & Yal¢intag, D. (2024). A Review on The Use of Artificial Intelligence
and Machine Learning Technologies in The Logistics Sector. Trends in
Business and Economics, 38(4), 218-225.

Yiicel, M., Bekdas, G., Nigdeli, S. M., & Kayabekir, A. E. (2021). An artificial
intelligence-based prediction model for optimum design variables
of reinforced concrete retaining walls. [International Journal of
Geomechanics, 21(12), 04021244.

Esmer, Y., & Yiiksel, M. (2024). Artificial Intelligence Entrepreneurship: A
Conceptual Research. JOEEP: Journal of Emerging Economies and Policy,
9(2), 180-187.

Zhang, R. (2025). Integrated optimisation and control framework for sustainable
aquaculture systems: design, operation, and multi-time scales planning
(Doctoral dissertation, University of Surrey), 261p.

Zhao, S., Cai, K., Dong, Y., Feng, G., Wang, Y., Pang, H., & Liu, Y. (2025). Fish
feeding behavior recognition via lightweight two stage network and satiety
experiments. Scientific Reports, 15(1), 30025.

Zlaugotne, B., Diaz Sanchez, F., Pubule, J., & Blumberga, D. (2023). Life cycle
assessment of fish feed for oil alternatives-environmental impact of



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 157

microalgae, rapeseed and fish oil. Agronomy Research 21(3), 1351-1360,
2023 https://doi.org/10.15159/AR.23.074

Zuorro, A., Garcia-Martinez, J. B., Barajas-Solano, A. F., Rodriguez-Lizcano,
A., & Kafarov, V. (2023). Environmental Footprint of Inland Fisheries:
Integrating LCA Analysis to Assess the Potential of Wastewater-
Based Microalga Cultivation as a Promising Solution for Animal Feed
Production. Processes, 11(11), 3255.






77

SUCUL CANLILARDA MiKROPLASTIK
MARUZIYETINE BAGLI FiZYOLOJIK
YANITLAR

Ogr. Gor. Dr. Elif PACAL'

1 Gankir1 Karatekin Universitesi, Sabandzii Meslek Yiitksekokulu, Tibbi Hizmetler ve
Teknikler Boliimii, Cevre Saglig1 ve Cevresel Risk Yonetimi Teknikerligi Programi,
Cankari, Tarkiye.

ORCID ID: 0000-0001-6271-4269




160 § Elif PACAL

Giris

Diinya ¢apinda insan kaynakli atiklarin birikmesi sucul ¢evre agisin-
dan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Plastikler sentetik veya yar1 sen-
tetik polimerlerdir. Plastik tiriinlerin uygun maliyetli ve dayanikli olmasi
kullanim oranini biiyiik dl¢iide arttirmaktadir. Diinya ¢apinda plastik
tiretiminin 2010 y1linda 265 milyon ton oldugunu (PlasticsEurope, 2011),
2015’te 60 ila 99 milyon tona ulastigini, 2060’a kadar da 155-265 milyon
tona ulasabilecegi ongoriilmektedir (Dusaucy ve ark., 2021). Gliniimiizde
en yaygin kullanilan sentetik plastikler diisiik ve yiiksek yogunluklu
polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS)
ve polietilen tereftalattir (PET). Bu plastikler toplamda diinya tiretiminin
yaklasik %90>1n1 olusturmaktadir (Sul ve Costa., 2014). Plastik tiriinler,
fonksiyonel ve kimyasal performanslarini artirmak icin kimyasallarla
karistirilmig temel polimerlerden firetilir (Dusaucy ve ark., 2021). Bu
kimyasallar; plastiklestiriciler, stabilizatorler, dolgu maddeleri, alev ge-
ciktiriciler ve pigmentler gibi katki maddelerini kapsar ve plastik iirii-
niin mekanik dayanimini, esnekligini, 1s1] stabilitesini ve kullanim 6m-
riinii 6nemli dl¢iide etkilemektedir (Murphy., 2001) Plastik atiklar, sert
ve biyolojik olarak par¢alanamayan dogalar1 nedeniyle deniz atiklarinin
%75 inden fazlasini olusturmaktadir (Zhang ve digerleri, 2021).

Plastik parcalarin cesitli ¢cevresel etkilerle parcalanmasi sonucu olu-
san mikroplastikler, kiiresel olgekte onemli kirleticiler grubu olarak
<5 mm’den kiigiik pargalar olarak tanimlanmaktadir. Cevreye salinan
mikroplastik emisyonunun yilda 10 ila 40 milyon ton arasinda oldugu
tahmin edilmekte ve bu miktarin 2040 yilina kadar iki katina ¢ikabilece-
gi ongorillmektedir. Emisyonlar: hemen durdurmak miimkiin olsa bile,
eski iiriinlerin parcalanmasi nedeniyle miktarlar artmaya devam edecek-
tir. Modelleme tahminleri mikroplastikler i¢in 70 ila 100 y1l icinde genis
capli cevresel zarar potansiyeline isaret etmektedir, fakat maruz kalma
ve etki verileri eksik oldugundan ayrintili risk degerlendirmeleri heniiz
sinirli diizeydedir (Thompson ve ark., 2024). Mikroplastikler birincil ve
ikincil kaynaklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil mikroplastik kay-
naklarini kozmetik ve kisisel bakim trtinleri, sentetik tekstil lifleri, en-
diistriyel kullanim pargaciklari olusturur. Ikincil mikroplastik kaynak-
lar1 bityiik plastik atiklarin gevresel etkilerle kiictik pargalara ayrilmasi,
balik¢ilik ekipmanlari ve aglar, tek kullanimlik plastiklerdir (Ibrahim ve
ark., 2025). Mikroplastiklerin sucul ortamlarda bulunma diizeyleri giin
gectikee artig gostermektedir. Okyanus suyu orneklerinde mikroplastik
yogunlugu 800-2.200 par¢a/m® diizeylerinde, a¢ik denizlerde ~10* ila
10* par¢a/m? arasinda, derin deniz suyunda >1.100 par¢a/m® oranlarinda
bulunmaktadir (Zhao ve ark., 2025). Tatl1 su 6rneklerinde 0.005-~1.1 x
10° parga/m’ oranlarinda bulundugu tespit edilmistir (Ricciardi ve ark.,



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 161

2021). Kozmetiklerde bulunan mikroplastik pargaciklari, polyester ve po-
liamid gibi kumaslardan gelen mikroplastik lifler (Browne ve ark., 2011)
evsel atik sularda bulunur ve kanalizasyon aritimi sirasinda tutulmaz bu
nedenle deniz ortamina kolayca girebilirler (Van Cauwenberghe ve ark.,
2013). Mikroplastikler kiiciik boyutlar sayesinde, genellikle biiyiik deniz
atiklarindan etkilenmeyen organizmalar tarafindan yutulabilir hale ge-
lir. Sucul canlilarda mide bagirsak tikanmasina, beslenme bozukluklari-
na, bliylimeye, oksidatif strese, iireme ve gelismeye, davranigsal ve fizyo-
lojik bozukluklara neden olmaktadir (Liu ve Li., 2025; Hodkovicova ve
ark. 2022). Sucul canlilar tizerinde yapilan ¢alismalarda Zebra baliginin
(Danio rerio) 20 mg/L konsantrasyona maruziyeti sonucu karacigerde
lipid birikiminde artis, yiizme aktivitesinde %40 azalma oldugu tespit
edilmistir (Lu ve ark., 2016). Mavi midyenin (Mytilus edulis) 0.51 mg/L
konsantrasyondaki maruziyette filtrasyon hizinda %67 azalma, ener-
ji rezervlerinde %20-25 azalma tespit edilmistir (Browne ve ark., 2008).
Mikroplastiklerin suda yasayan canlilar iizerindeki potansiyel zararli et-
kileri konusunda ¢aligmalar giiniimiizde devam etmektedir. Kitabin bu
bolimiinde mikroplastiklerin sucul canlilar tizerindeki fizyolojik etkileri
konusunda yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Dokularda Birikim ve Biyoakiimiilasyon

Mikroplastikler sucul sistemdeki canlilar tarafindan biyoakiimiile
olarak, gastrointestinal sistemde birikebilir, biyolojik bariyerleri asabilir,
dolasim veya lenfatik sistem yoluyla diger i¢ organlara gegebilirler (Zeng
ve ark., 2023). Mikroplastiklerin yutulmasi dogrudan veya dolayl tiike-
tim yollariyla gergeklesebilir. Dogrudan tiiketim, organizmalarin plas-
tikleri sindirilebilir besin maddeleriyle karistirip kasith olarak yemeleri,
ayrim gozetmeksizin filtreleyerek beslenmeleri, tiiy temizleme veya igme
sirasinda kazara yutmalar1 durumunda meydana gelir. Dolayli beslen-
me ise canlilarin mikroplastiklerle etkilesime girmis (tiitketmis veya ta-
kilmais) bir avi yemeleri ve bu durumun daha iist diizey organizmalarda
mikroplastik birikimini tesvik etmesi durumunda gerceklesmektedir
(Mchale ve Sheehan., 2024). Besin zincirinde kiigiik baliklar mikroplastik
iceren zooplanktonlar: yutarlar bdylece besin zincirinin trofik transferi
yoluyla mikroplastikler biiyiik baliklara kadar ulasmis olur (Zuo ve ark,,
2025). Sucul canlilarda solungaglar yiizey alani, mikrovili aktivitesiyle
suda bulunan mikroplastiklerin alinmasz igin bir yol saglar. Sucul tiirler
arasindaki morfolojik ve fizyolojik farkliliklar, mikroplastiklerin biyoda-
gilim ve biyoakiimiilasyon 6zelliklerinde farkliliklara neden olmaktadir.
Caligmalar, dokularda mikroplastik birikiminin su canlilar1 tizerinde
olumsuz etkilere neden olacagini gostermektedir (D’Costa., 2022). Su or-
tamina ulagtiktan sonra mikroplastikler, ortamda hélihazirda bulunan
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kalic1 organik kirleticileri adsorbe etme konusunda yiiksek bir kapasite-
ye sahiptir. Bu mikroplastik par¢aciklarin baliklar tarafindan yutulmasi
durumunda, iizerlerinde tasinan toksik maddeler de es zamanli olarak
canlinin viicuduna alinmaktadir. Bu kimyasallarin en azindan bir kis-
mi, yutulmalarinin ardindan baliklar tizerinde dogrudan toksik etki-
lere yol agmakta ve besin zinciri boyunca tasinarak biyoakiimiilasyon
gosterebilmektedir (Jovanovi¢., 2017). Sindirim sisteminde mikroplastik
birikimi, su canlilarinda tikanmalara ve mekanik yaralanmalara neden
olabilir, bu durum beslenmenin azalmasina, davranis bozukluklarina,
biiyiime ve gelismenin engellenmesine neden olmaktadir (Zeng ve ark.,
2023). Baliklar tizerinde yapilan ¢alismalarda histolojik analiz sonucu
hiicresel mukoza nekrozu, bagirsak epitelinin zarar gormesi, vakuolizas-
yonu olmak {izere 6nemli hiicre ve doku hasarlarina neden oldugu tes-
pit edilmistir (Putri ve ark., 2023; Yan ve ark., 2025). Sucul canlilarda
mikroplastiklerin dokuda birikimi ve biyoakiimiilasyonu sonucu olusan
etkilerle ilgili arastirma bulgulari tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sucul canlilarda mikroplastiklerin dokuda birikimi ve
biyoakiimiilasyonu sonucu olusan etkiler

Tiirler Yutulan Mad- | Konsantras- | Etkileri Referans
denin Boyutu | yon
Yesil alg (Scene- | 130 um PVC Agirlikga Yutma mikta- | Wright ve ark.,
desmus spp). %0-5 rinda azalma, | 2013
fagositoz
aktivitesinde
azalma
Mavi midye (My- | 30 nm PS 0,0.1,0.2, ve Filtreleme Wegner ve
tilus edulis) 03gL! kapasitesi ark., 2012
azaldy, yutma
etkilendi
Su piresi Polycarbonate 70e- 100 g/L* | Oliim Lithner ve ark.,
(Daphnia mag- (PC),PVC, gozlemlendi 2009
na) PU, PE, LDPE,
PMMA, PET,
HDPE, PTFE,
acrylonitrile
butadiene styrene
(ABS), MDPE, PP
Norveg 1stakozu | 5 mm PP fiber | 10 fiber Yutma azald Murray ve
(Nephrops norve- Cowie 2011
gicus)
Su piresi 0.194 um 1; 5; 10; 30 Organlarda Kim ve ark.,
(Daphnia mag- mg/L+ 1; 2; 3; | toksisite 2017
na) 4;5mg/LZn
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Zebra balig: 10-106 um PE 10, 100, 1000 | Bagirsaklarda, | Khan ve ark,,
(Danio rerio) mg/L+ 0.001 | solungaglarda | 2015
Cd ve vilcutta
birikim

Sindirim Sistemi Uzerindeki Etkiler

Mikroplastikler, diinya genelinde bir¢ok deniz tiirii tarafindan dogru-
dan yutulabilmektedir (Klangnurak ve Chunniyom., 2020). Kopepodlar,
¢ift kabuklular, balik ve balinalar gibi ¢ok sayida filtreyle beslenen canl
tlirii, cevredeki sularda yiizen mikroplastikleri aktif olarak hedefleyebilir
veya pasif olarak yutabilmektedirler (Egbeocha ve ark., 2018). Mikrop-
lastikler, sucul canlilarda gastrointestinal sistemde (mide ve bagirsak)
birikerek hiicreler araciligryla dolasim sistemine geger, solungag, karaci-
ger ve kas gibi diger dokulara taginabilir (Hollerova ve ark., 2021). Balik-
larin mikroplastik yutmasinin en belirgin sonuglarindan biri, sindirim
organlarinda fiziksel tikanmalara yol agarak besin alimini ve sindirim
stireglerini olumsuz yonde etkilemesidir (Jovanovi¢., 2017). Baliklar ve
kabuklular da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli deniz canlilar1, mikroplas-
tikleri kolayca tiiketebilir bu durum beslenme verimliligini disiirir,
yetersiz beslenmeye veya 6liime neden olabilmektedir. Yutulan mikrop-
lastikler bagirsak astarina zarar vererek besin emilimini ve metabolik
stirecleri bozabilir (Deepthimahanthi ve ark., 2025). Baltik Denizi'ndeki
mavi midyeler (Mytilus torculas) tizerinde yapilan bir vaka ¢alismasinda,
mikroplastiklerin etkisini incelemek i¢in 500 midye 6rnegi toplanmis ve
orneklerin yaklasik %75)inde bagirsak astarinda mikroplastik biriktigi
tespit edilmistir. Sadece tikanmalar degil, besin emiliminde %30’dan faz-
la azalma goriilmiis, bu da dogal yasam alanlarini simiile eden deneysel
kosullarda bityiime hizinda azalmaya, iireme verimsizligine ve 6liim ora-
ninda artisa neden olmustur (Lusher ve ark., 2017). Ciftlik beyaz balig
(Coregonus peled) 5, 50, 500 pug/L* konsantrasyonlarda polistiren mikrop-
lastiklere maruz kalmasi sonucu pankreatik sindirim enzimlerinde artis,
bagirsak enzimlerinde dengesizlik tespit edilmistir (Frank ve ark., 2023).
Tigriopus japonicus tiiriniin 24 saatlik mikroplastik maruziyeti sonucu
EC50 degeri 57-59 mg/L olarak tespit edilmis, yutma inhibe olmustur
(Yu ve ark., 2020). Bu ¢alismalara dayanarak mikroplastiklerin sindirim
sistemi tizerinde ciddi zararl etkileri oldugunu séylemek miimkiindiir.

Hiicresel ve Metabolik Etkiler

Mikroplastik kirliliginin sucul ekosistemlerde giderek artmasi, sucul
canlilarda oksidatif stresin artmasi, hiicresel hasar, enerji metabolizma-
sinin bozulmas: ve antioksidan savunma sistemlerinde degisimler gibi
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cesitli hiicresel ve metabolik etkilerle iligkilendirilmektedir (Wright ve
ark., 2013; de Sa ve ark., 2018; Frank ve ark., 2023). Ornegin, Ciftlik beyaz
balig1 (Coregonus peled) larvalarinda 2 um polistiren mikroplastiklerle
yapilan ¢aligmalarda aamylase ve trypsin gibi sindirim enzimlerinin ak-
tivitesinde 24-144 saat i¢cinde anlamli artislar gézlemlenmistir (Frank et
al., 2023). Mikroplastikler sucul ortamlarda birikmesi bu par¢aciklar ve
tizerlerine adsorbe olmus kirleticilerin, besin zinciri boyunca taginarak
organizmalarda metabolik fonksiyonlarin aksamasina yol agabilir (Pal ve
ark., 2025). Baliklarla yapilan ¢alismalarda mikroplastiklere adsorbe ol-
mus PAH’lar (Polisiklik aromatik hidrokarbonlar) karacigerde; sitokrom
P450 enzimlerinin asir1 uyarilmasina neden olmustur (Rochman ve ark.,
2013). Mikroplastiklerin farkli sucul canlilarin hiicresel ve metabolik sis-
temi tizerindeki etkileriyle ilgili baz1 arastirma bulgular: tablo 1.1.”de su-
nulmustur.

Tablo 2. Mikroplastiklerin sucul canlilarin hiicresel ve metabolik sistemi
tizerindeki etkileri

Tiirler

Konsantras-
yon

Maruz
Kalma

Etkileri

Referans

Yesil alg (Chlamydomo-
nas reinhardtii)

10-200 mg/L
pPVC

0, 24,48,72
and 96 h

Antioksidatif
enzimlerde
artis

Wang ve
ark., 2020

Nil tilapyas1 (Oreochro-
mis niloticus)

500 u g/L PS

7-14 giin

FAS, ATP,
ACC, LPL,
TC, TG,
EROD, ROS,
SOD, TNFa,
IL-1p) artis
karaciger ha-
sarina neden
olmustur

Zheng ve
ark., 2024

Su piresi (Daphnia
magna)

20, 60 and 100
mg/L PE

24 saat

Metabolit tire-
timini, enerji,
lipit ve amino
asit etkilen-
mistir

Wang ve
ark., 2022

Piring yilan balig1 (Mo-
nopterus albus)

0.5, 1, 5, and
10 mg/ L PS

28 gin

Sinir siste-
miyle ilgili
metabolitler
etkilenmistir

Yao ve ark.,
2024

Akoya istiridyesi
(Pinctada fucata mar-
tensii)

15 mg/L PVC

1-15 giin

Lipit, karbon-
hidrat, amino
asit ve enerji
metabolizmasi
etkilenmistir

Lu ve ark.,
2024
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Tatlisu kereviti (Pro-
cambarus clarkii)

100 pg/L"! PS

3 glin

Bagisiklik
tepkisi, oksi-

Capanni ve
ark., 2021

datif stres, gen
transkripsiyo-
nu ve translas-
yonu

AChE, GPT,
GOT, SOD,
GSH, CAT,
GPx aktivite-
lerinde azalma

40-40,000
ug/L!

Yu ve ark.,
2018

Killi yengeg 21 giin

(Eriocheir sinensis)

Ureme Sistemi Uzerindeki Etkiler

Mikroplastik kirliligi, sucul organizmalarin tireme sistemleri tizerin-
de olumsuz etkiler olusturmakta; hormon diizeylerini etkilemekte, ga-
met gelisimini engellemekte ve ireme oranlarini diisiirmektedir (Sussa-
rellu ve ark., 2016; Pitt ve ark., 2018). Ureme toksisitesi tiirlerin hayatta
kalmasiyla yakindan baglantilidir (Lee ve ark., 2025). Mikroplastiklerin
neden olabilecegi iireme toksisite bozukluklar: $ekil 1’de sunulmugtur.

Erkek iireme toksisitesi Disi iireme toksisitesi
-E / Y/ Fetiisiin malformasyonu *
Petrol o Hava Testesteron seviyelerinde implantasyon
Kirleticileri .‘:" kirleticileri azalma basarisizlg
e
[
.:‘.‘." g: Sperm kalitesinde diigiis Yumurtaliklarin islev
. o~ bozukluklan
) Mikroplastik Hormon dengesinin i
o - bozulmas: Plasental yetersizlik
v £ Disiik
Evsel kirleticiler Pestisitler F/ ......

Sekil 1. Mikroplastiklerin ve diger ¢evresel kirleticilerin neden oldugu erkek ve
disi tireme sistemi toksisitesi (Lee ve ark., 2025).

Mikroplastiklerin neden oldugu tireme bozukluklari, suda yasayan
tiirlerde gozlemlenmistir ve bu durum, mikroplastiklerin tireme dokula-
rinda birikmesine baglanmaktadir (Dubey ve ark., 2022). Mikroplastik-
lerin farkli sucul canlilarin iireme sistemi tizerindeki etkileriyle ilgili baz1
arastirma bulgulari tablo 3.de sunulmustur.
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Tablo 3. Mikroplastiklerin sucul canlilarin iireme sistemi iizerindeki etkileri

Tiirler Konsantrasyon Maruz Kal- | Etkileri Referans
ma

Zebra baligi (Danio | 100 ve 1000 pug/L | 21 giin Testis apopto- Qiang ve Cheng.,
rerio) PS zunda artig 2021
Su piresi (Daphnia | 4000 mg/L PV- 21 giin Disi bagina Liu ve ark., 2022
magna) C-MPs toplam yavru

say1sin1 azalmig,

ilk yavruya kadar

gegen giin sayisi-

ni uzamigtir
Kopepod (Calanus | 75 mikroplastik/ | 24 saat Ureme Cole ve ark,,
helgolandicus) mL!PS, verimliliginde 2015

azalma tespit

edildi
Akdeniz midyesi 0.0005, 0.1, 1, 10, | 32 giin Midyelerde seks | Choi ve ark.,
(Mytilus gallopro- | Ve 100 mg/L PET hormonlar1 6st- | 2022
vincialis) radiol ve testeste-

ron seviyelerinin

azaldig tespit

edilmistir
japon istiridyesi 0.023 mg-L™'PS 2ay Sperm hizinda Sussarellu ve
(Crassostrea gigas) azalma, gamet ve | ark., 2016

oosit kalitesinde

digiis tespit edil-

mistir
Piring balig (20 and 200 mg/L | 60 giin Kulugka siiresin- | Wang ve ark.,
(Oryzias melastig- PS de uzama sonras1 | 2019
ma) yumurtadan

¢ikma oraninin

azalmasi
Biiyiik karides 2 and 20 mg/L PS | 96 saat Testis germ hiic- | Sun ve ark., 2022
(Prawn) relerinin kalitesi

ve seks hormon-

larinin degisme-

siyle yumurta

¢ikma azalir ve

larvalarin hayat-

ta kalma orani

diser
Meksika tatli su 5000; 10,000 MPs/ | 28 ve 42 giin | Disi tireme sis- Au ve ark,, 2015
karidesi (Hyalella | mL PE teminde engel-
azteca) lenme
Nil tilapyast (Oreo- | 10 mg/L 15 giin Testosteron sevi- | Ismail ve ark.,

chromis niloticus)

yelerinde diisiis
ve testislerde
dejeneratif degi-
siklikler

2021
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Sonug

Glinimiizde literatiirdeki ¢aligmalar mikroplastiklerin tatli su ve
deniz ekosistemlerinde yaygin olarak bulundugunu ve sucul canlilar ta-
rafindan kolaylikla alinabildigini ortaya koymaktadir. Mikroplastikle-
rin sucul ekosistem iizerindeki zararl etkileri acil miidahale gerektiren
6nemli bir ¢evre sorunudur (Deepthimahanthi ve ark., 2025). Mikrop-
lastiklerin fiziksel varligina ek olarak, bu parcaciklarin yiizeylerine ad-
sorbe olmus agir metaller, pestisitler ve hidrofobik organik Kkirleticiler,
besin zinciri boyunca taginarak biyobirikime neden olmaktadir (Lu ve
ark., 2016). Mikroplastik maruziyetinin sucul canlilarda oksidatif stresin
artmasi, antioksidan enerji ile lipid metabolizmasinda bozulmalarla ilis-
kili oldugunu gostermistir. Ozellikle karaciger, bagirsak ve solungag gibi
metabolik agidan aktif dokularda gozlenen bu etkiler, mikroplastiklerin
yalnizca fiziksel bir kirletici degil, ayn1 zamanda hiicresel ve metabolik
fonksiyonlar1 olumsuz yonde etkileyen kompleks bir stres faktérii oldu-
gunu ortaya koymaktadir Rochman ve ark., 2103). Fizyolojik siireclerin
bozulmasiyla sucul canlilarin hayatta kalma oranlar1 ve biyogesitlilik
azalma yoniinde egilim gostermektedir (Deepthimahanthi ev ark., 2025).
Bu bulgular, mikroplastik kirliliginin ekosistem saglig1 ve trofik transfer
yoluyla iist diizey organizmalar tizerindeki potansiyel risklerini vurgula-
makta ve bu alanda uzun donemli ve ¢ok disiplinli ¢aligmalarin gerekli-
ligini goéstermektedir.
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1. Giris

Tatlisu ekosistemleri, kiiresel dl¢ekte hem biyolojik gesitlilik hem de
insanlar i¢in sagladiklar1 ¢ok yonlii ekosistem hizmetleri bakimindan
biiyiik 6nem tagimaktadir (Wetzel, 2001). Nehirler, goller, baraj golleri
ve sulak alanlar; igme ve kullanma suyu temini, tarimsal sulama, hidro-
elektrik tiretimi, balikeilik, tasimacilik ve rekreasyon gibi ¢ok cesitli hiz-
metler sunar (Apostolaki vd., 2020). Bu hizmetlerin kapsam1 ve dnemi,
son yillarda ekosistem hizmetleri yaklasimi ¢ercevesinde ayrintili bicim-
de tartisilmaktadir (Deeksha ve Shukla, 2022).

Buna karsin, tatlisu ekosistemleri alan ve hacim olarak kiiresel su kay-
naklarinin kii¢iik bir bolimiinii olusturmalarina ragmen, insan kaynakli
baskilara en fazla maruz kalan sistemler arasindadir (Reid vd., 2019). Ni-
fus artisi, kentlesme, sanayilesme, tarimda yogun giibre ve pestisit kul-
lanimy, arazi ortiistindeki degisimler ve iklim degisikligi; su miktar: ve
kalitesi tizerinde ¢ok yonlii baskilar olusturarak tatlisu ekosistemlerinin
yapisini ve isleyisini degistirmektedir (Cantonati vd., 2020). Kiiresel 6l-
cekte tartigilan su giivenligi ve su yonetimi sorunlari, bu baskilarin gide-
rek arttigini gostermektedir (Kog, 2024).

Evsel, endiistriyel ve tarimsal kaynakl: kirlilik ytikleri; suya tasinan
besin tuzlari, organik ve inorganik kirleticiler, sediment birikimi ve 1s1
kirlilik gibi siiregler araciligiyla suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degistirirken, bu degisimler ayn: zamanda tatlisu ekosistemlerinin bi-
yolojik bilesenlerini ve besin aglarinin yapisini da etkilemektedir (Wet-
zel, 2001). Sucul topluluklarin gesitliligindeki azalmalar, duyarl: tirlerin
kaybz, istilaci tiirlerin yayilmasi ve habitat pargalanmasi, tatlisu biyoge-
sitliligi icin baslica tehditler arasinda sayilmaktadir (Reid vd., 2019). Bu
nedenle, su kaynaklarinin yonetiminde yalnizca kullanim odakli kriter-
lerin degil, ekosistem biitiinliigiiniin ve tatlisuya bagli ekosistem hizmet-
lerinin korunmasinin da dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(Tockner, 2021).

Geleneksel yaklasimlarda su kalitesi cogunlukla bazi fiziksel ve kim-
yasal olgimler tizerinden tanimlanmistir. Coziinmiis oksijen, sicaklik,
pH, iletkenlik, askida kat1 madde, besin tuzlar1 ve agir metaller gibi para-
metreler, bir su kiitlesinin “iyi” ya da “zayif” olarak siniflandirilmasinda
temel gostergeler olarak kullanilmigtir (Omer, 2019). Ancak Tatlisu eko-
sistemlerinin, tiirler arasi iliskilerle 6riilii karmasik besin aglarina sahip
canli sistemler oldugu gercegi, su kalitesinin ekolojik boyutlarini da dik-
kate alan yeni bir bakis agisini zorunlu kilmaktadir (Kazanci, 2008). Bu
nedenle “su kalitesi” kavrami, giderek daha fazla “ekolojik kalite” ve “eko-
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sistem sagligr” kavramlariyla birlikte, tatlisu ekosistemlerinin biitiinciil
yapisini dikkate alan bir ¢ercevede ele alinmaktadir (O’Brien vd., 2016).

Ekosistem saglig1 yaklasimyi, tatlisu ekosistemlerinin durumunu de-
gerlendirirken yalnizca kimyasal ve fiziksel parametreleri degil; biyoge-
sitlilik dtizeyleri, tiir bilesimi, islevsel gruplarin dengesi, enerji ve mad-
de dongiileri, sistemin dis baskilara karsi gosterdigi direng ve bozulma
sonrasinda toparlanma kapasitesini de dikkate alir (Sandin ve Solimini,
2009). Boylece, su kalitesindeki degisimlerin ekosistem yapis1 ve isleyi-
si tizerindeki etkileri daha iyi anlagilabilir ve uzun vadeli sonuglar daha
saglikli bicimde dngériilebilir. Ornegin, besin tuzlarinin artmasina bagh
su zenginlesmesi, yalnizca fosfor ya da azot derisimindeki artisla degil;
fitoplankton ve su bitkisi topluluklarindaki degisimler ve ¢6ziinmiis ok-
sijen dalgalanmalariyla birlikte ele alindiginda, ekosistem saglig1 tizerin-
deki etkisi daha bitiinciil bicimde degerlendirilebilir (Smith, 2003; Dod-
ds ve Smith, 2016).

Bu boéliimde, tatlisu kalitesi ile ekosistem sagligi arasindaki iliskiler
ekolojik temelleri, degerlendirme yaklasimlar1 ve yonetim boyutlariyla
birlikte ele alinacaktir. 11k olarak tatlisu kalitesinin temel fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik bilesenleri 6zetlenecek; ardindan ekosistem saglig1 ve
ekolojik biitiinlitk kavramlarinin tatlisu ekosistemleri baglamindaki yeri
tartisilacaktir. Daha sonra, su kalitesinde meydana gelen bozulmalarin
ekosistem diizeyinde yol agtig1 yapisal ve islevsel degisimler ana hatla-
riyla ele alinacak; izleyen béliimlerde degerlendirme, izleme ve yonetim
yaklagimlarina odaklanilacaktir.

2. Tatlisu Kalitesinin Temel Kavramlari

2.1. Fiziksel ve kimyasal su kalitesi degiskenleri

Tatlisu kalitesinin degerlendirilmesinde fiziksel ve kimyasal degis-
kenler uzun siiredir temel bilesenler olarak kullanilmaktadir. Sicaklik,
¢oziinmiis oksijen, pH, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, askida kat1 mad-
de, besin tuzlar1 ve gesitli iz elementler, su kalitesini belirleyen baslica
parametrelerdir (Omer, 2019). Bu degiskenler, bir su kiitlesinin ekolojik
durumunu ve suyun farkli kullanimlar i¢in uygunlugunu belirlemede
birlikte degerlendirilir.

Sicaklik, sucul ekosistemlerde biyokimyasal siire¢lerin hizini, ¢6ziin-
miis oksijen diizeylerini ve tiirlerin yagama kosullarin1 dogrudan etkiler
(Wetzel, 2001). Coziinmiis oksijen ise hem baliklar hem de omurgasizlar
i¢cin yagsamsal 6neme sahiptir ve organik madde yiikii, suyun karigma du-
rumu ve sicaklikla yakindan iliskilidir (Omer, 2019). pH ve elektriksel
iletkenlik, suyun asit-baz dengesini ve iyon igerigini yansitarak hem je-
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olojik arka plan hem de antropojenik girdiler hakkinda fikir verir (Jaffar
vd., 2020).

Besin tuzlari, o6zellikle azot ve fosfor bilesikleri, tatlisularda tiretim
stireglerinin ve otrofikasyon potansiyelinin belirlenmesinde kritik rol
oynar. Akarsu ve gol sistemlerinde azot ve fosfor derisimlerindeki artis,
fitoplankton ve su bitkilerinin asir1 gogalmasina, su saydamliginin azal-
masina ve ¢oziinmiis oksijen diizeylerinde dalgalanmalara yol agabilir
(Dodds ve Smith, 2016). Bu siireg, su zenginlesmesi veya 6trofikasyon
olarak tanimlanir ve diinya genelinde baslica su kalitesi sorunlarindan
biri olarak kabul edilmektedir (Smith, 2003).

Otrofikasyonun geligimi, yalnizca besin tuzu yiiklerine bagli degildir;
iklim kosullari, suyun hidrodinamigi ve havza ozellikleri de siireci
belirgin bicimde etkiler (Jones ve Brett, 2014). Ozellikle durgun veya ya-
vas akisli sularda, yiiksek fosfor ve azot yiikleri ile artan su sicakliklar:
birlikte degerlendirildiginde, toksik siyanobakteri ¢ogalmalar1 ve uzun
stireli oksijen yetersizligi gibi ciddi sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Do-
gan-Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018). Bu nedenle azot ve fosfor de-
risimlerinin diizenli olarak izlenmesi, tatlisu kalitesinin korunmasinda
temel bir yonetim araci olarak gériilmektedir (Kapsalis ve Kalavrouzio-
tis, 2021).

Sonug olarak fiziksel ve kimyasal parametreler, tatlisu kalitesinin te-
mel yap1 taglarini olusturmakta ve su kiitlelerinin hem kimyasal durumu-
nun hem de ekosistem sagliginin 6n degerlendirmesinde vazgegilmez bir
rol oynamaktadir (Omer, 2019; Ayar vd., 2025).

2.2. Biyolojik bilesenler ve gosterge topluluklar

Tatlisu ekosistemlerinde su kalitesinin ve ekosistem sagliginin deger-
lendirilmesinde biyolojik bilesenler giderek daha fazla kullanilmaktaduir.
Makroomurgasizlar, baliklar, fitoplankton, perifiton ve sucul bitkiler
hem kirlilige duyarlilik diizeyleri hem de yasam dongiileri geregi belirli
baska tiirlerini ve su kalitesindeki degisimleri yansitan biyolojik gosterge-
ler olarak 6ne ¢ikar (Wetzel, 2001).

Makroomurgasizlar, 6zellikle akarsu ekosistemlerinde biyolojik izle-
me ¢alismalarinin temel bilesenlerinden biridir. Farkli gruplarin orga-
nik kirlilik, besin zenginlesmesi, oksijen azlig1 ve habitat bozulmas gibi
etkenlere karg1 farkli tolerans diizeylerine sahip olmasi, tiir bilesimini
su kalitesi i¢in duyarli bir gosterge haline getirir. Benzer bicimde, balik
topluluklarinin tiir zenginligi ve yas—boy dagilimi da daha biiyiik 6l¢ekli
ekolojik kosullarin ve uzun dénemli degisimlerin bir yansimas: olarak
degerlendirilir (Fierro vd., 2017).
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Fitoplankton ve perifiton, besin tuzu diizeylerindeki degisimlere hizl
yanit veren topluluklardir. Bu topluluklarin tiir bilesimi ve biyokiitlesi,
ozellikle gol ve durgun sularda besin zenginlesmesi ve 151k iklimindeki
degisimleri izlemek i¢in yaygin bicimde kullanilmaktadir (Wu vd., 2014).
Bazi alg gruplarinin, ozellikle siyanobakterilerin baskin héale gelmesi,
yiiksek besin yiikii ve yiiksek sicaklik gibi kosullarin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (Smith, 2003; Dogan-Saglamtimur ve Saglamti-
mut, 2018).

Sucul canlilarda agir metal ve diger zehirli maddelerin birikimi de su
kalitesi a¢isindan 6nemli bir konudur. Metaller su ve sedimentten besin
zinciri boyunca tasinarak baliklar ve diger organizmalarda birikebilir;
bu durum hem ekosistem saglig1 hem de insan saglig1 agisindan risk
olusturur (Savran ve Kiigiik, 2022). Bu nedenle biyolojik dokularda metal
birikiminin izlenmesi, kimyasal dl¢timlerle birlikte degerlendirildiginde
kirleticilerin uzun vadeli ve birikimli etkilerini ortaya koymada yararl
bir aragtur.

Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi kapsaminda biyolojik kalite un-
surlarinin ekolojik durumun degerlendirilmesinde merkezi bir rol ist-
lenmesi, bu yaklasimin 6nemini gostermektedir (Uyanik ve Cebe, 2017).
Tiirkiye’de de yiizey suyu kalitesinin degerlendirilmesinde biyolojik bile-
senlere dayali caligmalarin arttig1 ve bu yaklagimin ulusal dl¢ekte izleme
programlarina yansitilmaya baslandigi goriilmektedir (Oztiirk, 2024).

2.3. Su kalitesinden ekosistem sagligina: kavramsal gecis

Su kalitesi kavrami tarihsel olarak ¢ogunlukla fizikokimyasal para-
metreler iizerinden ele alinmis olsa da son yillarda “ekosistem saglig1”,
“ekolojik kalite” ve “ekolojik biittinliik” gibi kavramlarin 6ne ¢ikmasiyla
birlikte daha biitiinciil bir yaklasim benimsenmeye baslanmistir (Kli-
maszyk ve Goldyn, 2020). Bu yaklasimda, su kiitlesinin yalnizca kimya-
sal durumu degil, ayn1 zamanda biyolojik topluluklarin yapisi, islevsel
siiregler ve habitat 6zellikleri birlikte degerlendirilir (O’Brien vd., 2016).

Ekosistem saglig1, bir tatlisu ekosisteminin tiir ¢esitliligini, ekolojik
stireclerini ve ekosistem hizmetlerini stirdiirme kapasitesi ile iliskilen-
dirilir (Sandin ve Solimini, 2009). Bu nedenle, kimyasal parametrelerin
belirli standartlara uygun olmasi tek basina ekosistemin saglikli oldugu
anlamina gelmeyebilir. Habitat par¢alanmasi, akis rejimindeki yapay de-
gisiklikler veya istilaci tiirlerin baskin héle gelmesi gibi etkenler, su kali-
tesi gostergeleri kabul edilebilir diizeyde olsa bile biyogesitlilik ve ekosis-
tem islevlerinde bozulmalara yol agabilir (Cantonati vd., 2020).
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Tatlisu ekosistemleri i¢in gelistirilen modeller ve degerlendirme ara¢-
lar1 da bu kavramsal degisime paralel olarak, yalnizca kimyasal para-
metrelere odaklanmaktan ¢ikip biyolojik ve islevsel bilesenleri icerecek
sekilde genislemektedir. Su kalitesi ve ekosistem modelleri, fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik siiregleri bir arada ele alarak farkli yonetim senaryola-
rinin olasi sonuglarini 6ngdrmeye yardimei olur (Booty ve Lam, 2018).
Bu araglar, hem baski—yanit iligkilerinin daha iyi anlasilmasina hem de
ekosistem temelli stratejilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Kli-
maszykv ve Goldyn, 2020).

Ote yandan, sucul ekosistemlerin korunmast yalnizca teknik
degil, ayn1 zamanda etik ve toplumsal bir boyuta da sahiptir. Sucul
ekosistemlerin sadece insan yarari i¢in kullanilan kaynaklar degil, kendi
i¢ degeri olan sistemler olarak goriilmesi gerektigini vurgulayan gevre
etigi yaklagimlari, biyolojik izleme ve koruma politikalarinin dayandig:
normatif cerceveyi de etkilemektedir (Kilgik, 2021). Kiiresel iklim
degisikliginin biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem kaynaklar1 tizerindeki
etkilerine iligkin tartigmalar, ekosistem sagligi kavraminin gelecek
kusaklar i¢in ekosistem hizmetlerinin devamliligi ile de iliskili oldugunu
gostermektedir (Demir, 2009).

Sonug olarak, su kalitesinden ekosistem sagligina uzanan kavramsal
gecis, tatlisu ekosistemlerinin degerlendirilmesinde ¢ok gostergeli ve eko-
sistem temelli bir yaklasgimin benimsenmesini gerektirmektedir (O’Brien
vd., 2016).

3. Tatlisu Ekosistemlerinde Ekosistem Saglig:

3.1. Ekosistem sagligi, ekolojik biitiinliik ve direng

Ekosistem saglig1 kavrami, tatlisu ekosistemlerinin durumunu yalniz-
ca kimyasal kirlilik diizeyi ya da tek tek tiirlerin varlig1 tizerinden degil,
sistemin biitlin yapisi ve isleyisi tizerinden degerlendirmeyi amaglar. Bu
baglamda, tiir ¢esitliligi, besin aglarinin dengesi, enerji ve madde don-
giilerinin siirekliligi, dis baskilara kars: direng ve bozulma sonrasinda
toparlanma kapasitesi gibi unsurlar birlikte ele alinir (Sandin ve Solimi-
ni, 2009).

Ekolojik biitiinliik, bir ekosistemdeki canli ve cansiz bilesenlerin, ara-
larindaki iligkilerin ve dogal siireglerin, insan etkilerinin gorece az oldu-
gu kosullara yakin bir diizeyde stirdiiriilmesini ifade eder (O’Brien vd.,
2016). Tirler arasi iliskilerin asir1 bozulmadigi, istilact tiirlerin baskin
hale gelmedigi, enerji ve madde dongiilerinin biiyiik olgiide dogal diize-
nine yakin isledigi sistemler, yiiksek ekolojik biitiinliige sahip olarak de-
gerlendirilir (Cantonati vd., 2020). Direng ve toparlanma kapasitesi ise,
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bir ekosistemin dis baskilar karsisinda yapisini ve isleyisini ne 6l¢iide
koruyabildigi ve bozulma sonrasinda eski durumuna ne kadar yaklasa-
bildigiyle ilgilidir (Demir, 2009).

Tatlisu ekosistemleri, havza dlgeginde arazi kullanimi, iklim kosullar1
ve insan etkinlikleriyle dogrudan baglantili olduklar1 igin, ekosistem sag-
l1iginin korunmasi bu dis etkenlerin birlikte degerlendirilmesini gerekti-
rir (Wetzel, 2001). Nehir ve gol sistemlerinde yukari, orta ve asag1 kesim-
ler arasinda tiir bilesimi, habitat yapis1 ve besin dinamikleri bakimindan
dogal bir farklilagsma bulunur; bu dogal degisimlerin iizerine binen insan
kaynakli baskilar, ekosistem sagligindaki bozulmalarin anlagilmasini
giiclestirebilir (Cantonati vd., 2020).

3.2. Saglikl: tatlisu ekosistemlerinin yapisal ve islevsel 6zellikleri

Saglikl: bir tatlisu ekosistemi hem yapisal hem de islevsel bakimdan
belirli 6zellikler tasir. Yapisal agidan bakildiginda, tiir gesitliliginin be-
lirli bir diizeyin tizerinde olmasi, farkli besin basamaklarina ait tiirlerin
(treticiler, otgullar, etciller, ayristiricilar) dengeli bicimde temsil edilmesi
ve habitat cesitliliginin korunmusg olmasi temel gostergeler arasindadir
(Sandin ve Solimini, 2009). Ornegin dogal bir akarsu sisteminde kiy1 bit-
ki ortiistiniin siirekliligi, akimin farkli kesimlerinde derin-sig ve hizli-
yavas akis bolgelerinin bulunmasi, ¢ok sayida tiir i¢cin yasama alani ve
siginak saglar (Wetzel, 2001).

Islevsel agidan ise, birincil iiretim, ayrisma ve besin dongiileri gibi
stireglerin siirdiiriilebilir bigimde islemesi 6nemlidir. Giines enerjisinin
sucul bitkiler ve algler araciligryla kimyasal enerjiye déniistiiriilmesi,
bu iiretimin otgullar ve ayristiricilar tarafindan tiiketilmesi ve besin
elementlerinin déngiisel olarak tasinmasi, saglikli bir tatlisu ekosistemi-
nin temel islevsel siirecleridir (Likens, 1975; Large vd., 1996). Bu siirec-
lerde meydana gelen aksakliklar, 6rnegin tiretim ve tiiketim dengesinin
bozulmas: ya da besin maddelerinin sistemde asir1 birikmesi, ekosistem
sagliginin zayifladigini gosterebilir (Carpenter vd., 1992).

Birincil iiretim, tatlisu ekosistemlerinin enerji temelini olusturur ve
iklim kosullari, besin tuzu diizeyi, 151k iklimi ve hidrodinamik 6zellik-
lerden giiglii bigcimde etkilenir (Likens, 1973; Likens, 1975). Nehir, gol ve
sulak alan gibi farkl: tatlisu tiplerinde birincil tireticilerin bilesimi, tireti-
min dagilimi ve mevsimsel desenleri degisiklik gosterir (Large vd., 1996).
Bu desenlerdeki uzun dénemli degisimler, cogu zaman iklim degisikligi
ve besin yiiklerindeki artis gibi daha genis dl¢ekli baskilarin da bir gos-
tergesi olabilir (Carpenter vd., 1992).
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Ote yandan, sucul canlilarda agir metal ve diger zehirli maddelerin
birikimi, ekosistemin islevsel biitiinligiinii zayiflatabilecek 6nemli bir et-
kendir. Agir metaller su ve sedimentten besin zinciri boyunca taginarak
baliklar ve diger organizmalarda birikebilir; bu durum hem tiirlerin sag-
lik durumu hem de enerji-madde akislarinin siirekliligi agisindan risk
olusturur (Savran & Kiiciik, 2022). Bu tiir maddelerin birikimi, ekosistem
sagliginin yalnizca kisa vadeli kimyasal dl¢iimlerle degil, uzun dénemli
biyolojik tepkiler tizerinden de degerlendirilmesi gerektigini gostermek-
tedir.

3.3. Biyogesitlilik, besin aglar1 ve ekosistem islevleri

Biyocesitlilik, ekosistem sagliginin en temel gostergelerinden biri ola-
rak kabul edilir. Tiir zenginligi, endemik tiirlerin varligi, genetik gesit-
lilik ve habitat ¢esitliligi gibi bilesenler, ekosistemin dis baskilara karsi
dayanikliligini ve farkli islevleri yerine getirme kapasitesini artirir (San-
din ve Solimini, 2009). Biyogesitliligin azalmasi ise gogu zaman besin
aglarinin basitlesmesine, 6nemli islevsel gruplarin kaybina ve ekosistem
islevlerinde aksamaya yol agar (O’Brien vd., 2016).

Besin aglari, ireticiler, otgullar, etgiller ve ayristiricilar arasindaki
enerji ve madde akislarini temsil eder. Karmasik ve ¢ok basamakli bir be-
sin agy1, genellikle ekosistemin daha kararli ve dayanikli olmasina katkida
bulunur (Wetzel, 2001). Ornegin farkli alg tiirleri, sucul bitkiler, omur-
gasizlar ve balik tiirlerinden olugan zengin bir topluluk, ¢evresel kosul-
lardaki gegici bozulmalar karsisinda baz: tiirler zarar gorse bile, sistemin
genel isleyisini stirdiirebilmesini saglayabilir (Carpenter vd., 1992).

Biyocesitlilik ve besin aglari, ekosistem islevleriyle yakindan baglan-
tilidir. Organik maddenin parcalanmasi, besin maddelerinin dongiisi,
suyun aritilmasi, ¢okelme ve sediman taginimi gibi pek ok siireg, fark-
I1 tiirlerin ve islevsel gruplarin birlikte faaliyet gostermesiyle gergeklesir
(Sandin ve Solimini, 2009). Bu islevler bozuldugunda yalnizca ekosiste-
min kendi i¢ dengesi degil, ayn1 zamanda suyun insan kullanimlarina
uygunlugu da olumsuz etkilenir (Klimaszyk ve Goldyn, 2020). Bu ne-
denle ekosistem sagliginin korunmasi hem biyogesitliligin hem de temel
ekosistem iglevlerinin devamliliginin giivence altina alinmasini gerekti-
rir (Demir, 2009).

4. Su Kalitesi ile Ekosistem Saglig1 Arasindaki iligkiler

4.1. Besin zenginlesmesi, 6trofikasyon ve diizen degisimleri

Besin zenginlesmesi, 6zellikle azot ve fosfor gibi besin elementlerinin
suya dogal diizeylerinin iizerinde girmesiyle ortaya ¢ikan bir siiregtir.
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Evsel atik sular, tarimsal drenaj, endiistriyel desarjlar ve atmosferik tasi-
nim, tatlisu ekosistemlerindeki besin tuzu girisinin baglica kaynaklarini
olusturur (Smith, 2003). Belirli esiklerin asilmasi sonrasinda, bu siire¢ su
zenginlesmesi veya otrofikasyon olarak adlandirilan ve ekosistem saglig:
acisindan olumsuz sonuglar doguran bir duruma doniisiir (Dogan-Sag-
lamtimur ve Saglamtimur, 2018).

Otrofikasyon sonucunda yogun alg c¢ogalmalari, su yiizeyinde
cigeklenmeler, saydamligin azalmasi ve ¢oziinmiis oksijenin giin iginde
biiyiik dalgalanmalar gostermesi gibi belirtiler ortaya ¢ikar (Qin vd., 2013).
Ozellikle geceleri ve suyun dip bolgesinde oksijen diizeyi ¢ok diigebilir,
hatta tamamen tikenebilir. Bu durum, dipte yasayan omurgasizlar
ve oksijene duyarli balik tiirleri i¢in yasama kosullarini zorlagtirir ve
kitle oliimlerine varan sonuglar dogurabilir (Yagci, 2010). Uzun siireli
besin zenginlesmesi, sucul bitki ve alg topluluklarinin bilesiminde
kalic1 degisikliklere, toksik siyanobakterilerin baskin hale gelmesine ve
biyogesitliligin azalmasina yol agabilir (Dogan-Saglamtimur ve Saglam-
timur, 2018; Qin vd., 2013).

Bazi s1g gol ve durgun su sistemlerinde 6trofikasyon, ekosistemin
farkli ve daha az istenen bir duruma kalic1 olarak ge¢mesine neden olabi-
lir. Ornegin berrak ve su bitkilerinin baskin oldugu bir gol, bulanik ve fi-
toplankton agirlikli bir duruma gegebilir ve bu yeni durum, besin yiikleri
azalsa bile kolay kolay eski haline donmeyebilir (Qin vd., 2013). Ayrica
agir metal kirliligi ve besin zenginlesmesinin birlikte goriildiigii durum-
larda, metallerin sedimentte tutulmasi ve yeniden ¢6ziinmesi siiregleri de
otrofikasyon dinamikleriyle i¢ ice gecerek karmasik etkiler ortaya ¢ika-
rabilir (Dereli vd., 2017). Besin zenginlesmesi ve iklim degisikligine bagh
sicaklik artislarinin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle son yillarda 6ne
¢ikan bir arastirma alani haline gelmistir (Lin vd., 2021).

4.2. Zehirli kirleticiler ve besin basamaklari iizerindeki etkiler

Zehirli kirleticiler, diisiik derisimlerde bile sucul organizmalar tize-
rinde olumsuz etkiler yaratabilen kimyasal maddeleri kapsar. Agir me-
taller, kalic1 organik kirleticiler ve bazi pestisitler bu gruba girmekte ve
tatlisu ekosistemleri i¢in uzun vadeli riskler olusturmaktadir (Amoatey
ve Baawain, 2019). Bu maddelerin 6nemli bir bolumu sedimentte birikir
ve dipte yasayan canlilar ile besin zinciri boyunca daha iist basamaklar-
daki tiirler igin kalic1 bir tehlike kaynag: haline gelir (Burton, 1991).

Kalic1 organik kirleticiler, uzak ve gérece bozulmamas tatlisu ekosis-
temlerinde dahi tespit edilebilmekte ve atmosferik tasinim yoluyla genis
alanlara yayilabilmektedir (Fernandez vd., 2005). Bu maddeler, besin zin-
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ciri boyunca biyobirikim ve biyobiiytitme siiregleriyle 6zellikle st trofik
diizeydeki tiirlerde yiiksek derisimlere ulasabilir (Xu vd., 2013). Agir me-
tallerin ve diger zehirli maddelerin baliklarda ve diger sucul organizma-
larda birikimi, biiylime, tireme ve bagisiklik sistemi {izerinde olumsuz
etkiler yaratmakta; bu durum hem ekosistem sagligi hem de insan sagligi
acisindan kaygi verici sonuglar dogurmaktadir (Aktop ve Cagatay, 2020).

Zehirli kirleticilerin ekosistem tizerindeki etkileri hem dogrudan hem
de dolayli yollardan ortaya ¢ikar. Dogrudan etkiler, belirli tiirlerin hayat-
ta kalma ve lireme basarisinda azalma gibi sonuglarla kendini gosterir-
ken, dolayl: etkiler tiirler arasi iligkiler ve besin aglar1 tizerinden sekille-
nir (Amoatey ve Baawain, 2019). Ornegin, bentik omurgasizlarda goriilen
azalmalar, bu gruplarla beslenen balik tiirlerini de olumsuz etkileye-
bilir (Choudri vd., 2017). Bu nedenle, su kolonu 6l¢iimlerinin yani sira
sediment ve biyota igindeki kirletici diizeylerinin de degerlendirilmesi,
ekosistem sagliginin giivenilir bicimde ortaya konulmasi icin gereklidir
(Burton, 1991; Taylan ve Ozkog, 2007).

5. Degerlendirme ve izleme Yaklagimlari

5.1. Fizikokimyasal izleme

Tatlisu kalitesinin degerlendirilmesinde fizikokimyasal izleme ¢a-
lismalari, en koklii ve en yaygin kullanilan yaklasimlardan biridir. Bu
kapsamda, belirlenen 6rnekleme noktalarindan diizenli araliklarla su or-
nekleri alinir ve sicaklik, ¢6ztinmiis oksijen, pH, iletkenlik, askida kat1
madde, besin tuzlari, organik madde ve belirli kirleticilerin derisimleri
gibi parametreler 6l¢iiliir (Omer, 2019). Bu dl¢timler, su kiitlesinin mevcut
kimyasal durumunun ve zaman igindeki degisimlerin ortaya konulma-
sinda temel bir aragtir.

Fizikokimyasal izleme, noktasal kirlilik kaynaklarinin etkisini, mev-
simsel oriintiileri ve asir1 olaylar1 belirlemede onemli bilgiler saglar (Jaf-
far vd., 2020). Ancak ¢ogu zaman su kolonunun belirli bir anda ve be-
lirli bir noktadaki durumunu yansittig icin, kisa siireli desarjlar veya
ani kirlenme olaylar1 6rnekleme zamanina bagli olarak gézden kagabilir.
Ayrica, fizikokimyasal dl¢iimler kirleticilerin ekosistem bilesenleri tize-
rindeki birikimli ve dolayl: etkilerini her zaman tam olarak yansitmaya-
bilir (Wetzel, 2001). Bu sinirliliklar, fizikokimyasal izlemenin biyolojik ve
hidromorfolojik bilesenlerle desteklenmesini gerekli kilmaktadir.

5.2. Biyolojik degerlendirme ve ¢ok gostergeli yaklasimlar

Biyolojik degerlendirme, tatlisu ekosistemlerindeki bitki ve hayvan
topluluklarinin yapisini inceleyerek su kalitesi ve habitat durumu hak-
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kinda daha biitiinlesik bilgi saglamay1 amaglar. Bu yaklasimda makroo-
murgasizlar, baliklar, fitobentoz ve sucul bitkiler gibi belirli biyotik grup-
lar segilir; bu gruplarin tiir bilesimi, bollugu, duyarli ve dayanikl: tiirlerin
orani ve islevsel 6zellikleri gibi ol¢iitler degerlendirilir (Fierro vd., 2017).
Boylece, ekosistemin maruz kaldig1 ¢evresel kosullarin belli bir zaman
dilimindeki toplam etkisi topluluk yapisi tizerinden okunabilir.

Biyolojik degerlendirmede sik kullanilan yontemlerden biri, gok gos-
tergeli (cok metrikli) indekslerin gelistirilmesidir. Bu tiir indekslerde se-
gilen biyotik topluluk i¢in tiir zenginligi, kirli kosullara dayanikli tiirlerin
orani ve belirli duyarl tiirlerin varlig1 gibi gostergeler bir araya getirilir ve
her birine referans kosullara ne kadar yakin olduguna bagl olarak puan
verilir (Fierro vd., 2017). Bu puanlar birlestirilerek genel bir ekolojik du-
rum siniflamasi yapilir. Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi kapsaminda
biyolojik kalite unsurlarinin ekolojik durum degerlendirmesinde merkezi
bir rol iistlenmesi, bu yaklagimin 6nemini agik¢a gostermektedir (Uyanik
ve Cebe, 2017).

Kimyasal dl¢iimlerin ¢ogu zaman anlik kosullar1 yansitmasina karsin,
biyotik topluluklar maruz kaldiklari ¢evresel kosullarin daha uzun siireli
ortalama etkisini yansitir. Ornegin kisa siireli bir oksijen azalmas1 kim-
yasal izleme sirasinda yakalanamayabilir; ancak bu durum zaman iginde
belirli duyarl: tiirlerin kaybina neden olabilir (Wu vd., 2014). Bu nedenle
biyolojik degerlendirme, fizikokimyasal izlemenin tamamlayicist ola-
rak tatlisu ekosistemlerinin gercek ekolojik durumunu ortaya koymada
onemli bir rol oynar (Oztiirk, 2024).

5.3. Yeni teknolojiler ve modelleme yaklasimlar:

Son yillarda tatlisu ekosistemlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesin-
de yeni teknolojiler ve modelleme yaklagimlarinin kullanimi hizla art-
maktadir. Bu gelismeler, izleme ¢alismalarinin mekansal ve zamansal
kapsamini genisleterek su kalitesi ile ekosistem saglig1 arasindaki iligki-
lerin daha ayrintili bigimde ortaya konulmasina olanak saglamaktadir.

Cevresel DNA (environmental DNA, eDNA) temelli izleme, son
donemde 6ne ¢ikan yontemlerden biridir. Bu yaklasimda sucul ortama
sagilan DNA parcaciklar1 (6rnegin baliklar, omurgasizlar, amfibiler
ve mikroorganizmalar tarafindan birakilan genetik materyal) su
orneklerinden elde edilerek analiz edilir ve boylece birgok tiiriin varligy,
dogrudan yakalama yapilmadan tespit edilebilir (Taberlet vd., 2012).
eDNA yontemleri, ozellikle nadir ya da tespiti zor tiirlerin varligini
belirlemede ve genis alanlarda biyogesitliligin hizli taranmasinda 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Harper vd., 2019). Bununla birlikte, 6rnekleme
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tasarimi, DNAnin ortamda kalma siiresi ve tiir diizeyinde ayirim giicii
gibi konular, bu yaklasimin uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken
temel zorluklar arasinda yer almaktadir (Balint vd., 2018).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleri de su
kalitesi ve ekosistem sagliginin degerlendirilmesinde giderek daha faz-
la kullanilmaktadir. Havza 6lgeginde arazi kullanim desenlerinin, egim
ve toprak o6zelliklerinin, su kiitlelerinin konumunun ve baglantililiginin
CBS ortaminda analiz edilmesi, kirlilik kaynaklarinin ve riskli bolgelerin
belirlenmesine yardimci olur (Tona vd., 2022). Uydu goriintiileri ve diger
uzaktan algilama verileri ise 6zellikle biiyiik 6lgekli gol ve rezervuarlarda
su yiizey sicaklig, klorofil-a yogunlugu ve bulaniklik gibi parametrele-
rin izlenmesinde yararl bilgiler saglar (Esbah vd., 2013).

Modelleme yaklasimlari, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri bir
arada ele alarak farkli senaryolar altinda su kalitesi ve ekosistem yanit-
larin1 6ngdrmeyi amaglar. Akarsu su kalitesi modelleri, akim rejimi, kir-
letici yiikleri, ¢6ztinmiis oksijen dengesi ve besin dinamikleri gibi siire¢-
leri matematiksel olarak temsil ederek, gesitli kirlilik azaltim ve yonetim
senaryolarinin olast sonuglarini degerlendirmeye olanak verir (Reichert
vd., 2001). Hidrolojik/su kalitesi modelleri ise havza 6lgeginde yagis-yii-
zey akisi, toprak-bitki siiregleri ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
kirlilik ytiklerini dikkate alarak su kiitlelerine ulasan kirletici miktarla-
rin1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Engel vd., 2007; Coskun, 2012).

Bu yeni teknolojiler ve modelleme yaklagimlari, geleneksel fizikokim-
yasal ve biyolojik izleme yontemlerinin yerini almaktan ziyade, onlar1
tamamlayici bir rol tistlenmektedir. eDNA, CBS, uzaktan algilama ve
stire¢ temelli modeller birlikte kullanildiginda, su kalitesi ve ekosistem
sagligina iligkin degerlendirmelerin kapsami ve dogrulugu 6nemli dl¢iide
artmakta; yonetim kararlari i¢in daha saglam bir bilimsel temel olustu-
rulmaktadir (Harper vd., 2019).

6. Yonetim ve Politika Boyutlar1

6.1. Entegre su kaynaklar1 yonetimi ve ekosistem temelli yaklagim

Su kaynaklar1 yonetimi, uzun siire boyunca biiytik 6l¢iide suyun tah-
sisi, depolanmasi ve tasinmasi gibi mithendislik agirlikli hedeflere odak-
lanmuigtir. Barajlar, sulama sistemleri ve igme suyu altyapilar1 bu yaklasi-
min temel araglar1 olmus; ekosistem saglig1 ¢ogu zaman ikincil bir konu
olarak ele alinmistir (Teonian Merig, 2004). Ancak artan su talebi, su ka-
litesi sorunlari, iklim degisikligi ve ekosistem hizmetlerindeki bozulma-
lar, daha biitiinciil ve ekosistem temelli bir yonetim anlayigini giindeme
getirmistir (Harmancioglu vd., 2002).
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Entegre su kaynaklar1 yonetimi (Integrated Water Resources Mana-
gement, IWRM), su kaynaklarini havza 6lgeginde; su miktari ve kalitesi,
kara kullanimi, ekosistem ihtiyaglar1 ve sosyoekonomik talepler birlikte
ele alinarak yonetmeyi amaglayan bir yaklagimdir (Agarwal vd., 2000).
Bu yaklasim, suyun yalnizca ekonomik bir girdi olarak degil, ayni za-
manda ekosistemlerin isleyisi ve toplumsal refah icin temel bir dogal
varlik olarak degerlendirilmesini 6ngoriir (Rahaman ve Varis, 2005). Su
talepleri arasindaki ¢atigsmalarin yonetimi, havza 6lgeginde kurumsal is
birligi, paydas katilimi ve ¢evresel akis gereksinimlerinin dikkate alin-
masl, entegre yonetim anlayisinin temel unsurlari arasinda yer alir (Jain
ve Singh, 2023).

Tiirkiye’de de su kaynaklar: yonetimine iligkin tartismalar, 6zellik-
le son yillarda entegre ve havza temelli yaklagimlarin 6nemine vurgu
yapmaktadir. Su kaynaklar1 yonetiminin kurumsal yapisi, mevzuat, veri
paylasimi ve farkli sektorler arasindaki esgiidiim gereksinimleri bu tar-
tismalarin merkezinde yer alir (Akiiziim vd., 2010; Teonian Merig, 2004).
Su giivenligi, tagkin ve kuraklik riskleri, su kalitesi sorunlar1 ve ekosistem
hizmetlerindeki azalma, Tiirkiye’de de yonetim yaklasimlarinin gézden
gecirilmesini gerektiren baglica unsurlardir (OIK Raporu, 2014).

Entegre su kaynaklar1 yonetimi, uygulamada her zaman beklendigi
olgtide basarili olmayabilmistir. Farkli kurumsal yapilar, veri eksiklikleri,
politik ve ekonomik oncelikler ile uygulama kapasitesindeki sinirliliklar,
IWRM uygulamalarini gesitli agilardan zorlamaktadir (Biswas, 2013).
Bununla birlikte, havza 6lgeginde planlamayi, sektorel taleplerin denge-
lenmesini ve ekosistem sagligina yonelik ¢evresel hedeflerin belirlenme-
sini ongoren bu yaklasim, siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in hala 6nemli bir
cerceve sunmaktadir (Rahaman ve Varis, 2005).

Ekosistem temelli su yonetimi, entegre yaklasima ek olarak, su politi-
kalarinin merkezine ekosistem sagligini ve ekosistem hizmetlerinin ko-
runmasini yerlestirmeyi hedefler. Bu ¢ergevede ¢evresel akislarin tanim-
lanmasi, korunan alanlarin ve hassas su kiitlelerinin onceliklendirilmesi,
kirlilik yiiklerinin ekosistem temelli hedeflere gore sinirlandirilmas: ve
restorasyon uygulamalarinin planlanmasi temel araglar arasinda sayila-
bilir (Harmancioglu vd., 2002). Béylece su kalitesi ve ekosistem sagligi,
yalnizca gevresel bir hedef degil, ayn1 zamanda su yonetimi ve kalkinma
politikalarinin ayrilmaz bir bileseni haline gelir.

6.2. Ekosistem sagligini merkeze alan uygulamali stratejiler

Ekosistem sagligin1 merkeze alan yonetim stratejileri, su kalitesi ve
ekosistem islevlerinin korunmasini yalnizca kirlilik kontrolii ile sinirli
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gormeyip, ayn1 zamanda habitat biitiinliigii, akis rejimi ve ekosistem sii-
reclerinin desteklenmesi tizerinden ele alir. Besin zenginlesmesi ve 6tro-
tikasyonla miicadele, bu kapsamda 6nemli bir uygulama alanidir. Besin
yiiklerinin azaltilmasi, atik su aritma siireglerinin iyilestirilmesi, tarimda
giibre kullaniminin kontrolii ve tampon bolge uygulamalari, 6trofikas-
yon kontroliine yonelik temel araglar arasinda yer alir (Ansari vd., 2011;
Tang vd., 2012).

Otrofikasyon kontroliine yonelik ekolojik stratejiler, yalnizca dig
yiiklerin azaltilmasina degil, ayn1 zamanda ig¢ ytklerin yonetimine ve
ekosistem yapisinin yeniden diizenlenmesine de odaklanir. Sedimentte
biriken fosforun mobilizasyonunun azaltilmasi, makrofit ortiisiiniin
desteklenmesi veya balik topluluklarinin yapisinin dengelenmesi gibi
uygulamalar, bazi gol ve rezervuarlarda su kalitesinin iyilestirilmesi
i¢in kullanilan yéntemlerdir (Tang vd., 2012). Bu tiir miidahaleler, besin
dongiilerinin ve besin aglarinin yeniden dengelenmesine katki saglayarak
ekosistem sagliginin giiclendirilmesini amaglar (Ansari vd., 2011).

Nehir restorasyonu uygulamalari da ekosistem sagligini merkeze alan
stratejilerin 6nemli bir bilesenidir. Nehirlerin kanallagtirilmasi, yatagin
diizeltilmesi ve tagkin diizliiklerinden koparilmas: gibi ge¢cmis miihen-
dislik uygulamalari, habitat ¢esitliligini azaltmis ve ekosistem islevlerini
zayiflatmistir (Wohl vd., 2015). Gliniimiizde nehir restorasyonu, akarsu
yataginin ve kiy1 zonunun dogal morfolojik 6zelliklerinin kismen geri
kazanilmasini, baglantili sulak alanlarin yeniden canlandirilmasini ve
akis rejiminin ekolojik gereksinimler gozetilerek diizenlenmesini he-
deflemektedir (Smith vd., 2014). Bu tiir uygulamalar, habitat kalitesinin
artmasina, biyogesitliligin desteklenmesine ve ekosistem hizmetlerinin
giiclenmesine katkida bulunmaktadir (Wohl vd., 2015).

Ekosistem temelli stratejilerin bagarili olabilmesi i¢in, bilimsel bilgi,
yerel kosullar ve paydas beklentilerinin birlikte degerlendirilmesi gerek-
lidir (Smith vd., 2014). Yonetim hedeflerinin a¢ik bicimde tanimlanmasi,
izleme programlarinin bu hedeflerle uyumlu tasarlanmasi ve elde edilen
sonuglara gore uyarlanabilir yonetim yaklagimlarinin benimsenmesi,
ekosistem sagligini korumaya yonelik stratejilerin temel ilkeleri arasinda
yer alir (Tang vd., 2012).

7. Gelecek Perspektifleri ve Arastirma Thtiyaglar

7.1. Iklim degisikligi ve degisen baski profilleri

Iklim degisikligi, tatlisu ekosistemleri iizerindeki baski profillerini
kokli bigimde doniistiirmektedir. Artan hava sicakliklari, yagis rejim-
lerindeki degisimler, asir1 hava olaylarinin siklik ve siddetindeki artis,
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bu doniisimiin baslica bilesenleri arasindadir (Woodward vd., 2010).
Sicaklik artisi, su sicakligini yiikselterek ¢oziinmiis oksijen diizeylerini
diisiirmekte, buharlanmayi artirarak su miktarini azaltmakta ve boylece
hem su kalitesi hem de su giivenligi acisindan yeni riskler ortaya ¢ikar-
maktadir (Yiiksel vd., 2011).

Yagis desenlerindeki degisim, 6zellikle kurak donemlerin uzamasi ve
kisa siireli siddetli yagislarin artmasi, akis rejimlerinde belirgin dalga-
lanmalara yol agmaktadir (Kernan vd., 2011). Bu durum, bir yandan tas-
kin ve erozyon riskini artirirken, diger yandan uzun siiren diisitk akim
donemleri nedeniyle su kalitesinin bozulmasina ve sucul habitatlarin da-
ralmasina neden olmaktadir (Firth ve Fisher, 2012). Tatlisu ekosistemle-
rinde sicaklik, akis ve besin girdilerinin birlikte degismesi, 6trofikasyon
dinamiklerini ve biyogesitlilik desenlerini de etkilemekte; bazi sistem-
lerde toksik alg ¢ogalmalarinin goriilme olasiligini artirmaktadir (Woo-
dward vd., 2010).

Iklim krizinin sucul ekosistemler ve su iiriinleri {iretimine
yansimalari, 6zellikle bolgesel 6lgekte giderek daha fazla tartigilmaktadir.
Su sicakligindaki artis, bazi balik tiirleri i¢in st tolerans sinirlarinin
asilmasina ve dagilim alanlarinin kaymasina yol agarken; kuraklik
kosullar1 sucul habitatlarin daralmasina ve popiilasyon baskisinin
artmasina neden olabilmektedir (Pulatsii vd., 2025). Ayn1 zamanda, ar-
tan su sicaklig1 ve diisitk akim kosullary, kirleticilerin seyreltme kapasite-
sini azaltarak su kalitesinin daha kirilgan hale gelmesine neden olur. Bu
durum hem dogal popiilasyonlar hem de su iiriinleri yetistiriciligi i¢in
belirsizlik ve riskleri artirmaktadir (Kernan vd., 2011).

Gelecek perspektifinde, iklim degisikliginin etkilerinin yalnizca fi-
zikokimyasal parametreler {izerinden degil, ekosistem diizeyinde baski
profillerinin biitiinlesik bir bileseni olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Sicaklik, akis rejimi, besin zenginlesmesi, istilaci tiirler ve arazi kullani-
mu gibi baskilarin bir arada ve zaman i¢inde nasil degistiginin anlagilma-
s1, ekosistem sagliginin stirdiiriilmesi igin kritik 6nemdedir (Woodward
vd., 2010; Firth ve Fisher, 2012). Bu baglamda, iklim projeksiyonlari ile su
kalitesi modellerinin, biyogesitlilik verileri ve ekosistem hizmetleri de-
gerlendirmeleriyle birlestirildigi biitiinciil yaklasimlara olan ihtiyag gide-
rek artmaktadir (Kernan vd., 2011).

7.2. Veri eksiklikleri, yontemsel zorluklar ve firsatlar

Tatlisu ekosistemlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde karsila-
silan en 6nemli sorunlardan biri, uzun dénemli ve yiiksek kaliteli veri
eksikligidir. Bir¢ok su kiitlesi i¢in fizikokimyasal, biyolojik ve hidro-
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morfolojik veriler diizensiz, kisa siireli veya sinirli parametre setleri ile
sinirhidir (Park ve Hwang, 2016). Bu durum, ozellikle iklim degisikligi,
arazi kullanimi degisimleri ve besin zenginlesmesi gibi siireclerin uzun
donemli etkilerini ortaya koymay: gii¢lestirmektedir (Stefanidis ve Pa-
pastergiadou, 2024).

Veri eksiklikleri hem ekolojik degerlendirme hem de modelleme galis-
malarinda belirsizlikleri artirmaktadir. Ornegin, nehir ve gol sistemleri
i¢in gelistirilen su kalitesi ve ekosistem modelleri, akim, besin tuzu yiik-
leri, sicaklik ve biyolojik yanitlar gibi ¢ok sayida veriye ihtiya¢ duymakta;
bu verilerdeki bosluklar veya tutarsizliklar, model sonuglarinin giiveni-
lirligini sinirlandirmaktadir (Reichert vd., 2001; Engel vd., 2007; Coskun,
2012). Benzer bigimde, biyolojik izleme verilerinin diizensizligi, tiir bile-
simindeki degisimlerin veya topluluk yapisindaki kaymalarin gergek egi-
lim mi yoksa 6rnekleme tasarimina iliskin bir artefakt mi1 oldugunu ay1rt
etmeyi zorlastirabilir (Radinger vd., 2019).

Ekolojik izleme programlarinin tasariminda da onemli yontemsel
zorluklar bulunmaktadir. Ornekleme sikligi, mekansal kapsama alani,
secilen biyotik gruplar ve degerlendirilen parametreler, sinirli kaynaklar
ve zaman kisitlari altinda belirlenmek zorundadir (Park ve Hwang, 2016).
Bu nedenle, izleme tasarimlarinin hem yonetsel ihtiyaglara hem de bilim-
sel amaclara yanit verecek sekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Ra-
dinger vd., 2019). Tatlisu baliklarinin etkin izlenmesine yonelik ¢aligma-
lar, 6rnekleme yontemleri, tespit olasilig1 ve veri yorumlama siireglerinde
dikkat edilmesi gereken noktalar: ortaya koyarak bu konuda 6nemli bir
cerceve sunmaktadir (Radinger vd., 2019).

Ote yandan, yeni teknolojiler veri eksikliklerini azaltmak ve izleme
calismalarini giiglendirmek i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Cevresel
DNA (eDNA) yontemleri, bir¢ok tiirtin varligini dogrudan yakalama
gerektirmeden tespit etmeye olanak saglayarak, ozellikle genis alanl
ve ¢ok tiirlii izleme ¢aligmalarinda 6nemli bir ara¢ haline gelmektedir
(Taberlet vd., 2012; Harper vd., 2019). eDNA zaman serilerinin kullanimz,
tiir bilesimi ve biyogesitlilikteki degisimlerin uzun donemli izlenmesine
yonelik yeni olanaklar sunarken; ayni zamanda yontemsel standartlagma,
veri yorumlama ve belirsizliklerin yonetimi gibi yeni arastirma
gereksinimlerini de beraberinde getirmektedir (Balint vd., 2018).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleri, havza
6lgeginde arazi kullanimi, topografya ve su kiitlelerinin mekansal diizeni
hakkinda ayrintili bilgi saglayarak, veri bosluklarinin giderilmesine ve
risk alanlarinin belirlenmesine katki saglar (Tona vd., 2022; Esbah vd.,
2013). Bu tiir mekansal verilerin, su kalitesi 6l¢timleri ve biyolojik gos-
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tergelerle biitiinlestirilmesi, “biiyiik veri” yaklasimlarina kap1 aralamak-
tadir (Park & Hwang, 2016; Stefanidis & Papastergiadou, 2024). Ancak
farkli veri kaynaklarinin entegrasyonu, veri kalitesi, standardizasyon ve
birlikte ¢alisabilirlik gibi konularda yeni yontemsel zorluklar da dogur-
maktadir.

Gelecek perspektifinde, tatlisu ekosistemlerinde izleme ve degerlen-
dirme ¢alismalarinin giiglendirilmesi i¢in, sistematik 6rnekleme strate-
jileri, uzun donemli gozlem aglari, yeni teknolojilerin entegrasyonu ve
belirsizlik analizlerinin birlikte ele alindig: biitiinciil bir yaklasim gerek-
mektedir (Stefanidis ve Papastergiadou, 2024). Bu ¢ercevede, mevcut veri
bosluklarinin ve yontemsel sinirliliklarin agik¢a tanimlanmasi hem aras-
tirma onceliklerinin belirlenmesi hem de uyarlanabilir yonetim siiregle-
rinin desteklenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

7.3. Ekosistem temelli ve uyarlanabilir yonetim yaklasimlar:

Ekosistem temelli ve uyarlanabilir yonetim yaklagimlari, belirsizlik-
lerin yiiksek, bask: tiirlerinin ¢oklu ve degisken oldugu tatlisu ekosis-
temlerinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ekosistem temel-
li yaklasim, su yonetiminde yalnizca su miktar: ve kalitesi hedeflerine
odaklanmak yerine, ekosistem sagligini ve ekosistem hizmetlerinin sii-
rekliligini merkeze almay1 amaglar (Agarwal vd., 2000). Bu ¢ergevede
cevresel akiglarin tanimlanmasi, hassas ve korunan su kiitlelerinin 6nce-
liklendirilmesi, biyogesitlilik ve habitat biitiinligiiniin yonetim hedefleri
arasina agik bicimde déhil edilmesi gerekmektedir (Rahaman ve Varis,
2005).

Uyarlanabilir yonetim (adaptive management) ise, belirsizliklerin ka-
¢inilmaz oldugu durumlarda, yonetim uygulamalarinin birer “6grenme
stireci” olarak tasarlanmasini ongoriir. Bu yaklagimda, belirli hedefler
dogrultusunda uygulanan tedbirler, diizenli izleme sonuglar: 15181nda
degerlendirilir ve gerekirse stratejiler giincellenir (Wohl vd., 2015). Ne-
hir restorasyonu, dtrofikasyon kontrolii ve havza 6l¢ekli su yonetimi gibi
karmagik alanlarda, uyarlanabilir yonetim ilkeleri gergevesinde hareket
etmek, beklenmedik ekosistem tepkilerine ve degisen bask: profillerine
daha esnek yanit verilmesini saglar (Smith vd., 2014; Tang vd., 2012).

Entegre su kaynaklar1 yonetimi, ekosistem temelli bakis agis1 ve uyar-
lanabilir yonetim ilkeleri bir arada ele alindiginda, gelecege doniik giigli
bir ¢erceve sunar. Havza olgeginde su tahsisi, su kalitesi hedefleri, tas-
kin ve kuraklik yonetimi ile ekosistem sagliginin korunmasina yonelik
hedeflerin birlikte planlanmasi, kurumsal esgiidiim ve paydas katilimini
gerektirir (Akiiziim vd., 2010). Ayn1 zamanda, restorasyon uygulamalari,
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otrofikasyon kontrol stratejileri ve kirletici yiik yonetimi gibi araglarin,
ekosistem tepkilerine gore zaman icinde gozden gegirilmesi ve uyarlan-
mas1 gerekir (Wohl vd., 2015).

Yeni teknolojiler ve modelleme yaklasimlar: da ekosistem temelli ve
uyarlanabilir yonetim i¢in onemli destek araglaridir. Nehir su kalitesi
modelleri, hidrolojik modeller, CBS tabanli analizler ve eDNA temelli iz-
leme yontemleri, farkli senaryolar altinda ekosistem tepkilerini 6ngérme-
ye ve yonetim segeneklerinin olasi sonuglarini degerlendirmeye yardimci
olur (Reichert vd., 2001; Engel vd., 2007; Harper vd., 2019). Bu araglarin,
net hedefler, diizenli izleme ve geri besleme mekanizmalari ile bir arada
kullanilmasi, tatlisu ekosistemlerinde uyarlanabilir ve 6grenmeye dayali
yonetim kiiltiriiniin yerlesmesine katki saglayacaktir (Stefanidis ve Pa-
pastergiadou, 2024).

8. Sonug

Tatlisu ekosistemleri, biyolojik cesitlilik a¢isindan tagidiklar1 zengin-
lik ve insanlara sagladiklar1 ¢ok yonlii ekosistem hizmetleri nedeniyle
kritik 6neme sahiptir. Ancak artan su talebi, arazi kullanimindaki de-
gisimler, kirlilik yiikleri ve iklim degisikliginin etkileri, bu ekosistem-
ler tizerindeki baskilar1 her gecen giin artirmaktadir. Bu ¢aligsma, tatlisu
kalitesi ile ekosistem saglig1 arasindaki iliskileri temel fiziksel, kimyasal
ve biyolojik bilesenler; izleme yaklasimlari ve yonetim boyutlar: ¢erceve-
sinde ele alarak biitiinciil bir degerlendirme sunmay1 amaglamigtir.

Oncelikle su kalitesi kavraminin, yalnizca fizikokimyasal
parametrelerle sinirli kalamayacagy; biyogesitlilik, besin aglari, ekosistem
islevleri ve habitat biitiinligt ile birlikte distiniilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Besin zenginlesmesi, 6trofikasyon, agir metal ve kalic
organik kirleticiler gibi baskilarin, tatlisu ekosistemlerinde tiir bilesimini,
enerji-madde dongiilerini ve ekosistem hizmetlerini nasil dontistiirdigii
ortaya konmustur. Bu gergevede, ekosistem saglig1 ve ekolojik biitiinlitk
kavramlarinin, su kalitesine iliskin degerlendirmelere eklenmesinin zo-
runlu oldugu gériilmektedir.

Calismada, fizikokimyasal ve biyolojik izleme yaklasimlarinin
birbirini tamamladigy; kimyasal dl¢iimlerin anlik kosullari, biyolojik
gostergelerin ise daha uzun siireli ve birikimli etkileri yansittig:
gosterilmistir. Makroomurgasizlar, baliklar, fitoplankton, perifiton ve
sucul bitkiler gibi biyolojik bilesenlere dayali ¢ok gostergeli indekslerin,
ekolojik durumu degerlendirmede o6nemli araglar sundugu; ancak
uzun doénemli ve diizenli veri eksikliklerinin hala 6nemli bir sinirlilik
olusturdugu tartisilmistir. Yeni teknolojiler (eDNA, CBS, uzaktan
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algilama) ve modelleme yaklagimlarinin, bu eksiklikleri gidermede ve
izleme galigmalarinin kapsamini genisletmede 6nemli firsatlar sundugu
da vurgulanmastir.

Yonetim ve politika boyutunda, entegre su kaynaklar1 yonetimi ve
ekosistem temelli yaklasimlarin, geleneksel mithendislik odakl: yakla-
simlara gore daha kapsayici bir ¢ergeve sundugu ortaya konmustur. Hav-
za Ol¢eginde su miktari ve kalitesi, arazi kullanimi, ekosistem ihtiyaglar:
ve sosyoekonomik taleplerin birlikte ele alinmasi; ¢evresel akiglarin ta-
nimlanmasi ve hassas su kiitlelerinin korunmasi, gelecege doniik yone-
tim stratejilerinin temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Uyarlanabilir
yonetim anlayisi ise, belirsizliklerin yiiksek oldugu kosullarda, izleme so-
nuglarina dayali olarak yonetim uygulamalarinin gézden gegirilmesi ve
gerektiginde giincellenmesi igin dnemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelecek perspektifleri agisindan bakildiginda, iklim degisikliginin
tatlisu ekosistemleri tizerindeki etkilerinin bask: profillerini koklii bi-
¢imde doniistiirdigti goriilmektedir. Sicaklik artisi, akis rejimindeki
diizensizlikler, asir1 hava olaylar1 ve bunlarla birlikte degisen besin yiik-
leri hem su kalitesi hem de ekosistem saglig1 agisindan yeni riskler or-
taya ¢ikarmaktadir. Buna karsilik, uzun donemli izleme programlari,
veri entegrasyonu, belirsizlik analizleri ve senaryo temelli modellemeler,
bu risklerin daha iyi anlagilmasi ve yonetilmesi igin oncelikli aragtirma
alanlar1 olarak 6ne cikmaktadir.

Sonug olarak, tatlisu kalitesi ve ekosistem sagliginin korunmasi, yal-
nizca teknik izleme ve aritma ¢oziimleriyle sinirli olmayan, ekosistem te-
melli, disiplinler arasi ve uyarlanabilir bir yonetim yaklasimini gerektir-
mektedir. Biyolojik ve fizikokimyasal gostergelerin birlikte kullanildigs,
yeni teknolojilerin izleme ve degerlendirme siireglerine entegre edildigi,
havza 6l¢eginde planlama ve katilimci yonetim anlayisinin benimsendigi
durumlarda, tatlisu ekosistemlerinin bugiinki ve gelecek kusaklar i¢in
sundugu ekosistem hizmetlerinin stirdiiriilebilirligi daha giiglii bi¢cimde
giivence altina alinabilecektir.
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1. GIRIS

Sentetik polimerler olarak iiretilen plastikler dogada kendiliginden
bulunmamaktadir. Bunun disinda dogal polimerlerin modifiye edilmis
halini ve gesitli katki maddelerini icermektedir. Yaygin bir sekilde kul-
lanilmasinin nedenlderi arasinda hafif ve esnek olmalari, 1s1 ve elektirk
yalitimi yoniinden kullanisli olmalari ve tiretim maliyetlerinin diisiik ol-
mas1 gibi ¢ok yonlii kullanim 6zellikleri siralanabilir (Bingel ve ark.,1987;
Atici ve ark., 2020; Aydin ve ark., 2023; Plastic Europe, 2024; Atici, 2025a;
Atici, 2025b). Diinya genelinde plastik tiretimi 2018 yilinda 360.7 milyon
ton iken bu rakam 2024 yil1 verilerine gore 430.9 milyon tona ulagmistir
(Plastic Europe, 2024).

Her yil artan plastik tiiketimi, hem ¢ok biiyitk miktarlarda plastik
tretimi ile geri dontstiiriilmiis tirtinlere olan talebin yetersizligini hem
de plastiklerin ¢evre ve insan saglig1 tizerindeki dogrudan etkisi nedeniy-
le artan saglik risklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Geyer ve ark. (2017) plas-
tik atiklarin 2015 yilina kadar yalnizca % 9’unun geri doniistiiriildiigiing,
% 12’sinin yakildigini ve iiretilen atiklarin ¢ogunun ¢op atilan alanlara
gonderildigini veya cevreye karistigini bildirmistir. Plastiklerin yanlis
kullanim1 nedeniyle plastik atiklarin yaygin olmasi ve yonetimsel sorun-
lar bir¢ok alanda plastiklerin atik olarak birikmesine sebep olmaktadir.
Bu nedenle, son yillarda plastiklerin agamali olarak kullanimdan kaldi-
rilmasi ve 6zellikle su ortamlarina saliniminin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi
gerekliligine olan ilgi giderek artmaktadir (Atici ve ark., 2022; Oleksiuk
ve ark., 2023).

Insan kaynali faaliyetler cevreyi dylesine etkilemistir ki, aragtirma-
cilar tarafindan 2000’li y1llardan itibaren “Antropocen” adi verilen yeni,
resmi olmayan bir jeolojik ¢ag tanimlanmistir (Crutzen ve Stoermer,
2022).

Mikroplastikler konusunda ortaya ¢ikan endiselerin ¢ogu, mikroplas-
tiklerin igerdigi kimyasal katki maddelerinin mikroplastikten ayrilmasi
ile ortaya ¢ikabilecek risklerden kaynaklanmaktadir (Bakir ve ark., 2014).
Aslinda plastikler, % 106’ya kadar kirleticiyi yogunlastirabilir (Mato ve
ark., 2001). Mikroplastikler viicut yiizeyleriyle temas ettiginde ve emildi-
ginde bu kirleticiler agiga ¢ikarak alttaki dokulara ulasabilir (Browne ve
ark., 2011). Uretilen plastigin ortalama % 4’ii katk1 maddelerinden olus-
maktadir (EFSA, 2016). Ancak katki maddelerinin yiizdesi 6nemli 6l¢iide
degisebilmekte, hatta baz1 durumlarda toplam malzemenin yarisi1 kadar
olabilmektedir (Lithner ve ark, 2011). Sucul ortamlardaki mikroplastik-
ler, kimyasal katki maddelerine ek olarak, poliklorlu bifeniller (PCB), po-
lisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve DDT gibi organoklorlu pesti-
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sitler de dahil olmak tizere kalic1 organik kirleticileri (POP) biriktirebilir
(Mato ve ark., 2001; Rochman ve ark., 2015).

Plastik tiretim siirecinde katki maddesi olarak (6rnegin boyalarda,
alev geciktiricilerde, dolgu maddelerinde ve stabilizatorlerde) kullanilan
veya sucul ortamda mikroplastikler tarafindan yiiksek konsantrasyon-
larda tutulabilen Al, As, Ba, Br, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Sb, Sn, Ti
ve Zn gibi agir metaller besin zinciri yoluyla sucul canlilara ve insanlara
(Barboza ve ark., 2018;Revel ve ark., 2018; Jinhui ve ark., 2019) aktarila-
bilmektedir. Ayrica mikroplastiklerin farkli mikrobiyal topluluklar i¢in
substrat olusturabildigi ve canlilar tararfindan tiiketildiginde hastaliklar
olusturdugu da belgelenmistir (Li ve ark., 2022).

Giinliik hayatta en yaygin kullanilan plastik polimerler arasinda po-
lipropilen (PP), polietilen (PE), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat
(PET), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS) ve naylon yer almaktadir
(Aydin ve ark., 2023; Atici, 2025a).

Bu ¢alismada, mikroplastik alaninda yapilan aragtirmalar degerlendi-
rilerek insanlarin plastik pargaciklara maruz kalma yollari, insan viicu-
dunda tespit edilen plastik parcaciklarin dagilimlari ve plastik parcacik-
larin insanlar iizerinde olusturdugu saglik etkileri ele alinmistur.

2. MARUZ KALMA YOLLARI

Ozellikle 10 pm’den kiiciik boyutta plastiklere maruz kalmasi insan
saglig1 acisidan endise olusturmakla beraber maruz kalma seviyesi yas,
cinsiyet, beslenme ve yasam sekline gore degisiklik gosterebilmektedir
(Ali ve ark., 2024; C)zsoy ve ark., 2024). Yapilan ¢aligmalar, esas olarak
maruz kalma yollarinin yutma, solunum ve cilt temasi (Sekil 1) ile ger-
ceklestigini gostermektedir (Amato-Lourencgo ve ark., 2020; Campanale
ve ark., 2020; Li ve ark., 2023). Sun ve Wang, 2023).
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Sekil 1. Insanlarin mikroplastiklere maruz kalma yollar (Sun ve Wang, 2023 ‘ten
uyarlanmigstir).

2.1. Yutma Yoluyla Plastik Parcaciklarin Alimi

Insan viicuduna kiigiik boyutlu plastik parcaciklarin girmesinin bas-
lica yollarindan biri, plastikler ile kontamine olmus olan gidalarin tiike-
tilmesidir. Yapilan ¢aligmalarda basta su iirtinlerinden baliklarda (Giiven
ve ark., 2017; Atici ve ark., 2021; Gedik ve ark., 2023; Atici, 2024), midye-
lerde (Atici, 2022; Gedik ve Eryasar, 2020) ve karideslerde (Yiicel ve Kilig,
2025) olmak tizere sofra tuzu (Giindogdu, 2018) gibi diger gidalarda ve
hazir icme sularinda (Mason ve ark., 2018) mikroplastikler tespit edilmis-
tir. Ayrica insanlarin, kirlenmis topraktan mikroplastikleri alan bitkileri
tiiketmesi ile giinde tahmini 80 gram mikroplastik alabilecegi rapor edil-
mistir (Ebere ve ark., 2019).

2.1.1. Su Uriinleri Tiiketimi

Su diriinleri tiiketimi, insanlarin mikroplastik maruziyetinin 6nemli
bir yolunu temsil etmekte olup, diinya ¢apinda yaklasik 3 milyar insanin
hayvansal protein ihtiyacinin yaklasik %20’sini karsilamaktadir. Diinya
genelinde su iriinleri tiiketimi yilda 20 kgin tizerindedir (FAO, 2016).
Kiiciik boyutlar1 nedeniyle mikroplastikler ¢ok ¢esitli sucul canlilari ta-
rafindan dogrudan yutulabilir (Sekil 2) veya besin zinciri boyunca dolayh
yoldan alinabilir (Cole ve ark., 2013; Aytan ve ark., 2022).
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Sekil 2. Tiirk Somonu (Oncorhynchus mykiss) 'nun sindirim sisteminde tespit
edilen mikroplastikler (olgek 300 ila 500 um arasindadir) (Atici, 2024).

Mikroplastikler omurgasizlar, kabuklular ve baliklar dahil olmak
lizere insan tiiketimine yonelik bir¢ok tiirde bulunmaktadir (Giiven ve
ark., 2017; Gtindogdu ve ark., 2020; Atici ve ark., 2021; Cini Barutgu ve
Polat, 2021; Yozukmaz, 2021; Atici, 2022; Gedik ve Eryasar, 2020; Gedik
ve ark., 2023; Atici, 2024; Atici, 2025a; Atict, 2025b; Yiicel ve Kilig, 2025).

2.1.2. Siselenmis Su Tiiketimi

Bircok plastik sise su markasinda mikroplastikler tespit edilmistir.
Mikroplastiklerin, plastik siselerin kendisinden, siseleme ve nakliye sii-
recinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. igme suyu aritimi, mikrop-
lastikler de dahil olmak tizere ¢esitli partikiilleri gidermede genel ola-
rak etkili olsa da, sistemedeki belirli bilesenlerin plastikten yapildigini
dikkate almak onemlidir (Mintenig ve ark., 2017). Zamanla, bu plastik
malzemelerin asinmasi veya bozulmasi, potansiyel olarak i¢me suyuna
mikroplastiklerin karigmasina neden olabilir (WHO, 2019).

Ayrica, bazi hazir sularda kullanilan siseler ve kapaklar da plastik-
ten yapilmis olup, bu durum i¢gme suyunda mikroplastik kontaminasyo-
nunun potansiyel bir kaynagi olusturmaktadir (Offimann ve ark., 2018;
WHO, 2019). Siselenmis suyun yani sira musluk suyu da dahil olmak
lizere ¢esitli su kaynaklari, insanlarin mikroplastik alimina 6nemli 61-
¢lide katkida bulunmaktadir. Insanlarin her yil yaklagik olarak ortalama
39.000 ila 52.000 mikroplastik parcacik tiikettigi tahmin edilmekte ve
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musluk suyu toplam aliminin yaklasik 3.000 ila 4.000 adetini (4.34 MP/L)
olusturmaktadir (Chen ve ark., 2023).

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda Mason ve ark. (2018), ¢esitli iilke-
lerden satin alinan 259 adet siselenmis sularin % 93’iinde en yaygin poli-
mer Ozelligi PP olan mikroplastik tespit etmislerdir. Ortlama MP miktar1
10.4 adet/L (>100 pm) olurken, ¢ogunlukla lif tipinde mikroplastik be-
lirlenmistir. Bagka bir ¢aligma ise Almanya’da gergeklestirilmis olup, en
yiiksek mikroplastik miktarlar: sirasiyla depozitolu plastik siselerde 118
MP/L, tek kullanimlik plastik siselerde 14 MP/L ve igecek kutularinda ise
11 MP/L plarak bildirilmistir. Polimer tipi olarak depozitolu siselerde PP
ve polyester (PES) yaygin olarak bulunurken, diger siselerde PE belirlen-
migstir. Bu ¢alismalar disinda maden sularinin da mikroplastik icerdigine
(7.4 MP/L gibi) yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir (Makhdoumi ve ark.,
2021; Praveena ve ark., 2022).

Siselenmis sular disinda Van ilindeki igme sularinda mikroplastik
parcaciklarinin arastirildig ¢aligmada, su 6rneklerinde PVC, PE, PP ve
PS 6zellikte mikoplastikler tespit edilmistir (Aysin, 2024).

2.1.3. Mikroplastik Icerebilen Diger Gidalar

Bal, siit, tuz ve seker gibi ¢esitli gidalarin mikroplastikler ile kontemi-
ne olduguna farkl: ¢alismalarda rastlanilmistir. Bu {irtinlere isleme veya
paketleme sirasinda mikroplastikler bulasabilmektedir. Bagka bir ¢alis-
mada ise, farkli Avrupa iilkelerinden alinan bal 6rnekleri analiz edilmis
ve hepsinde 40-660 MP/kg arasinda degisen fakli renklerde lif tipinde
mikroplastikler bulunmustur. Ifiguez ve ark. (2017), Ispanya’daki bazi
ticari sofra tuzu orneklerinde 50-280 MP/kg arasinda degisen ve en sik
polimerler tipleri PET, PP ve PE olan mikroplastikler tespit etmislerdir.

Banglades'te ticari olarak satilan sekerlerde ortalama MP miktar:
344+32 adet/kg olurken, ¢ogunlugu 300 pm’den kiigiik boyutta olmustur
(Afrin ve ark., 2022). Makhdoumi ve ark. (2023) ise sekerdeki MP mikta-
rin1 ortalama 58+21 adet/kg olarak bildirmistir.

Bagka bir gida tiriinii olan siitle ilgili yapilan ¢aligmalarda ise Meksi-
ka’da satilan sttlerde ortalama MP miktar: Diaz-Basantes ve ark. (2020)
tarafindan 40 adet/L (10-100 MP/L arasinda) ve Kutralam-Muniasamy ve
ark. (2020) tarafindan ise 23 adet/L (1-14 MP/L arasinda) olarak bulun-
mustur.
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2.2. Solunum Yoluyla Plastik Parcaciklarin Alimi

Mikroplastiklerin insan viicuduna giris yollarindan bir digeri de so-
luma yoluyla havadan (Sekil 3) ger¢eklesmektedir (Gasperi ve ark., 2018).
Yapilan bir ¢aligma ev tozundan solunan mikroplastik lifleri miktarinin
ayni 6glinde midye titketiminden kaynaklanan mikroplastik liflerinin
yutulmasindan daha fazla oldugunu gostermistir (Catarino ve ark., 2018).
Mikroplastikler riizgarla veya atmosferik birikimlerle tasinmasinin yani
sira tarimsal ve giibreli arazilerin erozyonundan, kurumus ¢amurlardan,
atik su aritma tesislerinden, sentetik kumaslardan, endiistriyel emisyon-
lardan, yol tozlarindan ve deniz aerosollerinden de ortaya ¢ikabilmesi s6z
konusudur (Rezaei ve ark., 2019). Okyanuslardaki mikroplastik kirliligi-
nin yaklagik % 7’sinin riizgarlarla tasindigi tahmin edilmektedir (Prata,
2018).

Sekil 3. Sdo Paulo sehrindeki havada bulunan érnek plastik parcaciklar (Amato-
Lourencgo ve ark., 2020) (Kaydeden Luciana dos Santos Galvdo, Kimyasal Analiz
Laboratuvari, Teknolojik Arastirma Enstitiisii (IPT), Sdo Paulo, Brezilya).

150 m*lik oldukga genis bir alveollesme yiizeyine ve 1 um’den daha
kiictik ¢ok ince bir doku bariyerine sahip olan insan akcigeri, 6zellikle
nanopartikiillerin kan dolagimina gegmesine yol agabilir (Lehner ve ark.,
2019). Bu durumda havadaki partikiillerin boyutu, solunum sistemine
girip giremeyeceklerini belirlemede 6nemli olup, uzunlugu 5 um’den az
ve ¢ap1 3 pum’den kiiciik plastik parcaciklarin solunma potansiyeli oldugu
bildirilmistir (Gasperi ve ark., 2018). Atmosferde mikroplastiklerin var-
ligin1 belgelemeye yonelik yapilan ¢aligmalarda Amerika’daki bireylerin
solunum yoluyla yllik 74.000 ile 121.000 arasinda partikiile maruz kaldig:
rapor edilmistir (Cox ve ark., 2019).

Amato-Lourengo ve ark. (2020) insan akcigerlerinde 5.5 pm’den kii-
¢iik mikroplastik parcaciklar ve 8.12-16.8 um boyutunda mikroplastik
lifler tespit etmistir. Akciger dokusunda tespit edilen mikroplastiklerin
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boyutu, atmosferdekilerden daha kii¢iik olmakla beraber, bu ¢alisma in-
sanlarin solunum yoluyla mikroplastiklere maruz kalabilecegini bir kez
daha dogrulamaktadir.

Paris’te dis ve i¢ ortam havasinin ortalama mikroplastik degerleri s1-
rastyla 5.4 MP/m® ve 0.9 MP/m* (Dris ve ark., 2017) iken, Sanghay’in dis
ortam havasinda ortalama mikroplastik degeri 1.42 MP/m’ ve boyut ise
23-5000 pm araliginda belirlenmistir (Liu ve ark., 2019a).

2.3. Cilt Temasiyla Plastik Parcaciklarin Alim1

Insan viicuduna mikroplasiklerin alinabilme ihtimalinin oldugu son
maruz kalma yolu, mikro ve nanoplastik igeren sabun, dis macunu, koz-
metik tirtinleri ile yiiz veya viicut peelingleri gibi kisisel bakim tirtinleri-
nin gozenekler yoluyla cilde temas etmesi ya da kirlenmis sularla yikama
yapilmasi sirasinda olabilir. Ayrica plastik iiretimi ve atik yonetimi gibi
sektorlerde calisan isciler, dogrudan cilt temasi yoluyla mikroplastiklerle
temas halindedir. Deri tabakasinin i¢ine partikiillerin niifuz etme duru-
mu 100 nm’den kiigiik pargaciklarla sinirli olabileceginden mikroplas-
tiklerin yerine nanoplastiklerin emiliminin daha olas1 oldugu vurgulan-
maktadir (Revel ve ark., 2018). Bununla beraber maruz kalma seviyesi,
cilt gozeneklerinin biytkligi ve 6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle
bireyler arasinda degisiklik gosterebilir (Enyoh ve ark., 2020; Emenike ve
ark., 2023).

Enyoh ve ark. (2020) yaptiklar1 arastirmada, yiiz yikama tirtinlerinin
(% 50) ve yiiz peelinglerinin (% 67) 6nemli seviyede mikro boncuklar
icerdigini belirlemiglerdir. Bagka bir ¢alismada ise koruyucu cep telefonu
kiliflar1 (PMPC) kullanim sirasinda mikroplastik iiretebildigi ve bunla-
rin insan eline bulasabilecegi belirtilmistir.(Li ve ark., 2023).

3. INSAN VUCUDUNDA TESPIiT EDIiLEN MiKROPLASTIKLE-
RiN DAGILIMI

Mikroplastikler emildikten sonra, partikiiller dolagim sistemine eri-
sebilir, diger organlara yayilabilir ve potansiyel olarak ¢esitli organlara
veya dokulara zarar verebilir. Yapilan bir ¢alisma, trakea icine verilen PE
tipi polimerlerin farelerin akcigerlerinde en fazla biriktigini, bunu sira-
siyla kalp, karaciger ve bagirsaklarin izledigini ortaya koymustur (Han
ve ark., 2021).

Mikroplastiklerin yaygin varlig: insan kaninda (Leslie ve ark., 2022),
beyin, karaciger ve bobrekte (Horvatits ve ark., 2022; Nihart ve ark,,
2024), akcigerlerde (Pauly ve ark., 1998; Liu ve ark., 2019a; Liu ve ark,,
2019b; Baeza-Martinez ve ark., 2022a; Baeza-Martinez ve ark., 2022b; Jen-
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ner ve ark., 2022; Alpaydin ve ark., 2024), plasentada (Braun ve ark., 2021;
Ragusa ve ark., 2021; Liu ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2023), idrar ve gaita-
da (Harvey ve Watts, 2018; Horvatits ve ark., 2022; Pironti ve ark., 2022;
Santos ve ark., 2018; Schwabl ve ark., 2019; Smith ve ark., 2018; Sripada
ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2021a; Zhang ve ark., 2021b), anne siitiinde
(Flack ve Shaw, 2003; Halden, 2010; Ragusa ve ark., 2022) ve lireme siste-
minde (Fournier ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2023a) tespit edilmistir.

3.1. Akciger

Pauly ve ark. (1998), insan akciger dokularinda mikroplastiklerin var-
ligini ilk kez tespit ettiler. Sonraki arastirmalar, insan akciger dokula-
rinda farkli boyutlarda (1.60-5.56 um) ve farkli kategorilerde (PP, PET
ve PS) ve farkli igeriklerde (31 ve 39 mikroplastik) mikroplastikler tespit
etmislerdir (Liu ve ark., 2019a; Liu ve ark., 2019b).

Alpaydin ve ark. (2024) ise akciger dokusunu yansitan bronkoalveolar
lavaj (BAL) sivisinda ve kanda mikropartikiillerin varligini, bilesimini ve
karakterizasyonu incelenmislerdir. BAL 6rneklerinde en sik gozlemlenen
MP boyutu 4.19-792.00 um arasinda iken, rengi gri/beyaz olarak tespit
edilmistir. Tanimlanan polimer tipleri ise PA, PES, PVC ve poliiiretanlar
(PU) olmustur. Kan 6rneklerinde ise MP boyutlar1 13.14 ile 20.29 pm ara-
sinda olup, agirlikli olarak gri/beyaz ve mavi renkte belirlenmistir.

3.2. Kan

Yakin zamanda arastirmacilar, insan kaninda PP, PET, PS ve polime-
til metakrilat (PMMA) polimer 6zelliginde mikropartikiillerin varligini
bildirmislerdir (Leslie ve ark., 2022). Yapilan ¢alismada MP’lerin insan
kan dolasimina ulasabilecegi goriilmiis olup, mikropartikiillerin boyutu
>700 nm olarak tespit edilmistir. Kandaki ortalma MP miktariise 1.6 pug/
mL olarak belirlenmistir.

3.3. Idrar ve Gaita

Idrar 6rnekleri, kimyasallarin atilimi hakkinda bilgi sagladig1, top-
lanmasinin kolay oldugu, invaziv olmayan ve islenmesi uygun fiyatl bir
ornek oldugu i¢in insan biyomonitér ¢aligmalarinda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Santos ve ark., 2018). Cesitli yaslarda ve cinsiyetlerdeki in-
sanlardan toplanmis idrar 6rneklerinde 4 ila 15 um arasinda degisen bo-
yutlarda mikroplastikler tespit edilirken erkeklerde PP ve PE, kadinlarda
ise PVC ve polietilen vinil asetat (PVA) ozellikte polimer belirlenmistir
(Pironti ve ark., 2022). Horvatits ve ark. (2022), ise 3 vakada bobreklerde
boyutlar1 10-20 um (0-0.3 MP/g) arasinda degisen MP tespit etmislerdir.
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Insanlarda gastrointestinal diizeydeki mikroplastik seviyelerine ilis-
kin disiinceler, insan diskisinda mikroplastiklerin bulunmasiyla daha
da dogrulanmistir. Gaitada yapilan ilk ¢aligmalara bakildiginda her 10
g diskida, cogunlukla PE ve PP’den olusan (boyutlar: 5 ile 500 mm ara-
sinda degisen) yirmi plastik parcacik tespit edilmistir (Harvey ve Watts,
2018). Boylelikle gercekten de insan bogaltim sisteminin, yutulan mikro
ve nanoplastiklerin %90’1na kadarini uzaklastirmaktan sorumlu oldugu
goriilebilmektedir (Smith ve ark., 2018).

Diger bir ¢aligmada ise Avrupa ve Asya’da 33-65 yas arasi saglikli in-
sanlardan alinan digk: 6rneklerinde PP ve PET 6zellikli ortalama 2 adet
mikroplastik tespit edilmistir (Schwabl ve ark., 2019). Bagka bir ¢alisma-
da, Cin’de 18-25 yas arasi bireylerden toplanan 6rneklerin % 95.8’inde MP
miktarlar1 1-36 MP/g arasinda bulunurken, PP tipinde polimer en baskin
mikroplastik olmustur (Zhang ve ark., 2021a). Mikroplastiklere maruz
kalma konusunda hassas kisiler olarak karsimiza hamile kadinlar ve be-
bekler ¢ikmaktadir (Sripada ve ark., 2022). Bebeklerde yapilan ¢aligmada
digkidaki mikroplastik (PET polimer 6zelliginde) seviyesi 5700-82.000
ng/g arasinda iken, yetiskinlerde daha diisiik seviyede 2200-16.000 ng/g
arasinda tespit edilmistir. Caligma ile bebeklerin mikroplastiklere daha
yiiksek seviyede maruz kaldig1 belirlenmistir (Zhang ve ark., 2021b).

3.4. Plasenta

Ragusa ve ark. (2021) ilk kez insan plasentasinda 5-10 pm arasinda
degisen 12 adet plastik 6zelikte parcacik tespit etmislerdir. Daha sonraki
caligmalarda ise Zhu ve ark. (2023) 17 plasenta 6rneginde boyutlar: 20.34-
307.29 um arasinda degisen mikroplastikleri belirlemislerdir. Liu ve ark.
(2023) da anne ve bebek ciftlerine yonelik yaptiklar: calismada plasenta,
mekonyum, bebek digkisi, anne siitii ve bebek mamasi 6rneklerinde 16 tip
mikroplastik tespit etmistir. Mikroplastiklerin plasentaya gecis yolu Sekil
4’te verilmigtir.

Plesanta yoluyla fetiise gecis yapan mikroplastikler

Olusturdugu etkiler:

Bityiimede kisitlama

Gebelik zehirlenmesi

Sekil 4. Mikroplastiklerin plasenta yoluyla fetiise gecis yolu (Lin ve ark.,
2023 ten uyarlanmigtir).
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Cin’de yapilan bir ¢alismada ise ¢esitli yaslardaki annelerden alinan
17 plasenta dokusu iizerinde yapilan bir ¢alismada, doku basina 0.28-9.55
MP arasinda degisen seviyede (ortalama 2.70+2.65 MP/g) mikroplastik
belirlenirken, LDIR (laser direct infrared) yontemiyle toplam 11 fark-
I1 plastik polimer tiirit (PVC [% 43.3], PP [% 14.6], polibiitilen siiksinat
[PBS, % 10.9], PET [% 7.3], PC [% 6.9], PS [% 5.8], PA [% 5.4], polyester
elyaf [% 2.9], PE [% 1.4], poliakrilamid [PAM, % 0.7] ve polisiilfon [PSF, %
0.7]) tespit edilmistir (Zhu ve ark., 2023). Almanya’da yapilan ¢aligmada
ise plasenta dokusunda 50 pm’den biiyiik boyutlarda PE ve PP 6zellikte
polimer bulunurken, merkezi bolgeden toplanan dokuda PE ve PU tespit
edilmistir (Braun ve ark., 2021).

Bilim insanlar1 150 pm’den kii¢tik sentetik pargaciklarin yalnizca %
0.3’tiniin emilmesinin beklendigini, daha diisiik bir oranin (% 0.1) ise 10
um’den biiyiik parcaciklar icerdigini ve bu pargaciklarin ise hem organ-
lara hem de hiicre zarlarina ulagabilecegini ve plasentay: gegebilecegini
tahmin etmektedir (Barboza ve ark., 2018).

3.5. Anne Siitii

Saglikli yenidoganlar i¢in temel besin kaynagi olan anne siitii, an-
nenin beslenme sekline ve beslenme durumuna bagl olarak igeriginde
farklilik gosteren dzel bir besindir (Flack ve Shaw, 2003). Italya’daki calis-
mada, degisken yaslardaki kadinlardan toplanan anne siitii 6rneklerinde
0-2.72 MP/g (boyutlar1 4-9 um [% 47] arasinda, <3 pm [% 29] ve 10< pm
[% 24] olan) arasinda degisen miktarlarda plastik parcaciklar bulunur-
ken, Raman spektroskopisi yontemi ile PE (% 38), PVC (% 21) ve PP (%
21) ozellikte polimerler belirlenmistir. Anne siitiinde mikroplastiklerin
tespit edilmesi, yenidoganlarda mikroplastik kaynag: olarak anne siitii-
niin 6nemli etkenlerden biri olabilecegini diisiindiirmektedir (Ragusa ve
ark., 2022). Ayrica plastik ve epoksi reginede siklikla bulunan bisfenol
a (BPA)’nin anne siitiinde tespit edilmesinin mikroplastikler ile iligkilili
olabilecegi de bildirilmistir (Halden, 2010).

3.6. Erkek Ureme Sistemi

Mikroplastiklerin insan iireme sistemi tizerindeki etkisini inceleyen
arastirmalar sinirli sayida olmakla birlikte, ok sayida hayvan ¢aligmasi-
nin sonuglar1 géz 6niine alindiginda, mikroplastiklerin insan iireme sis-
temleri tizerinde zararli etkileri olabilecegi 6ne siiriilmektedir (Fournier
ve ark., 2020).

Zhao ve ark. (2023a) tarafindan Cin’de farkli yaglardaki testis dono-
rii tizerinde yapilan bir ¢alismada, LDIR yontemi kullanilarak 6 bireyin
4’tinde ortalama 1.60+15.5 MP/g plastik parcacik bulunmustur. Ayni ¢a-
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lismada, farkl: yaslardaki bireylerden alinan 30 sperm 6rneginde ise or-
talama 0.23+0.45 MP/mL plastik pargacik bildirilmistir. En baskin olan
polimer tipi testislerde PS iken, sperm 6rneklerinde PE ve PVC olarak
belirlenmistir.

3.7. Beyin, Karaciger ve Bobrek Dokular:

Nihart ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada insan beyin, ka-
raciger ve bobrek dokularinda bulunan kiigiik plastik parcaciklarin bii-
yiik cogunlugunun PE 6zellikte polimerlerden olustugu rapor edilmistir.
Normal 6li beyin 6rneklerindeki plastik partikiillerin seviyeleri, kara-
ciger veya bobreklerde goriilen konsantrasyonlardan 7-30 kat daha fazla
tespit edilmis olup, demans vakalarindan alinan beyin 6rneklerindeki
plastik parcaciklarin miktari ise daha da yiiksek olmustur. Arastirmaci-
lar beyinde bulunan pargaciklarin karbon bazli oldugunu enerji dagilim-
11 X-151n1 spektrometresi ile SEM kullanarak dogrulamislaridir (Sekil 5).

Sekil 5. Beyin dokularinda tespit edilen karbon bazli par¢aciklar (Nihart ve ark.,
2024).

4. MiIKROPLASTIKLERIN iNSAN SAGLIGI UZERINE ETKIiLERI

Plastik tiretiminde kullanilan katki maddelerinden 6zellikle norolo-
jik sorunlar (6grenme bozukluklar: ve otizm), astim, endokrin sistemi
bozucular, gesitli kanserler (testis, prostat ve meme kanseri gibi), tireme
sisteminde bozukluklar (kisirlik ve genital malformasyonlar) ve metabo-
lik sorunlar (diyabet ve obezite) dahil olmak iizere ¢esitli hastaliklar ve
olumsuz durumlarla iligkilendirmistir (Wright ve Kelly, 2017). Ayrica bu
parcaciklar maruz kalma seviyesine bagli olarak oksidatif strese, sitotok-
sisiteye ve diger dokulara translokasyona neden olabilmektedirler (Prata
ve ark., 2020).
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4.1. Yutma Nedeniyle Karsilasilan Sorunlar

4.1.1. Gastrointestinal Sorunlar

Mikroplastiklere maruz kalmayla iliskili 6nemli bir saglik sorunu
olarak gastrointestinal problemler ortaya ¢ikmistir. Aragtirmalar mik-
roplastik pargaciklarin, kirlenmis yiyecek veya su yoluyla yutulmasinin
cesitli gastrointestinal sorunlara yol acabilecegini 6ne siirmektedir (Zhao
ve ark., 2023b). Bu sorunlar arasinda sindirim sisteminin iltihaplanmasi,
kabizlik, irritabl bagirsak sendromu, bagirsak mikrobiyotasinin bozul-
mas1 ve bagirsak gecirgenligindeki degisiklikler yer alabilir (Zhao ve ark.,
2023b; Qiao ve ark., 2019). Ayrica, mikroplastiklerin sindirim sistemin-
de biriktigi ve burada fiziksel tahrise ve tikanmalara neden olabilecegi
kesfedilmistir (Wright ve Kelly, 2017). Mikroplastiklerin gastrointestinal
sistemdeki hiicresel etkilerinin, adjuvan aktivitelerinden kaynaklandig:
tahmin edilmektedir; bu da yiizeylerine adsorbe olan biyomolekiillere
kars1 bagisiklik tepkisini artirabilecekleri anlamina gelir (Powell ve ark.,
2010). Mikroplastik maruziyeti, konak¢1 organizma ile dogal bagirsak
mikrobiyotasi toplulugu arasindaki simbiyotik iligki tizerinde 6nemli et-
kilere sahiptir ve disbiyoz olarak bilinen bir bozulmaya yol agar. Disbi-
yoz, konak¢inin bagisiklik sistemi tizerinde zararl: etkilere sahip olabilir
ve potansiyel olarak kronik hastaliklara, patojenik enfeksiyonlara kars:
artan savunmasizliga ve bagirsak mikrobiyotasinin genetik yeteneginde
ve ifadesinde degisikliklere yol agabilir. (Fackelmann ve Sommer, 2019;
Deng ve ark., 2020).

Dis macunundaki mikroplastikler ve mikro boncuk pargaciklar1 bi-
lingsizce yutulabilir ve gastrointestinal sistem yoluyla emilebilir (Lassen
ve ark., 2015). Mikropartikiillerin doniisiimlii olarak yutulmasi, kromo-
zomlarda degisikliklere neden olabilir ve bu da kisirlik, obezite ve kan-
sere yol agabilir (GESAMP, 2015). Ayrica mikroplastiklerin bagirsak sis-
temini kirletmesi, viicudun diger bolgelerine yayilma agisindan ciddi bir
risk olusturmaktadir (Kor ve Mehdinia, 2020).

Ayrica Kannan ve Vimalkumar (2021) tarafindan plastikler ve igeri-
gindeki cesitli katki maddelerin obeziteye neden oldugu bildirilmistir.

4.1.2. Endokrin Sisteminin Bozulmasi

Endokrin sisteminin bozulmasi, mikroplastiklerin potansiyel etkile-
rinden biri olarak kabul edilmektedir. Mikroplastikler, endokrin bozucu
bilesikler de dahil olmak tizere ¢esitli kimyasallar1 icerebilir veya dis or-
tamdan emebilir. Endokrin bozucu bilesikler, endokrin sistemin normal
isleyisine miidahale edebilme 6zelliginde olan ve organizmalarda saglik
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sorunlarina yol acabilen maddeler olarak tanimlanmaktadir (Surana ve
ark., 2022).

Endokrin bozucu bilesikler olarak bilinen BPA, nonilfenol, ftalat es-
terleri ve oktilfenol gibi bilesikler, plastik tiretimi sirasinda katki: maddesi
olarak siklikla tercih edilmektedir (Wee ve ark., 2022). Mikroplastikler
yutuldugunda veya organizmalarla temas ettiginde serbest duruma gegen
bu bilesikler hormonal denge, ireme fonksiyonu, gelisim ve genel saglik
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Kontrick, 2018).

4.1.3. Patojenlerin Taginmasi

Mikroplastikler bakteri ve ¢esitli organizmalari kendine yiizeyine ge-
kerek sucul ortamlarda biyofilmlerin olusmasina neden olabilmektedir
(Kirstein ve ark., 2016). Boylelikle “Plastisfer” terimi ilk kez Zettler ve ark.
(2013) tarafindan deniz ortamlarindaki mikroplastik yiizeylerde yasayan
benzersiz mikrobiyal topluluklar: tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Mikroplastikler, patojenik bakteriler i¢in tasiyici gorevi gérdiiklerin-
de, su kaynaklarini ve gida zincirlerini kirleterek hastaliklarin yayilmasi-
na neden olabilirler (Li ve ark., 2022). Yutulduktan sonra, mikroplastikler
ve bunlarla iligkili patojenik bakteriler gastrointestinal sistemde birike-
rek enfeksiyonlara veya inflamatuar yanitlara neden olabilir. Mikroplas-
tiklerde bulunan bazi patojenik bakteriler, insanlarda gastrointestinal
hastaliklar, solunum yolu enfeksiyonlar1 ve cilt hastaliklariyla iliskilendi-
rilmistir (Galafassi ve ark., 2021).

Hong Kong’daki atik su aritma tesislerinde yapilan ve kanalizasyon-
daki mikroplastiklerin kolonizasyonunu inceleyen bir ¢alisma, bakteriyel
topluluklarin ham kanalizasyonda bekletilen polietilen mikro boncukla-
rin yiizeylerinde biyofilmler olustugunu ve zamanla bakteriyel ¢esitlilikte
bir artis oldugunu, mikroplastikler iizerindeki bakteriler arasinda insan
ve balik patojenlerinin bulunugunu ortaya koymustur (Lai ve ark., 2022).

Bagka bir ¢alismada ise Kuzey ve Baltik Denizinden toplanan farkli
mikroplastik yiizeylerinde Vibrio parahaemolyticus tirii belirlenmis ve
mikroplastikler tizerindeki Vibrio kolonizasyonunun ¢evredeki deniz su-
yundan kaynaklanabilecegi 6ne stirtilmistiir (Kirstein ve ark., 2016).

4.2. Soluma Nedeniyle Karsilagilan Sorunlar

4.2.1. Solunum Yolu Sorunlar1

Havada bulunan mikroplastiklerin solunmasi solunum ile ilgili so-
runlara yol agabilir. Kiigiik boyutlu bu partikiiller solunum yolunda tah-
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rise ve iltihaplanmaya neden olarak oksiirtik, hirilti, nefes darlig1 gibi
semptomlara ve astim gibi 6nceden var olan solunum rahatsizliklarinin
siddetlenmesine neden olabilir (Abbasi ve ark., 2019; Alpaydin ve ark.,
2024). Ayrica ani bronsiyal reaksiyonlar (astim benzeri), yaygin inters-
tisyel fibrozis ve lif inkliizyonlu grantilomlar (ekstrinsik alerjik alveo-
lit, kronik pnémoni), bronsiyal ve peribronsiyal dokuda inflamatuar ve
fibrotik degisiklikler (kronik bronsit) ve interalveolar septa lezyonlar:
(pnomotoraks) da goriilebilen rahatsizliklardir (Prata, 2018).

Daha ince lif 6zelligindeki plastikler solunum sistemine solunabilir-
ken, daha uzun liflerin akciger hiicrelerinde kalicilig1 ve toksisitesi arta-
bilmektedir. (Warheit ve ark., 2001). 0.3 pm’den daha ince ve 10 um’den
daha uzun olan liflerin daha gok kanserojen etki gosterdigi bildirilmistir
(Wright ve Kelly, 2017). Bagka bir ¢aligmada ise 50 nm boyutundaki po-
listiren pargaciklarinin, akciger epitel hiicreleri ve makrofajlar tizerinde
genotoksik ve sitotoksik etkilere yol agtig1 belirlenmistir (Paget ve ark.,
2015).

4.2.2. Kardiyovaskiiler Sorunlar

Calismalar, mikroplastiklere maruz kalmanin hipertansiyon, ate-
roskleroz ve kalp ritmi bozukluklar: dahil olmak iizere kardiyovaskiiler
rahatsizliklarin gelismesine veya kotiilesmesine katkida bulunabilecegi-
ni gostermektedir (Persiani ve ark., 2023). Son aragtirmalar, viicut sivi-
larinda cesitli sekil ve boyutlarda plastik parcaciklarin bulunabilecegini
ve bunlarin birikiminin nihayetinde vaskiiler hastaliga yol acabilecegini
gostermistir (Kontrick, 2018; Leslie ve ark., 2022).

4.3. Cilt Temas1 Nedeniyle Karsilasilan Sorunlar

4.3.1. Cilt Tahrisi

Mikroplastik parcaciklar ciltle temas ettiginde tahrise, kizarikliga,
kasintiya ve iltihaplanmaya neden olabilir. Bazi mikroplastiklerin agindi-
ric1 yapist ve gozenekleri tikama veya cildin dogal bariyer fonksiyonunu
bozma potansiyeli bu olumsuz reaksiyonlara katkida bulunabilir (Rah-
man ve ark., 2021). Ayrica, mikroplastikler cilt tahrisini daha da katiiles-
tiren katki maddeleri veya kirleticiler i¢erebilir (Campanale ve ark., 2020;
Kim ve ark.,2021).

PE mikroplastik pargaciklari igeren yiiz yikama jelleri, el temizleyici-
leri, dis macunlar1 ve dis bakim @irtinlerinin kullanimindan kaynaklanan
saglik riskleri, Alman Federal Risk Degerlendirme Enstitiisii (BfR, 2015)
tarafindan degerlendirilmistir. Yiiz maskesi peelinglerinde ve dus {iriin-
lerinde kullanilan mikroplastik parc¢aciklarin 1 pm’den biiyiik oldugu ve
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bu tirlinlerin uzun siireli kullaniminin PE ve PP parcaciklarinin dokula-
ra emilmesine ve sonug olarak cilt hasarina neden oldugunu bildirmisler-
dir (Lassen ve ark., 2015).

4.3.2. Alerjik Reaksiyon

Ciltle temas eden mikroplastik pargaciklar ayrica alerjenlere neden
olabilir ve bagisiklik tepkilerini tetikleyebilir. Viicudun bagisiklik sis-
temi bu yabanci pargaciklar1 zararli olarak algilayabilir ve histaminler
ile diger iltihapli maddeleri salgilayarak alerjik semptomlara yol agabilir
(Hwang ve ark., 2019; Tiwari ve ark., 2023).

Bu belirtiler arasinda kasinti, kizariklik, sisme, kurdesen ve nadir du-
rumlarda anafilaksi gibi daha ciddi reaksiyonlar da yer alabilir (Patil ve
ark., 2022). Yiiksek konsantrasyonlarda PP mikroplastiklere maruz kal-
manin bagisiklik tepkilerini tetikleyebilecegi ve hiicrelerde asir1 duyarli-
l1ig1 artirabilecegi gosterilmistir (Hwang ve ark., 2019).

Plastik tiretimi ve atik yonetimi gibi sektérlerde ¢alisan isciler, dog-
rudan cilt temas: yoluyla mikroplastiklerle temas edebilirler. Bu maruz
kalma cilt tahrisine ve diger saglik sorunlarina yol agabilir. Mikroplastik
kirliliginin yaygin oldugu bolgelerde bos zaman aktivitelerine katilan ki-
siler, ciltleriyle dogrudan temas yoluyla da mikroplastiklere maruz kala-
bilirler. Bu aktiviteler arasinda ytizme, balik¢ilik ve tekne gezintisi gibi
etkinlikler yer almaktadir (Emenike ve ark., 2023).

Bu mikro tanecikler, ciltte bulunduklarinda, bakterilerin cilde girme-
sine olanak saglayan kii¢iik agikliklar olusturarak cilt yaslanmasina ve
koyu lekelerin olugmasina yol agabilirler. (Emenike ve ark., 2023).

Mikroplastiklerin deri yoluyla maruz kalmasi sirasinda, bromlu alev
geciktiriciler (BFR), bisfenoller (BP), triklosan (TCS) ve ftalatlar dahil ol-
mak tizere bazi tipik plastik katki maddeleri emilebilir. Cocuklar emek-
lerken veya oynarken yerdeki mikroplastiklerle temas edebilirler. (Wu ve
ark., 2022).

4.4. Ureme Sisteminde Karsilagilan Sorunlar

Ureme organlarinda mikroplastiklerin birikmesi iireme toksisitesine
yol acabilir ve tireme kapasitesini etkileyebilir. Mikroplastikler testis ilti-
habina neden olabilir, testis kan bariyerini tahrip edebilir ve testis sperm
anormalliklerine neden olacak sekilde iltihaplanmaya yol acabilir (Jin
ve ark., 2021). Bu olaylar sperm sayisinda ve hareketliliginde 6nemli bir
azalmaya ve sperm malformasyon oraninda 6nemli bir artisa yol agar
(Hou ve ark., 2021a; Hou ve ark., 2021b).
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5.SONUC

Plastikler, giinlitk yasamimizdaki nesnelerin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturan degerli, kullanisli ve faydali bir malzemedir; ancak giiniimiiz
diinyasinda, plastiklerin yanlis yénetimi, uygunsuz ve kétiiye kullanimi
sonucu her yerde bulunabilen plastik atiklar pargalanarak mikroplastik-
lerin olusumunda esas teskil eden kaynaklar olmaktadir. Insanlarda da
gida zincirinin her asamasina hakim olmus durumdadirlar. Basta mik-
roplastik bulagmig gidalarin tiiketilmesi disinda soluma ve cilt temasi ile
kiigtik plastik pargaciklarin insan viicuduna alindigini gosteren ¢ok sa-
yida ¢alisma bulunmasina ragmen, gercek konsantrasyonlar: ise heniiz
tam olarak bilinmemektedir. Arastirmacilar, 20 pm’den kiigiik boyutlu
mikropartikiillerin organlara niifuz edebildigini, 10 pm’den kiigiik mik-
ropartikiillerin ise hiicre zarlarina niifuz edebildigini ve plasenta bari-
yerini gecebildigini bildirmislerdir. Insanlarin mikroplastiklere maruz
kalinmast sonucu, kanser olusumu da dahil olmak iizere gesitli saglik
sorunlarinin olusmasi kiiresel boyutta ciddiye alinmasi gereken bir hal
almistir. Bu nenenle iilkeler tarafindan etkin bir atik yonetim planinin
ele alinmas, insanlarda farkindaligin artirilmasi, gevreye atilan ¢6p mik-
tarini onemli dlgiide sinirlayacak iyilestirmelerin gelistirmesi ve uygu-
lanmasi 6nemlidir.
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1. Giris

Balik otolitleri, bireyin yasami boyunca biiyiiyerek ¢evresel ve fizyo-
lojik siiregleri kaydeden kalsiyum karbonat yapilar olarak balik biyolojisi
¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahiptir (Pannella, 1971; Campana & Ne-
ilson, 1985). Ozellikle otolit mikroyapisi, giinliik veya dénemsel olarak
olusan biiytime artimlarinin incelenmesine olanak taniyarak baliklarin
yas tayini, bitylime hizi, erken yasam evreleri ve yasam Oykiisii stratejile-
rinin ayrintili bigimde ortaya konmasini saglar (Brothers vd., 1976; Jones,
1986; Campana, 1990).

Otolit mikroyapis1 ¢aligmalar1 baslangicta larval baliklarda giinliik
yas tayini amaciyla gelistirilmis, ilerleyen yillarda juvenil ve eriskin bi-
reylerde de giivenilir bicimde uygulanabilecegi gosterilmistir (Pannella,
1974; Lough vd., 1982; Laroche vd., 1982). Giiniimiizde bu yaklasim; stok
ayrimi, mortalite tahminleri, ¢evresel degiskenlerin biiylime tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi ve balik¢ilik yonetimine bilimsel veri sag-
lanmasi agisindan vazgegilmez bir yontem haline gelmistir (Essig & Cole,
1986; Houde, 1987; Campana, 1990).

2. Otolitlerin Biyolojik ve Kimyasal Yapis1

Teleost baliklarda iig ¢ift otolit bulunur: sagittae, lapilli ve asterisci
(Campana & Neilson, 1985; Pannella, 1980). Bu otolitler denge ve isitme
fonksiyonlarinda rol oynamakla birlikte, yas ve bliylime ¢aligmalarinda
en yaygin olarak sagittal otolitler kullanilmaktadir (Bagenal & Tesch,
1978; Campana & Neilson, 1985). Bunun temel nedeni, sagittal otolitlerin
diger otolit tiplerine kiyasla daha biiyiik olmalari, daha diizenli artimlar
sergilemeleri ve mikroyap1 okumalarina daha yiiksek diizeyde olanak ta-
nimalaridir (Pannella, 1971; Jones, 1986). Otolitler esas olarak aragonit
formunda kalsiyum karbonattan olusur ve mineral faz ile organik mat-
riksin ardisik olarak ¢okelmesi sonucunda mikroyap: artimlari meydana
gelir (Pannella, 1980; Campana, 1990). Bu mikroyapisal olusum siireci,
baligin metabolik aktiviteleri ve ¢evresel kosullara kars: yiiksek derecede
duyarlidir (Campana, 1983; Neilson & Geen, 1982). Sicaklik, besin bol-
lugu, metabolik hiz ve stres gibi faktorler otolit biiylimesini dogrudan
etkileyerek artim genisligi ve diizenliliginde degisimlere yol acar (Geffen,
1982; Campana, 1984). Bu 6zellikleri nedeniyle otolit mikroyapisi, yalniz-
ca bireyin yasinin belirlenmesinde degil, ayn1 zamanda yasam siiresi bo-
yunca maruz kaldig1 ¢evresel kosullarin dolayl1 bir biyolojik kayd: olarak
da degerlendirilmektedir (Kalish, 1989; Thresher vd., 1989).
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3. inceleme ve Analiz

Otolit mikroyap: arastirmalar1 alani, 1970’lerin basindan bu yana
olaganiistii bir biiyiime yasamis ve su anda erken yasam oykiisi, yas,
biiyiime, baliklarin toplanmasi, gog, 6liim orani ve stok yapisi {izerine
yiizlerce ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Alan biiylimeye ve gelis-
meye devam ederken, otolit mikroyap1 incelemesinin artik balik¢ilik bi-
yolojisinde 6nemli ve kabul gérmiis bir teknoloji oldugu tartigmasizdir.
Otolit mikroyap: ¢alismalariyla iligkili bircok teknik ve prosediirii derle-
yip 6zetlemek icin ilk ¢cabay1 temsil etmektedir. Ornek toplamadan veri
analizine kadar tiim olaylar dizisi, gogu tiir ve duruma uygulanabilecek
sekilde kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Varyasyon béliimleri hem ya-
yinlanmis hem de yayinlanmamais prosediirleri icermekte olup, hem yeni
baslayanlar hem de deneyimli arastirmacilar icin degerli kilmaktadir.

Bu ¢alismalar, otolit mikroyapisi ile iliskili teknik ve prosediirleri or-
nek toplamadan veri analizine kadar sistematik bicimde 6zetlemek i¢in
yapilan ilk caligmayi temsil etmektedir. Bugiine kadarki incelemeler, oto-
litteki periyodik 6zelliklerin olusumunun teorik temeline odaklanmais-
tir. Daha 6nceki birkag caligma belirli tiirler veya prosediirler i¢in teknik
protokoller sunmus olsa da, hi¢biri 6rnek toplamadan veri analizine ka-
dar olaylarin tam sirasini, ¢ogu tiire ve duruma uygulanabilecek kadar
kapsamli bir bicimde tanimlamaya c¢alijmamistir. Otolit mikroyapisi
teknikleri ve prosediirlerinin ayrintili agiklamalarini sunmak ve otolit
mikroyapisi arastirmasinin tiim asamalari i¢in tercih edilen yaklagimlari
onermektir. Otolit mikroyapi ¢aligmalarinin o donemde bile hizla yay-
ginlastig1 goz oniine alindiginda, yeni arastirmacilara uygun teknikle-
ri segmelerinde ve dogru sekilde uygulamalarinda yardimci olacak bazi
tavsiyelerde bulunmanin zamaninin geldigini goriildii. Otolit artim tek-
niginin kullanimini gerektiren yeni arastirmalar tasarlayan yeni arastir-
macilarin, tim bolimleri sunulduklar: sirayla okumalari tavsiye edilir.
Ayrica, otolit mikroyapi ¢alismalarinin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde
dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli konular1 da 6zetlemektedir.

4. Otolit Artirim Tekniginin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi

Otolit artirim teknigi, baliklarin yasam oykiistinii giinlitk ¢6ziiniir-
liikle ortaya koyabilen, biyolojik olarak temellendirilmis ve deneysel ola-
rak dogrulanmis giiglii bir yontemdir. Dogru uygulandiginda, balik¢ilik
bilimi ve yonetimi agisindan vazgegilmez bilgiler sunmaktadir.

4.1. Otolit Artis Tekniginin Tarihgesi

Biiyime halkalari, baliklarin yasinin belirlenmesinde uzun siiredir
kullanilan temel biyolojik gostergelerden biridir. Omurgalilarda yillik
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halkalarin yas tayininde kullanimina iliskin en eski 6rnekler, yilan ba-
liklarinin yasinin belirlenmesine yonelik ¢caligmalarla birlikte 1759 yilina
kadar uzanmaktadir (Hederstrom, 1959). Baliklarda pullarin yas tayini
amaciyla kullanimi ise ilk kez 1888 yilinda rapor edilmistir (Carlander,
1987). Otolitlerin yas belirlemede kullanimi, Reibisch’in 1899 yilinda
Pleuronectes platessa’da halka seklindeki yapilar1 gozlemlemesiyle basla-
mis olup, bu bulgu daha sonra Ricker (1975) tarafindan derlenmistir.

Bununla birlikte, halka sayimina dayali yontemler, heniiz ilk halka-
larini olugturmamis geng bireylerde ya da bilylimenin daha diizenli ve
halka olusumunun belirsiz oldugu tropikal ve derin deniz baliklarinda
giivenilir yas tahmini yapilmasina olanak tanimamistir. Giinlik artim
tekniginin gelistirilmesi, glinliik yasin dogrudan tahmin edilmesine im-
kan saglayarak bu sinirlamalarin agilmasini miimkiin kilmigtir. Bu tek-
nik 1970’li yillarin baginda gelistirilmis ve izleyen yirmi yil icinde balik
biyolojisi galismalarinda yaygin bigimde kabul gérmiistiir.

Pannella (1971), iliman su baliklarinin otolit halkalar1 arasinda yak-
lasik 360 adet diizenli artim gézlemlemis ve bu yapilarin otolit mikroya-
pisindaki giinlitk degisimleri temsil ettigini 6ne stirmiistiir. Daha sonra
Pannella (1974), yetiskin tropikal baliklarda da giinlitkk artimlara benzer
yapilar gozlemlemis; ayrica bu artimlarin, Ay dongiisiiyle cakisan yakla-
sik 14 giinliik daha genis 6l¢ekli bir ritimle iliskili olabilecegini belirtmis-
tir. Bu bulgular, giinliik artim tekniginin potansiyelini ortaya koyarak
bilim camiasinda hizla ilgi gormesine yol agmuistir.

Teknigin gegerliligi kisa siirede deneysel olarak da dogrulanmuistir.
Struhsaker ve Uchiyama (1976), Hawaii nehu baliginin larva ve juvenil
bireylerini sahadan yakalayarak laboratuvar kosullarinda biyiitmiis,
elde ettikleri biiyiime egrilerini otolit artim sayimlariyla iliskilendirerek
giinlitkk artim olusumunu dogrulamis ve bu verileri farkli resif alanlari
arasindaki bitylime hiz1 farkliliklarini ortaya koymak i¢in kullanmistir.
Ayni donemde Brothers ve ¢alisma arkadaslar1 (1976), giinlitk artim tek-
niginin larva ve geng baliklarda yasam oykiisii olaylarinin yasi ve zaman-
lamasinin belirlenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Bu erken galigmalar, teknigin hizla yayginlagmasina onciilik etmis
ve ozellikle 1980°1i yillarda giinliik yas tayinine dayali yayin sayisinda
belirgin bir artis gozlenmistir (Sekil 1). Gliniimiizde kullanilan bir¢ok
uygulama ve karsilasilan yontemsel giigliik, bu ilk déonemde yapilan ¢a-
lismalar sirasinda tanimlanmaistir. Taubert ve Coble (1977), giinliik artim
teknigini tathi su baliklarina uygulamis ve kisa giin uzunlugu ile disiik
sicakliklarin giines baliklarinda giinlitk artim olusumunu 6nemli dl¢iide
baskiladigini ortaya koymustur.
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1978 yilinda yapilan ¢aligmalar, iki 6nemli hali¢ tiiri olan Atlantik
giimiis balig1 ve Fundulus heteroclitus'un da giinlitk artimlar olugturdu-
gunu gostermistir (Barkman, 1978; Radtke, 1978). Farkli otolit tiplerini
karsilagtiran Barkman (1978), sagitta ve lapillus’un yas tayininde kullani-
labilir oldugunu, buna karsin asteriscus’un giivenilir sonuglar vermedigi-
ni belirtmistir. Bu durum, asteriscus’un birgok tiirde ontogenetik olarak
daha ge¢ olugsmasiyla agiklanmaktadir. Methot ve Kramer (1979) ise, sa-
hada yakalanan hamsi larvalarina Gompertz biiytime egrileri uygulaya-
rak dogal ortamdaki biiytime hizlarini tahmin etmistir.

Bu monografide ele alinan giivenilirlik, otolit tipi se¢imi, saha uygula-
malari, glinlitk artim olusum mekanizmalar1 ve ¢oziiniirlitk sinirlamalar:
gibi sorunlarin biiyiik bir boliimii, giinlik artim tekniginin erken do-
nem uygulamalarinda tanimlanmistir. Pannella her ne kadar bu teknigi
erigkin bireylerdeki halka olusumlarini incelemek amaciyla kullanmaya
baslamis olsa da, yontem esas olarak daha 6nce giivenilir bigimde yas-
landirilamayan erken yasam evrelerinde yaygin bigimde uygulanmuigtir.

5. Yas ve Biiyiime Tekniklerine Genel Bakig

Yas ve biiytime bilgisi, balik¢ilik biliminin temel bilesenlerinden biri-
dir. Yagsamin erken evrelerinde yas yapisina iliskin bilgiler, cevresel degis-
kenlerin biiytime ve hayatta kalma tizerindeki etkilerinin anlagilmasina
olanak taniyarak, balik tutma basarisini belirleyen siireclerin daha net
bicimde ortaya konmasini saglar. Yetiskin bireylerde ise yas ve biiytime
verileri; balik¢iligin stoklar tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, uy-
gulanan yonetim politikalarinin etkinliginin ol¢iilmesi, yasam oykiisii
olaylarinin yorumlanmasi ve siirdiiriilebilir kullanim ilkeleri dogrultu-
sunda verimin en iist diizeye ¢ikarilmasi a¢isindan kritik neme sahiptir.

Yas ve bitylime, farkli yontemler kullanilarak belirlenebilir. Bu yon-
temler arasinda baliklarin kapali ortamlarda biiyiitiilmesi, dogumdan
itibaren yetistirilmesi, yas bilgisini kaydeden sert yapilarin incelenmesi
ve biyokimyasal analizler yer almaktadir. Ancak bu yoéntemlerin uygula-
nabilirligi, tiirtin yasam alanina ve yasam dongiisiindeki evresine bagli
olarak degismektedir. Cogu durumda, vahsi populasyonlardaki balikla-
rin yasinin belirlenmesi gerekmekte ve bu amagla yas bilgisini kodlayan
kalsifiye yapilarin incelenmesi tercih edilmektedir.

Yas bilgisini tasiyan baslica yapilar kemikler (yiizge¢ 1sinlari, omur-
lar, kleithrum ve solunga¢ kemikleri), pullar ve otolitlerdir. Cogu balik
tlirli igin otolitler, yasin belirlenmesinde en giivenilir yapilar olarak ka-
bul edilmektedir. Otolitler, geng bireylerde giinliik, daha ileri yaslarda ise
yullik oriintiiler sergileyerek yasam 6ykiisii olaylarinin kalic bir kaydini
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olusturur. Ayrica deneysel ¢alismalar, stres kosullar1 altinda otolitlerin
emilmedigini gostermistir; bu durum, diger sert yapilarda her zaman ge-
cerli degildir.

Pullar, kaybolabilmeleri ve yeniden olusabilmeleri, ayrica ileri yaslarda
birikimlerinin durabilmesi nedeniyle yas tayininde giivenilir bulunma-
maktadir. Bu ozellikler, 6zellikle yasli bireylerde hatali yas tahminlerine
yol agabilmektedir. Ayrica pullar ¢ogu tiirde giinliik biiytime 6riintiileri-
ni kaydetmez ve bir yasin altindaki baliklarin yaslandirilmasinda kulla-
nilamaz (Szedlmayer vd., 1991). Buna karsin pullarin temel avantaji, ¢1-
karilmalarinin baligin 6liimiine neden olmamasi ve hizli bir sekilde elde
edilebilmeleridir. Diger kemik yapilar baz: tiirlerde otolitlere benzer dog-
ruluk saglayabilse de, giivenilirlikleri tiirlere gore degismekte ve giinlik
yas tayininde kullanimlarina iligkin sinirli kanit bulunmaktadir.

Literatiir genel olarak, otolitlere dayali yas tayininin diger yontemle-
re kiyasla daha giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Geng baliklarin
giinliik yaslarinin, otolit artimlari disinda bir yontemle belirlenmesindeki
giigliik, glinlitk artim tekniginin neden bu denli yaygin bi¢imde benim-
sendigini agik¢a gostermektedir. Otolit mikroyapisinin yas ve biiyiime
caligmalarinda tercih edilmesinin bir¢ok dnemli nedeni vardir. Otolitler,
yasamin erken evrelerindeki giinliik olaylar1 ve yasam siiresince meydana
gelen donemsel bityiime halkalarini tutarli bicimde kaydeden tek yapidir.

Son yillarda bilgisayar tabanli goériintii analiz sistemlerinin gelis-
tirilmesiyle birlikte, artim tanimlama, giinliik ve yillik halka sayimla-
r1 ile artim genisligi ol¢iimleri daha hizli ve daha hassas hale gelmistir.
Bu sistemler sayesinde elde edilen veriler kisa siirede analiz edilmekte,
gorsellestirilmekte ve yorumlanabilmektedir. Bununla birlikte, otolit
mikroyap1 analizinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Otolitlerin
¢ikarilabilmesi i¢in baligin dldiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica metamor-
foz doneminde aksesuar primordia olusumu, yaslh bireylerde artimlarin
siliklesmesi veya otolit kenarlarinda sikigmasi gibi durumlar, okuma is-
lemini zorlastirabilmektedir. Otomasyon olanaklarina ragmen, yontem
héalen zaman alicidir, 6zel donanim (bilgisayarl: goriintii sistemleri ve
bazi durumlarda taramali elektron mikroskobu) gerektirmekte ve dene-
yimli personel ihtiyaci dogurmaktadir.

Giinliik artim teknigi yalnizca kemikli baliklarla sinirli degildir. Volk
(1986), bu teknigi deniz lampreylerinin statolitlerinde kullanarak halka
seklindeki yas yapisini ortaya koymustur. Deniz lampreyleri agnathanlar
olup pullara, kemiklere veya dikenlere sahip degildir; buna ragmen oto-
litlere benzer statolit yapilari yas tayini i¢in kullanilabilmektedir. Giinliik
halka birikiminin dogrulanabilmesi halinde, bu yaklasimin diger omur-
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gasiz gruplar i¢in de uygulanabilir olabilecegi diisiintilmektedir. Nitekim
Hurley vd. (1985), kisa yiizge¢li kalamarlarin statolitlerinde giinliik artim
olusumunu dogrulamis, Jackson (1989) ise tropikal bir kafadanbacakli-
nin yasam Oykiisii olaylarini statolit mikroyapisini kullanarak analiz et-
mistir.

5.1. Yas tayini

Sahadan yakalanan geng baliklarda yas tahmini yapilabilmesi i¢in iki
temel bilginin bilinmesi gerekmektedir: (i) ilk artim olusumunun yas1 ve
(ii) artim sayimlarinin dogrulugu. {lk artimin hangi yagta birikmeye bas-
ladig1 en giivenilir bigimde, bireylerin laboratuvar kosullarinda yetistiril-
mesiyle belirlenebilir. Alternatif olarak, artim olusumunun yumurtadan
¢ikista, yumurta kesesi emilimi sirasinda ya da laboratuvar ortaminda
yetistirilen bireylerde ilk artimin gozlendigi gelisim evresinde basladig:
varsayilabilir. Ancak bu tiir varsayimlar her zaman gegerli olmayabilir
ve tiirden tiire degiskenlik gosterebilir (Jones, 1986). Varsayimin gegerli
olmadig1 durumlarda, yas tahminleri sistematik bicimde yanli sonuglar
verecektir.

Giinliik artimlarin gercekten giinlitk olarak olusup olusmadig: da li-
teratiirde tartismali bir konu olmustur. Bazi arastirmacilar, artimlarin
her zaman giinliik olarak birikmedigini veya artim birikim hizinin bi-
reyin bityiime hiziyla yakindan iligkili oldugunu bildirmistir (Geffen,
1982; Lough vd., 1982; McGurk, 1984). Geffen (1982), Atlantik ringa balig1
(Clupea harengus) larvalarinda artimlarin yalnizca bitytime hizinin yak-
lagik 10,4 mm/giin oldugu kosullarda giinliik olarak olustugunu rapor
etmistir. Benzer sekilde McGurk (1987), Pasifik ringa balig1 larvalarina
ait veriler tizerinde yaptig1 ¢alismalarda, giinlitkten daha disiik artim
birikim oranlarinin s6z konusu olabilecegini gostermistir. Giinliik ol-
mayan artim birikimi, sahada yakalanan bireylerden elde edilen biiytime
verilerine egri uydurulmasi yoluyla hamsi ve diger baz: tiirlerde de rapor
edilmistir (Methot & Kramer, 1979; Laroche vd., 1982; Campana, 1984).

Bu caligmalarda taramali elektron mikroskobunun (SEM) kullanimy,
giinlik olmayan artim birikiminin kesin olarak dogrulanmasina her
zaman olanak tanimamistir. Bununla birlikte Campana ve arkadaslari
(1987), biiyiime hizinin yaklagik 0,4 mm/giin oldugu kosullarda olusan
artim genisliklerinin, 151k mikroskobunun ¢6ziintirliik sinirlarinin al-
tinda kalabilecegini ve bu nedenle artimlarin gériinmeyebilecegini be-
lirtmistir. Nitekim Jones ve Brothers (1987), a¢ birakilmis ¢izgili levrek
(Morone saxatilis) larvalarinin otolitlerinde olusan ¢ok dar giinliik ar-
timlarin 151k mikroskobu ile tespit edilemedigini, ancak SEM kullanila-
rak acik bicimde gézlemlenebildigini gostermistir.
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Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, giinlitk artim birikiminin
-asir1 stres kosullar1 disinda- biyiik olgiide evrensel bir siire¢ oldugu,
ancak artim genisliginin ¢evresel ve fizyolojik kosullara bagli olarak
mikroskobik ¢oziiniirliikk sinirlarinin altina diisebilecegi anlagilmakta-
dir. Dolayisiyla, yas tahminlerinde kullanilan mikroskobik tekniklerin
¢oziiniirlitk kapasitesi ve bireyin bityiime kosullari, giinliik artim analiz-
lerinin dogrulugunu dogrudan etkileyen kritik unsurlar olarak degerlen-
dirilmelidir.

6. Otolit Artis Tekniginden Elde Edilen Bilgiler

Bu boliimde, otolit mikroyapisini kullanan arastirmacilarin 1985 yi1-
lindan itibaren elde ettikleri baslica arastirma bulgular1 sunulmaktadir.
Daha erken dénemde tamamlanan ¢aligmalarin kapsamli degerlendir-
meleri i¢cin okuyucularin Campana ve Neilson (1985) ile Jones (1986) ta-
rafindan yapilan incelemelere basvurmasi 6nerilmektedir.

6.1. Biiyiime

Her bir bliyiime bandinin genisligi tizerinden olgiilen giinliik otolit
bitytimesi, giinlitk somatik bitylimenin tahmin edilmesinde kullanila-
bilmektedir. Balik¢ilik biyolojisinde bu amagla iki temel iliski tanimlan-
maktadir:

(i) otolit boyutu ile balik boyutu arasindaki allometrik iligki ve

(ii) bireysel ya da popiilasyon diizeyinde giinlitk uzunluk veya agirlik
artisiyla ifade edilen bityiime orani.

Otolit boyutu ile balik boyu arasindaki allometrik iliski izometrik
(dogrusal ve orantil) olabilecegi gibi egrisel bir yap1 da gosterebilir. Geri-
ye doniik bityiime analizlerinin uygulanabilmesi i¢cin oncelikle bu iligki-
nin giivenilir bi¢imde ortaya konmasi gerekmektedir. Teorik olarak, s6z
konusu allometrik iligki bilindiginde baligin 6nceki yaslardaki boyutlar1
yalnizca otolit 6l¢iimlerine dayanarak hesaplanabilir. Ancak uygulamada
bu tiir geri hesaplamalar ¢esitli metodolojik giicliikler icermektedir.

Oncelikle, gegmisteki balik boylarinin giivenilir bigimde tahmin edi-
lebilmesi i¢in uygun geri hesaplama algoritmalarinin segilmesi gerekli-
dir. Ikinci olarak, otolit biiyiimesi ile balik biiytimesi arasindaki iliski,
ozellikle zay:1f biiylime gosteren bireylerde ayrisma gosterebilir ve bu du-
rumda tek bir allometrik modelin kullanimi gecerliligini yitirir (Secor &
Dean, 1989). Uciincii olarak, asimetrik otolitlerde otolit boyutu ile balik
boyu arasindaki iliski, artim genisliklerinin dl¢iildiigii standart bir kesit
diizlemi ile iliskilendirilmelidir. Cogu durumda otolitin tiim uzunlugu
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boyunca tek bir kesitin okunmasi miimkiin olmadigindan, farkli oku-
ma yollari tercih edilmekte; bu da artim genisliklerinin hem allometriye
hem de 6l¢iim agisina bagli olarak degismesine neden olmaktadir. Bu tiir
durumlarda artim genisliklerinin geometrik ozelliklere gore standart-
lagtirilmasi gerekmektedir. Ancak bu yaklasimlar heniiz yaygin bigimde
uygulanmamais olup, s6z konusu sorunlar ¢oziilene kadar artim genislik-
lerinin kullanimi bazi durumlarda sinirli kalmaktadir.

Bireysel yas ve uzunluk verileri elde edildiginde, popiilasyon diize-
yinde somatik biiyiime egrileri olusturulabilmektedir. Erken yasam ev-
relerine ait bitylime verileri, yetiskin baliklara kiyasla daha farkli mo-
dellerle tanimlanmaktadir. Yetiskin bireylerin biiyiimesi cogunlukla von
Bertalanffy biiyiime modeli ile ifade edilirken, larva ve juvenil evrelerde
biiytime tstel (Struhsaker & Uchiyama, 1976), lojistik veya Gompertz
(Brothers vd., 1976; Lough vd., 1982; Laroche vd., 1982) ya da dogrusal
modellerle (Townsend & Graham, 1981; Jones, 1986) tanimlanabilmekte-
dir. Bu erken evrelerde, {ist asimptota sahip biiyiime egrilerinin kullanil-
masindan kaginilmasi 6nemlidir; zira bitytimenin durdugu izlenimi ¢ogu
zaman hizli biiyiiyen bireylerin 6rnekleme araglarindan kagmasi sonucu
olusan drnekleme yanliligindan kaynaklanmaktadir.

Teorik olarak, baligin tiim yasam dongiisii boyunca biiyime hizinda-
ki degisimler cevresel parametrelerle iligkilendirilebilir. Ancak pratikte
bu iligkiyi ortaya koymak giictiir; ¢iinkii popiilasyonlar i¢sel heterojenlik
gosterir ve cevresel degisimlerin bityiime tizerindeki etkileri cogu zaman
kiimiilatif niteliktedir. Ayrica baliklar, farkli yasam evrelerinde gevresel
degiskenlere farkli duyarliliklar gostermektedir. Larval evrede bityiimeyi
ciddi bi¢imde etkileyen ¢evresel degisimler, juvenil bireyler tarafindan
daha iyi tolere edilebilmektedir.

Geleneksel olarak biiylime, zaman i¢inde uzunluk-frekans dagilimla-
rindaki modlarin izlenmesi yoluyla tahmin edilmistir. Ancak bu yontem,
stirekli yumurtlamanin ve bireyler arasi bitytime farkliliklarinin bulun-
dugu durumlarda kohortlarin ayristirilmasini zorlastirmaktadir. Otolit-
lerden elde edilen giinliik yas bilgisi bu sorunun asilmasinda énemli bir
avantaj saglamaktadir (McGurk, 1987). Son yillarda bilyiime analizlerin-
de zaman serisi analizleri, yas-sicaklik biiyiime modelleri (Campana &
Hurley, 1989) ve kohort izleme teknikleri gibi daha gelismis yontemler
kullanilmaya baglanmugtur.

Otolit artim teknigi, stoklara 6zgii bitytime hizlarindaki farkliliklarin
ortaya konmasinda da etkili bir aractir. Ornegin Watanabe vd. (1988),
Pasifik saury baliginda cografi bitytime farkliliklarin1 giinliik yaslandir-
ma yontemiyle ortaya koymus ve tiiriin kisa 6miirlii olduguna dair giiglii
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kanitlar sunmustur. Bu tiir caligmalar, 6zellikle kisa 6miirlii veya tropikal
baliklarda bitytime tahminlerinin iyilestirilmesinde giinliik yaslandirma
tekniklerinin 6nemini agik¢a gostermektedir.

Son olarak, otolit mikroyapisina dayali bityiime verileri su Griinleri
yetistiriciliginde de uygulama alani bulmaktadir. Kiiltiir ve vahsi popu-
lasyonlar arasindaki biiyiime oranlarinin karsilastirilmasi, yetistiricilik
kosullarinin verimliliginin degerlendirilmesine katki saglamaktadir.
Ozellikle yasamin ilk yilinda biiyiimenin hangi kosullar altinda hizlan-
dirilabileceginin belirlenmesi, ekonomik agidan biiyiik 6nem tasimakta-
dir.

6.2. Mortalitenin Belirlenmesi

Otolit artim teknigi, 6zellikle erken yasam evrelerindeki bireylerde
mortalite oranlarinin nicel olarak tahmin edilmesine olanak saglayan en
giivenilir yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Larva ve juvenil
baliklarda giinliik yasin dogru bigimde belirlenebilmesi, kohort bazin-
da yas dagilimlarinin olusturulmasini ve buna bagli olarak giinliik veya
donemsel mortalite oranlarinin hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir
(Essig & Cole, 1986; Houde, 1987). Bu yaklagim, erken yagam evrelerinde
meydana gelen yiiksek ve degisken mortalitenin, stok dinamikleri tize-
rindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadar.

Otolit mikroyapisi kullanilarak elde edilen yas verileri, bireylerin ya-
kalanma zamanindaki yaslari ile populasyon i¢indeki yas frekanslarinin
karsilastirilmasina imkan tanimakta; boylece hayatta kalma oranlar1 ve
yasa bagli mortalite desenleri giivenilir bicimde ortaya konabilmektedir.
Ozellikle gevresel kogullara duyarli olan larval dénemlerde, sicaklik, be-
sin mevcudiyeti ve hidrodinamik siire¢lerin mortalite tizerindeki etkileri,
otolit artim analizleri araciligiyla dolayli olarak degerlendirilebilmekte-
dir (Houde, 1987; Campana, 1990). Bu yoniiyle otolit artim teknigi, erken
yasam evrelerinde “kritik donem” hipotezinin test edilmesinde 6nemli
bir arag olarak kullanilmaktadir.

6.3. Stok Yapisinin ve Popiilasyon Baglantilarinin Belirlenmesi

Otolit mikroyapisi, balik stoklarinin yapisal 6zelliklerinin ve farkl
populasyonlar arasindaki baglantilarin belirlenmesinde de yaygin bi¢im-
de kullanilmaktadir. Giinliik artim genisligi ve bityiime ortintiilerindeki
mekansal ve zamansal farkliliklar, bireylerin farkli tireme alanlarindan
veya gevresel kosullardan kaynaklanan ayri stoklara ait olabilecegine isa-
ret edebilmektedir (Campana vd., 1989a; Lough vd., 1982). Bu tiir mikro-
yapisal farkliliklar, 6zellikle larval stiriiklenme ve tutulma siireglerinin
degerlendirilmesinde 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Otolit artim analizleri, larvalarin dogduklar: alanlar ile juvenil ve
eriskin evrelerde yakalandiklari bolgeler arasindaki baglantilarin kurul-
masina olanak taniyarak, populasyon baglantisalliginin (connectivity)
anlagilmasina katki saglamaktadir. Bu bilgiler, stok ayrimi ¢aligmalarin-
da genetik ve otolit mikrokimyasi gibi yontemlerle birlikte kullanildigin-
da, balik stoklarinin sinirlarinin daha dogru bigimde tanimlanmasina
yardimci olmaktadir (Kalish, 1990; Mulligan vd., 1987). Dolayisiyla otolit
mikroyapisina dayali stok yapisi analizleri, ekosistem temelli balik¢ilik
yonetimi yaklasimlarinin gelistirilmesi agisindan kritik bir rol tstlen-
mektedir.

6.4. Yasam Tarihi Olaylar1

Otolit giinliik olaylar1 kaydettigi i¢in, metamorfoz veya habitat de-
gisikligi gibi bircok yasam tarihi olayi, otolitlerin genisliklerindeki ve
elementel kompozisyonlarindaki degisikliklerle yansitilacaktir. Bircok
arastirmaci, bu olaylarin zamanlamasinin ve iligkili bityiime degisiklik-
lerinin, otolitleri kontrol isaretleri ve kompozisyonlarindaki degisiklikler
agisindan inceleyerek tahmin edilebilecegini fark etmistir. ilk rnekler-
den biri, pelajik larvalardan demersal yetiskin resif habitatina gegisin in-
celenmesidir.

7. Sonug

Otolit mikroyapis1 ve buna dayali olarak gelistirilen otolit artirim
teknigi, baliklarin yas, bliyiime ve yagam 6ykiisii dinamiklerini ytiksek
zamansal ¢oziiniirliikle ortaya koyabilen en giivenilir biyolojik yontem-
lerden biridir. Gilinlik artimlarin biyolojik temellerinin anlasilmasi,
metodolojik yaklagimlarin standartlastirilmasi ve mikroskobik analiz
tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde, bu yontem erken yasam evrelerin-
den eriskin bireylere kadar genis bir uygulama alani kazanmistir. Otolit
artirim teknigi, yalnizca bireysel yas ve bliyime tahminleri igin degil;
stok ayrimyi, ¢evresel degiskenlerin biiyiime tizerindeki etkilerinin deger-
lendirilmesi ve balik¢ilik yonetimine bilimsel girdi saglanmasi agisindan
da kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte, yalanci artimlar, tiirler aras:
farkliliklar ve okuma belirsizlikleri gibi sinirliliklar, yontemin dikkatli
ve ¢ok yonlii bir yaklasimla uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Giinii-
miizde otolit mikroyapisinin mikrokimya, izotop analizi ve sayisal go-
riintiileme teknikleriyle entegrasyonu, yontemin analitik giiciinti daha da
artirmaktadir. Bu gelismeler, otolit mikroyapisinin gelecekte ekosistem
temelli balik¢ilik yonetimi ve iklim degisikligi arastirmalarinda merkezi
bir rol tistlenecegini gostermektedir.
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Giris

Denizel ortamlar, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve biyolojik
gesitliligin korunmasi agisindan kiiresel diizeyde kritik 6neme sahip sis-
temlerdir. Ancak son yillarda, bu karmasik ve hassas ekosistemler insan
kaynakl1 kirlilik baskisi altinda ciddi bozulmalarla kars: karsiya kalmak-
tadir. Bu bozulmalarin baginda hem miktar hem de yayginlik agisindan
dikkat ¢ceken mikroplastik kirliligi ile agir metal kontaminasyonu yer
almaktadir. Son dénem arastirmalar, bu iki kirletici sinifinin yalnizca
kendi baslarina degil, ayn1 zamanda birlikte etkilesim icerisinde olduk-
larinda ¢evre ve organizmalar iizerinde daha karmagik ve ¢ogunlukla

sinerjik etkiler dogurduklarini gostermektedir (Rochman vd., 2013; Liu
vd., 2022).

Mikroplastikler, 5 mm’den kiigiik plastik parcaciklar olarak tanimla-
nir ve iki ana kaynaktan tiiremektedir: birincil mikroplastikler (kozme-
tik Grtinler, tekstil mikrolifleri) ve ikincil mikroplastikler (biiyiik plastik
atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ayrigmas: sonucu olusan parga-
ciklar) (Andrady, 2011; Cole vd., 2011). Bu partikiiller, yiiksek 6zgiil yii-
zey alani, hidrofobiklik, dayaniklilik ve ¢esitli yiizey fonksiyonel gruplari
sayesinde ¢evresel kirleticiler i¢in potansiyel bir tasiyic1 (vektor) gorevi
gorebilmektedir.

Agir metaller ise (6rnegin kursun [Pb], kadmiyum [Cd], civa [Hg],
krom [Cr], ¢inko [Zn], bakir [Cu]) denizel ortamlarda yaygin olarak bu-
lunan, biyobirikim yapabilen ve biyolojik olarak par¢alanamayan toksik
elementlerdir (Wright vd., 2013). Bu metaller, endiistriyel desarjlar, gemi
boyalari, kentsel atiklar ve tarimsal akiglarla denizel sistemlere tasinmak-
ta; ¢ozlinmiis veya partikiil formda bulunarak sedimentler ve organiz-
malar arasinda kompleks bir dongii olusturmaktadir (Holmes vd., 2012).

Son yillarda yapilan arastirmalar, mikroplastiklerin bu metal iyonla-
rin1 adsorbe etme kapasitesine sahip oldugunu ve bu 6zelligin mikrop-
lastikleri mobil bir agir metal tasiyicisina doniistiirdiigiint ortaya koy-
mustur (Brennecke vd., 2016; Gao vd., 2021). Ozellikle yaslanmis veya
ylizeyi biyofilm ile kaplanmis mikroplastikler, cevredeki metallerle daha
kuvvetli etkilesim gosterebilmektedir (Li vd., 2022). Bu durum, deniz
canlilarinin mikroplastik-metal komplekslerini sindirmesi sonucu orta-
ya ¢ikan biyolojik etkileri hem toksikolojik agidan hem de gida giivenligi
baglaminda olduk¢a 6nemli kilmaktadir (Bhagat vd., 2020).

Ote yandan, mikroplastiklerin yiizeyinde kolonilesen mikrobiyal top-
luluklar, yani plastisfer, bu siirecin yalnizca fiziksel degil, ayni zamanda
biyokimyasal olarak da aktif bir sistem oldugunu gostermektedir. Plastis-
fer mikroorganizmalarinin hem mikroplastiklerin bozunmasinda hem
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de agir metal iyonlarinin biyosorpsiyonunda rol oynayabildigi gosteril-
mistir (Mishra vd., 2024).

Bu literatiir derlemesi, s6z konusu karmagik etkilesim agin1 ayrintili
bicimde analiz etmeyi hedeflemektedir. Konu temel olarak; mikroplas-
tiklerin fiziksel/kimyasal ozellikleri ve ¢evresel dagilimlari, farkli poli-
mer tiplerinin agir metal adsorpsiyon kapasiteleri, yaslanma, UV maruzi-
yeti ve biyofilm olusumunun adsorpsiyon tizerindeki etkileri, plastisferin
mikrobiyal ¢esitliligi ve bu gesitliligin metal tutunumuna katkisi, mik-
roplastik-metal komplekslerinin deniz canlilar: tizerindeki toksikolojik
etkileri, gida zinciri boyunca mikroplastik-metal taginimi ve potansiyel
insan saglig1 riskleri, ulusal ve uluslararasi izleme, denetim ve yénetme-
likler ¢ercevesinde degerlendirme, biyoteknolojik ¢6ziim yaklagimlar: ve
stirdiiriilebilir aritma stratejileri kapsamlarinda incelenecektir.

Bu baglamda, mikroplastiklerin agir metallerle olan etkilesiminin
yalnizca ekolojik boyutta degil, ayn1 zamanda halk sagligi, cevre politi-
kalar1 ve endiistriyel yonetim agisindan da ¢ok katmanli bir sorun oldugu
ortaya konulacaktir.

Mikroplastiklerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile Agir Metal
Adsorpsiyon Yetenekleri

Mikroplastikler, farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde ¢evre-
sel kirleticilerle, 6zellikle de agir metallerle yiiksek etkilesim kapasitesine
sahiptir. Bu kapasite, biiyiik dl¢iide mikroplastiklerin polimer tiiriine,
ylizey alanina, fonksiyonel gruplarina ve yaslanma derecesine baghidir
(Gao vd., 2021; Liu vd., 2022). Ozellikle denizel ortamlarda maruz kaldik-
lar1 fotooksidasyon, biyolojik bozunma ve mekanik asinma, mikroplas-
tiklerin yiizey yapisini degistirerek agir metal adsorpsiyonunu artirabilir
(Livd., 2022).
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Sekil 1. MP’ler ve agir metaller arasindaki adsorpsiyon mekanizmasinin sematik
diyagrami (Li vd., 2022).
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Mikroplastikler ¢ogunlukla polietilen (PE), polipropilen (PP), polis-
tiren (PS), polivinil kloriir (PVC), poliamid (PA) ve polietilen tereftalat
(PET) gibi sentetik polimerlerden olusur. Bu polimerlerin yapisal ve kim-
yasal Ozellikleri, agir metal iyonlariyla kurduklar: baglarin tiiriini ve
giiciinii belirler. Polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi apolar polimer-
ler, hidrokarbon zincirleri nedeniyle diisiik yiizey enerjisine sahiptir. Bu
nedenle metal iyonlariyla dogrudan elektrostatik etkilesimleri zayiftir;
fakat yaglanma ile ylizeyde polar gruplar olustugunda bu kapasite artar
(Zhou vd., 2020).

Ornegin, PA polimeri, yiizeyinde bulunan amin (NH,) ve karboksil
(-COOH) gruplari sayesinde Cd*, Cu*, Pb* gibi katyonik agir metallerle
koordinatif baglar kurabilmektedir. PS ise aromatik yapisi sayesinde n-mn
etkilesimleri araciligiyla bazi metal kompleksleriyle etkilesime girebilir.
PVC’de bulunan polar klor atomlar1 ise yiizey yiik dengesini degistirerek
metal adsorpsiyon kapasitesini artirabildigi bildirilmistir (Gao vd., 2021).

Yapilan bir baska caligmada ise yaglanma sonrasi tiim polimerlerde
adsorpsiyon kapasitesinde onemli artislar gozlemlendigi ve bu artisin,
yiizey fonksiyonel gruplarinda meydana gelen degisimler ve porozitenin
artmastyla izah edildigi rapor edilmistir (Li vd., 2022).

Benzer gekilde Holmes vd. (2012), Ingiltere kiyilarindan toplanan po-
limer regine peletlerinin yiizeyinde Pb ve Cd gibi metallerin biriktigini
rapor etmis ve adsorpsiyon diizeylerinin polimer tiiriine gore farklilik
gosterdigini belirtmistir.

Bununla birlikte porozite, piiriizlilitk ve hidrofobiklik gibi yiizey
ozelliklerinin de adsorpsiyon yetenegine etkileri oldugu cesitli ¢aligma-
larla ortaya koyulmustur.

Mikroplastiklerin metal iyonlariyla etkilesimi, biiyiik olgtide ytizey
alani ve porozite ile iligkilidir. Daha ytiksek ytizey alanina sahip polimer-
ler, metal iyonlar1 i¢in daha fazla baglanma noktasi sunar. Ornegin, yas-
lanma sonucu olusan ¢atlaklar, gozenekler ve yiizey oksidasyonu metal
adsorpsiyonunu artirmaktadir (Holmes vd., 2012).

Gao vd. (2021) tarafindan derlenen ¢alismalarda, yiizey alani (SSA)
yiksek olan mikroplastiklerin, 6zellikle yaglandirilmig PE ve PS, Cu*,
Zn*, Cd* gibi iyonlar1 daha hizli ve giiglii adsorbe ettigi gosterilmistir.
Ayrica hidrofobik etkilesimler, 6zellikle polietilen ve polipropilen gibi
apolar polimerlerde yiizey bazli adsorpsiyon mekanizmalarinin temel bi-
leseni olabilecegi bildirilmistir.
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Bir diger faktor olan yiizeydeki fonksiyonel gruplar, metal iyonlariy-
la elektrostatik etkilesimler, yiizey kompleksasyonu, ligand degisimi gibi
mekanizmalar araciligiyla bag kurar. Bu baglar cogunlukla su sekildedir:
Cu*, Zn*, Ni** gibi iyonlar: Ligand kompleksasyonu ile ~-COOH ve -OH
gruplarina baglanir, Pb* ve Cd*": Yiizey negatif yiiklerle elektrostatik ce-
kim olusturur, Cr (6zellikle CrO,* olarak): pH’a bagli olarak H-bag1 veya
elektrostatik cekimle yiizeye baglanabilir (Li vd., 2022).

Freundlich izoterm modeli, mikroplastik metal etkilesimlerinin ¢o-
gunlukla ¢ok katmanli adsorpsiyon mekanizmalarina dayandigini gos-
termektedir (Liu vd., 2022). Langmuir izoterminden farkli olarak, bu mo-
del heterojen yiizeylerde gerceklesen adsorpsiyonlar: tanimlar.

Mikroplastiklerin agir metallere kars1 gosterdigi secicilik yalnizca po-
limer ozelliklerinden degil, ayn1 zamanda metal iyonunun fizikokimya-
sal 6zelliklerinden de etkilenir. Bu 6zellikler arasinda:

Iyonik ¢ap: Daha kiiciik ¢apli iyonlar gézenekli yiizeylere daha kolay
difiize olabilir,

Yiik yogunlugu: Yiiksek yiik yogunluguna sahip iyonlar (6rnegin Cr™,
Fe*), ylizey fonksiyonel gruplari ile daha giiglii kompleksler olusturur,

Ligand afinitesi: Cu® gibi ge¢is metallerinin ~-NH, ve -COOH grupla-
rina karsi afinitesi yliksektir,

Ozellik kazanimi: pH gibi cevresel faktorler, metalin ¢ozeltideki for-
munu etkiler (6rnegin CrO4> vs Cr*), bu da adsorpsiyon mekanizmasini
dogrudan degistirir (Gao vd., 2021; Liu vd., 2022).

Ornegin Zhou vd. (2020), Cd** iyonunun yaglandirilmig PS yiizeyine
Pb* iyonuna gore daha yiiksek oranda baglandigini gozlemlemistir. Bu,
Cd* iyonunun daha kii¢iik cap1 ve yiizeye daha yakin kompleks olustur-
ma egilimiyle iligkilendirilmistir.

Gergek denizel sistemlerde agir metaller ogunlukla birden fazla tiirde
bulunur. Dolayisiyla metal-metal rekabeti de 6nemli hale gelmektedir. Liu
vd. (2022), Cu** ve Cr(VI) iyonlarinin ayni anda var oldugu bir sistemde,
Cu® iyonunun Cr(VI)in PA tzerindeki adsorpsiyonunu baskiladigini,
PE iizerinde ise artirdigini gostermistir. Bu durum, polimerin iyonlarla
kurdugu bag tiiriiniin metal spesifikligine ne denli bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Sekil 2. Mikroplastik ozelliklerinin agwr metal adsorpsiyonu ile iliskisi (Liu vd.,
2022).

Tiim bunlardan dolay1 mikroplastiklerin metal adsorpsiyonunda bir-
¢ok faktoriin etkili oldugu anlagilmaktadir.

Mikroplastiklerin Yaslanma Siireci ve Agir Metal Adsorpsiyonu
Uzerindeki Etkileri

Mikroplastiklerin ¢evrede uzun siire varlik gostermesi, onlarin fizik-
sel ve kimyasal olarak “yaglanmasina” yol agar. Bu siireg, metal iyonla-
rinin mikroplastik yiizeyine tutunmasinda 6nemli degisiklikler yaratir.
Yaslanma, dogal ortamda genellikle ii¢ ana mekanizma araciligiyla mey-
dana gelir: fotooksidatif yaslanma, termal oksidasyon ve biyolojik yas-
lanma. Deniz ortamlarinda UV 1s1nimi, tuzluluk, sicaklik degisimleri ve
mikrobiyal aktivite gibi faktorler, bu yaslanma tiirlerinin eszamanli igle-
yisine zemin hazirlar (Gao vd., 2021).

Yaslanma sonucu mikroplastiklerin yiizeyinde oksidasyonla birlikte
polar fonksiyonel gruplar 6zellikle hidroksil (-OH), karbonil (-C=0) ve
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karboksil (-COOH) ortaya ¢ikar. Bu gruplar, metal iyonlariile ligand-me-
tal kompleksleri olusturma kapasitesine sahiptir (Liu vd., 2022). Ornegin
yaslanmamis PE genellikle hidrofobiktir ve metal iyonlarini zayif diizey-
de adsorbe ederken, yaslanmis PE ytizeyindeki ~-COOH gruplari, Cu*,
Zn** gibi katyonlarla kuvvetli koordinasyon baglar1 kurabilirler (Holmes
vd., 2012).

Yaslanmis mikroplastiklerde gozlenen ¢atlaklar, gozenekler ve yiizey
puriizliligii, metal iyonlarinin yiizeye daha fazla temas etmesine olanak
tanir. Li ve arkadaslarinin (2022) ¢aligmasinda, yaslanma sonrasi PS mik-
roplastiklerin Cr(VI) adsorpsiyon kapasitesinde %118’lik bir artis rapor
edilmigtir. Bu degisim, yaslanma ile olusan yeni aktif bolgelerle iligkilen-
dirilmigtir.

Benzer sekilde Gao vd. (2021), yaslandirilmis PE’nin yiizey alaninin
%35 oraninda arttigini ve bunun Cr* ve Pb* iyonlarinin adsorpsiyon ka-
pasitesini yaklasik iki katina ¢ikardigini raporlamistur.

Yaslanma siireci, mikroplastiklerin adsorpsiyon davranigini termodi-
namik agidan da degistirir. Liu vd. (2022), yaslanma sonras: metal iyon-
larinin mikroplastiklere baglanmasinin daha ¢ok Freundlich izotermi ile
uyumlu oldugunu gostermistir. Bu, adsorpsiyonun ¢ok katmanli, hete-
rojen yiizeylerde gergeklestigi anlamina gelir. Ote yandan, yaglanmamis
mikroplastiklerde genellikle Langmuir izotermi egemendir; bu model tek
katmanli adsorpsiyonu tanimlar.

Yaslanma ile birlikte mikroplastikler yalnizca adsorpsiyon kabiliyeti-
ne sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evrede bir metal tastyic1 (“mo-
bilizasyon vektorii”) haline gelir. Ozellikle tuzluluk ve pH degisimleri
gibi cevresel stres faktorleri, bu komplekslerin desorpsiyonunu tetikle-
yerek metallerin yeniden ¢6ziiniir hale gelmesine neden olabilir (Gao vd.,
2021).

Bu durum, mikroplastik-metal komplekslerinin stabilitesinin ekotok-
sikolojik risk analizinde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Plastisfer Mikrobiyomu ve Agir Metal Etkilesimleri

Mikroplastikler deniz ortamina girdikten kisa siire sonra, yiizeyleri
mikrobiyal koloniler tarafindan istila edilir. Bu kolonilerden olusan mik-
robiyal topluluklar “plastisfer” olarak adlandirilir ve sadece mikroplas-
tiklerin ekolojik kaderini degil, ayn1 zamanda agir metallerle olan etki-
lesimlerini de belirleyici hale getirir (Zettler vd., 2013). Plastisfer, deniz
suyundaki ¢6ziinmiis organik maddeyi, tuzlar1 ve kirleticileri etkileyen
aktif bir mikrobiyal nis olusturur.
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Mikroplastik

Sert eko-korona

Yumusak eko-korona

Biyokorona

Sekil 3. Plastisfer, bir mikroplastik parcacigi saran ti¢ katmandan olugur. Birinci
katman, stkica yapismis dogal organik madde iceren sert eko-koronadan olusur.
Yumugsak eko-korona, sert eko-koronaya gevsekge bagl dogal organik maddeden
olusur. Son olarak, biyo-korona, ¢ok ¢esitli mikrobiyal tiirleri barindran hiicre
dust polisakkarit bazli bir biyofilmden olusur (Kanter, 2022).

Plastisfer, mikroplastik yiizeyinde kolonilesen prokaryotik ve 6karyo-
tik mikroorganizmalarin olusturdugu kompleks bir topluluktur. Mishra
ve arkadaslar1 (2024), mikroplastik yiizeyinde bulunan mikroorganizma-
larin, ¢evre suyundakinden taksonomik ve iglevsel olarak belirgin sekilde
farklilastigini rapor etmistir. Bu topluluklarin en baskin tiyeleri arasinda
Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria ve Cyanobacteria bulunur.

Baz1 plastisfer bakterileri, plastikteki katki maddelerini kullanarak
biiyiiyebilirken; bazilar1 da polimer yapilarini pargalayan hidrolitik en-
zimler tiretmektedir (6r. esterazlar, oksidazlar). Bu durum, mikroplastik-
lerin cevresel bozunum siirecini hizlandirabilir.

Mikrobiyal hiicre zarlari ve hiicre dis1 polimerik maddeler (HPM), ne-
gatif yikld islevsel gruplar igerir: Bunlar karboksil, hidroksil, fosfat ve
amino gruplaridir. Bu gruplar, agir metallerle elektrostatik ¢cekim, iyon
degisimi veya kompleksasyon yoluyla etkilesebilir (Behera ve Das, 2023).
Bu siire¢ “biyosorpsiyon” olarak adlandirilir.

Ornegin, baz1 bakteriler Cu® ve Pb* iyonlarint HPM yapilar: saye-
sinde baglayarak toksisiteden korunabilir. Bu ayn1 zamanda mikroplas-
tik-metal komplekslerinin ¢evresel tasinim stabilitesini arttirabilir, ¢ilin-
kii mikrobiyal ortii metalleri daha kararli hale getirir.
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Bazi plastisfer iiyeleri, agir metallerin rediiksiyonu, metilasyonu veya
kompleksasyonuyla onlar1 toksik olmayan formlara déniistiirebilir. Or-
negin: Desulfovibrio tiirleri, suda ¢ozliniir Cr(VI) iyonlarini toksisitesi
dugiik Cr(III) formuna indirger. Pseudomonas ve Bacillus tiirleri, Cd* ve
Pb* iyonlarini hiicre dis1 polimerik maddelerde baglayarak hiicre icine
giriglerini engeller. Shewanella cinsi, Mn ve Fe iyonlarini rediikleyerek
metal ¢okeltisi olusturabilir (Behera ve Das, 2023). Bu tiir aktiviteler, plas-
tisferin sadece pasif bir “film” degil, aktif bir biyokimyasal filtre islevi
gordigiinii gostermektedir.

Holmes vd. (2012), Ingiltere aciklarinda bulunan mikroplastik 6r-
neklerinin yiizeyinde olusan biyo-film tabakasinin Pb* adsorpsiyon
kapasitesini %70 oraninda artirdigini ortaya koymustur. Bu artis, hem
mikrobiyal hiicre duvarindaki aktif bolgelerle hem de HPM tabakast ile
iligkilendirilmistir.

Mishra vd. (2024) ise, plastisferdeki bakterilerin metal adsorpsiyon
verimliliginin polimer tiiriine gore farklilastiginy; PET ve PA gibi poli-
merlerde daha yogun mikrobiyal koloni gelisimiyle birlikte daha yiiksek
adsorpsiyon oranlar: goriildiigiinii raporlamigtir.

Plastisferde yogunlasan metaller, mikroplastiklerin sindirilmesiyle
birlikte organizmalara gegebilir. Bu durum, trofik gecis agisindan 6nem-
lidir. Ayrica plastisfer mikroorganizmalar1 bazi durumlarda patojenik
olabilir; bu da deniz canlilar1 ve nihayetinde insanlar i¢in ikincil riskler
olusturur (Mishra vd., 2024).
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Sekil 4. Mikroplastikler ve agir metaller arasindaki etkilesimlerde rol oynayan
biyofilm mekanizmalari. (a) Matristeki hiicre disi polimerik maddeler ile
tepkime, (b) proteinler ve peptitlerle selasyon; (c) kimyasal veya biyolojik
ajanlar yoluyla ¢okelme; (d) enzimatik doniisiim, (e) alkillenmis metal bilesikleri
olarak buharlasma (Liu vd., 2021).
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Mikroplastik-Agir Metal Komplekslerinin Deniz Canlilar1 Uzerin-
deki Toksikolojik Etkileri

Denizel organizmalar, yasam dongiilerinin bir béliimiinde kag¢inil-
maz olarak mikroplastiklere ve ¢oziinmiis kirleticilere maruz kalirlar.
Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar, mikroplastiklerin yiizeyine adsor-
be olmus agir metallerin deniz canlilar1 tizerindeki toksik etkilerini daha
da artirdigini gostermektedir (Bhagat vd., 2020). Bu birlesik kirletici for-
mundaki mikroplastik-metal kompleksi hem tastyicilik fonksiyonu hem
de biyoyararlanabilirligi artirma potansiyeli nedeniyle giderek daha fazla
ilgi gekmektedir.

Mikroplastikler, deniz canlilar: tarafindan besin zannedilerek yutula-
bilir. Bu sirada ytizeylerinde adsorbe olmus agir metaller, sindirim sivila-
r1 (disitk pH, enzimatik ortam) sayesinde desorbe olarak organizmanin
dokularina gegebilir (Gao vd., 2021). Bu siireg, yalnizca metal iyonlarinin
biyoalimini degil, ayn1 zamanda gida zinciri boyunca taginmasini da ko-
laylastirir.

Ornegin mavi midye (Mytilus edulis) iizerinde yapilan bir ¢caligmada,
PE mikroplastiklerle birlikte verilen Pb* iyonlarinin dokularda birikimi-
nin, yalnizca Pb* maruziyetine gore %65 daha yiiksek oldugu bulunmus-
tur (Holmes vd., 2012).

Bununla birlikte MP-metal komplekslerine maruz kalan deniz can-
lilarinda bir¢ok toksikoljik etkilerin oldugu yapilan ¢esitli ¢alismalarla
bildirilmistir (Bhagat vd., 2020; Amelia vd., 2021). Bunlar;

Oksidatif stres: Karaciger dokusunda ROS {iretiminin artmasi, lipid
peroksidasyonu,

Genotoksisite: DNA hasari, mikroniikleus olusumu,

Enzim aktivitesi bozulmasi: Glutatyon S-transferaz, stiperoksit dis-
mutaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinde azalma,

Hiicre morfolojisi degisiklikleri: Hepatosit ¢ekirdek deformasyonlari,
solungag epiteli bozulmalari,

Davranigsal etkiler: Yonelim bozuklugu, beslenme siiresinin degisme-
si, diistik yltizme performansidir.
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Sekil 5. Deniz organizmalart iizerinde mikroplastik ve kirleticilerin birlesik
etkilerinin gosterimi (Amelia vd., 2021).

Birlesik kirleticilerin (mikroplastik + metal) etkisi her zaman artan
degildir; bazen sinerjistik, bazen de antagonistik olabilir. Bu etki tipi; ma-
ruziyet siiresi, organizma tiirii, metal tipi ve mikroplastik tiirii gibi bircok
parametreye baglidir.

Liu vd. (2022), Cr(VI) ve PE mikroplastiklerin birlikte verildigi Arte-
mia salina 6rneklerinde mortalite oraninin her iki kirleticinin ayr1 ayr
etkisinden belirgin sekilde ytiksek oldugunu raporlamigtir. Bu durum si-
nerjistik etkiye ornektir.

Buna karsin, bazi ¢alismalarda mikroplastiklerin metal iyonlarini
baglayarak biyoerisilebilirligi azalttig1, dolayisiyla toksisiteyi diistirdiigii
de bildirilmistir (Gao vd., 2021). Bu durum genellikle yiiksek dozda mik-
roplastik ve diisiik pH gibi kosullarda gozlenmistir.

Mikroplastik-metal komplekslerinin deniz organizmalarinda birik-
mesi, potansiyel olarak insan besin zincirine tasinma riskini beraberinde
getirir. Ozellikle midye, istiridye ve kiigiik pelajik baliklar gibi dogrudan
tiiketilen tiirlerde bu risk yiiksektir.

Bhagat vd. (2020), ticari olarak satilan deniz iiriinlerinde hem mikrop-
lastik hem de metal kalintilarina rastlandigini; bu kombinasyonun insan
hiicreleri tizerinde de oksidatif stres olusturabilecegini vurgulamuistur.

Tim bunlardan hareketle bilesik kirleticilerin toksik etkileri sucul
ekosistemlerden en diisiik yapili organizmalardan en yiiksek yapili orga-
nizmalara kadar farkli diizeylerde olabilmekte ve besin zinciri vasitasiyla
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canlilar arasinda yayilabilmektedir. Bu da bu kompleks kirleticinin olasi
zararlarini daha da iist seviyelere ¢ikarmaktadir.

Gida Giivenligi, Insan Saglig1 ve Regiilasyonlar: Mikroplastik-Agir
Metal Komplekslerinin Risk Degerlendirmesi

Mikroplastikler ve bunlara baglanmis agir metallerin deniz tiriinleri
tizerinden insan viicuduna ge¢me riski, son yillarda bilimsel ve politik
diizeyde giderek daha fazla tartisma konusu haline gelmistir (GESAMP,
2016; EFSA, 2016). Bu bilesik kirleticiler, yalnizca gevre sagligini degil,
dogrudan gida giivenligi ve insan saglig1 politikalarini da ilgilendiren bir
tehdit olusturur.
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Sekil 6. Agir metaller ve MPlerin ekolojik riskleri (Liu vd.,2021).

Mikroplastik-metal komplekslerinin insana gecisinde en onemli
kaynaklardan biri deniz iiriinleri tiiketimidir. Ozellikle kabuklu deniz
canlilar1 (6rnegin midye, istiridye) viicutlarinda filtreleme yoluyla mik-
roplastikleri ve bagli metalleri biriktirir. Bu tiir canlilar genellikle biitiin
olarak (bagirsaklari ile birlikte) tiiketildiginden, maruziyetin dogrudan
gerceklesebilecegi bildirilmektedir (Bhagat vd., 2020).

EFSA (2016)nin raporuna gore, Avrupa genelinde bireylerin yilda or-
talama 11.000 adet mikroplastik partikiil tiikettigi tahmin edilmektedir.
Bu partikiillerin ne kadarinin metal tasidigi tam olarak bilinmemekle
birlikte, toksikolojik sinir degerlerin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle uzun
vadeli etkiler goz ard1 edilmemelidir.
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Mikroplastik-metal kompleksleri i¢in klasik doz-yanit egrileri, tekil
kirleticiler i¢in tanimlandig1 gibi gegerli degildir. Ciinkii bu kompleksler
dinamik, ortam kosullarina bagli olarak ¢oztiniirligii degisen yapilardir
(Liu vd., 2022). Ayrica mikroplastik boyutu, sekli ve yaslanma durumu,
metalin tiirii, oksidasyon durumu (6rnegin Cr(VI) - Cr(III)), kompleksin
gastrointestinal ¢ozliniirligt gibi bir¢ok parametre toksisiteyi etkilemek-
tedir. Behera ve Das (2023), 6zellikle plastisfer kaynakli biyo-transformas-
yonun toksisiteyi artirabilecegini ve bu parametrenin de degerlendirme
sistemlerine dahil edilmesi gerektigini 6nermistir.

GESAMP (2016) ve UNEP (2021) bu alanda “yiiksek belirsizlik” vur-
gusu yapmis ve Ozellikle bilesik etki analizlerinin eksikligi nedeniyle
mevcut risk degerlendirme modellerinin yetersiz oldugunu belirtmistir.

Mevcut yasal diizenlemeler, cogunlukla mikroplastikler ve agir metal-
ler igin ayr1ayri1 sinir degerler ongérmektedir. Ancak mikroplastik-metal
kompleksleri i¢in birlesik maruziyet limitleri, biyoerisilebilirlik odakl1
standartlar veya gidada adsorbe metal-mikroplastik konsantrasyon li-
mitleri bulunmamaktadir.

Avrupa Birligi Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi ¢ercevesinde deniz
¢oplerinin azaltilmasina yonelik hedefler belirlenmistir. Ancak mikrop-
lastik-metal komplekslerinin dogrudan regiilasyonu yapilmamistir.

Tiirkiye 2021 ve 2023 tarihli “Deniz Copleri Strateji Belgesi ve Eylem
Plan1” cercevesinde mikroplastikler ele alinmakta, ancak agir metallerle
birlesik formlarina dair a¢ik bir diizenleme bulunmamaktadir (T.C. Cev-
re, Sehircilik ve [klim Degisikligi Bakanligi, 2023).

FAO’nun 2022 yilinda yayimlanan raporunda, bu tiir kirleticilerin po-
tansiyel risk tasidig1, ancak “veri eksikligi” nedeniyle 6neri yapilamadig:
bildirilmistir (Garrido Gamarro ve Costanzo, 2022).

Buradan hareketle yeni risk degerlendirme sistemleri i¢in; Mikroplas-
tik-metal kompleksleri i¢in birlesik risk limitlerinin tanimlanmasi, biyo-
erisilebilirlik esasl1 analiz metodolojilerinin gelistirilmesi, gida giivenligi
laboratuvarlarinda standart mikroplastik-metal tarama protokollerinin
olusturulmasi ve polimer tiirli ve metal tipi temelinde toksisite haritala-
mast gibi yaklasimlarin benimsenmesi ve hayata gecirilmesinin faydali
olacag diistiniilmektedir.

Sonug ve Gelecek Perspektifleri

Mikroplastiklerin deniz ortamindaki kalicilig, yalnizca bir fiziksel
kirlilik problemi olmaktan ¢ikmis; kimyasal, biyolojik ve toksikolojik
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sonuglar1 olan ¢ok boyutlu bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Bu yapay
polimer parcaciklari, ytlizeylerinde agir metaller gibi inorganik toksik
maddeleri adsorbe edebilme kapasiteleri sayesinde, birer kirletici tasiyici
vektor olarak islev gormektedirler. Dahasi, plastisfer ad1 verilen mikrobi-
yal yasam formasyonlariyla biyolojik olarak da aktif hale gelmekte; me-
tallerin biyosorpsiyonu, biyotransformasyonu ve tasinimi siireglerinde
onemli rol oynamaktadirlar.

Bu boliimde, mikroplastiklerin farkli polimer yapilarina goére agir
metal adsorpsiyon kapasitesinin nasil degistigi, yaslanma siireglerinin bu
kapasiteyi nasil etkiledigi, plastisferin bu siirece nasil katki sagladig: ve
bu kompleks yapilarin deniz canlilari ile insanlar tizerindeki potansiyel
etkileri detayl1 bicimde analiz edilmistir. Buradan hareketle politika-iz-
leme-tedbir baglaminda ¢esitli onerilere yer verilmistir.

1. Bilimsel Bilgi Bosluklar1

Mevcut literatiir, mikroplastik-metal komplekslerinin olusumu ve
davranigi hakkinda 6nemli bilgiler sunsa da ¢ok sayida belirsizlik siir-
mektedir:

Gergek deniz ortamindaki dinamik kosullar altinda bu komplekslerin
kararliligi, laboratuvar bulgularryla sinirlidir.

Metal tiirlesmesi (6rn. Cr(VI) <> Cr(III)) gibi kimyasal formlar, toksik
etkileri kokten degistirebilir; ancak bu doniisiimler nadiren incelenmis-
tir.

Sindirim sivilarinda komplekslerin desorpsiyon kinetigi ve metalin
biyoerisilebilirligi, canli organizmalarda sistematik olarak ¢alisilmamis-
tir. Ozellikle hem plastiklerin hem de bu iki kirleticinin ne kadarinin sin-
dirilebildigi veya ne kadarinin organizma biinyesinden atildig1 konular:
muammadir.

Plastisferin taksonomik ve fonksiyonel yapisi, yaslanma siireciyle nasil
evrimlesir? Bu sorunun cevabi halen sinirli molekiiler veriye dayanmak-
tadir. Bu galigmalarin ¢ogaltilarak cesitlendirilmesi ve plastisfere dair bi-
linmeyenlerin ortaya koyulmasi gerekmektedir.

Coklu kirleticilerin etkilesimi (6rn. mikroplastik + Cd + pestisit gibi)
gibi karmagik maruziyet senaryolari, hila genis ¢apli deneylerle test edil-
memistir.

Ozellikle mikroplastiklerin hangi diizeylerinin sucul canlilar iizerinde
toksik etki olusturdugu, insanlar {izerinde hangi maruziyet diizeylerinin
toksik etki olusturduguna iliskin herhangi bir referans veri veya indeks
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bulunmayis: bilimsel ¢caligmalarin havada kalmasina neden olmaktadar.
Bu referans verilerin acilen olusturulmasi gerekmektedir.

2. Politika ve Yonetmelik A¢isindan Agiklar

Yasal cerceve halad bu bilesik kirletici tiiriinii (mikroplastik-metal
kompleksi) tanimlamaktan uzaktir. Mevcut diizenlemeler ¢ogunlukla
mikroplastikleri ve agir metalleri ayr1 ayr1 ele almakta, bu ikisinin etkile-
simine dair sinirli referans icermektedir.

Risk degerlendirme sistemleri, birlesik etkilerin sinerjistik veya an-
tagonistik dogasini hesaba katmamaktadir. Gida giivenligi protokolleri,
deniz diriinlerinde bu kompleks formdaki kirleticilerin taranmasini zo-
runlu kilmamaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde maruziyet ve etki izleme altyapist
yetersizdir. Bu durum hem tiiketici sagligini riske atmakta hem de poli-
tik karar alma siireglerinin bilimsel temelden yoksun ilerlemesine neden
olmaktadir.

3. Gelecege Yonelik Arastirma ve Teknolojik Yaklasimlar

Bu kompleks ¢evre sorununu ¢dzmek i¢in ¢ok yonlii arastirmalara ve
yenilik¢i ¢oztimlere ihtiyag vardir:

Biyoerisilebilirlik temelli toksikoloji modellerin olusturulmasi: Mik-
roplastik-metal komplekslerinin sindirim sivilarindaki davranisini mo-
delleyen deney sistemleri gelistirilmesi ve bu sayede sindirilebilirlik dii-
zeyinin belirlenmesi, bu kirleticiler baglaminda toksisitenin belirlenmesi
acisindan onemlidir.

Omik teknolojileriyle plastisfer analizi: Metagenomik, metaproteomik
ve metabolomik yaklasimlarla mikrobiyal topluluklarin fonksiyonel rol-
lerine dair derinlemesine verilerin elde edilmesi bu birlesik kirlilik unsu-
runun anlagilmasinda 6nemli bir ivme kazandiracaktir.

Akill1 adsorban teknolojileri: Mikroplastik-metal komplekslerini or-
tamdan segici olarak uzaklagtiran biyo-tabanli veya nanomalzeme des-
tekli filtre sistemleri gelistirilmesi su kaynaklarinin korunmasi ve siirdii-
riilebilirligi agisindan 6nemlidir.

Yapay zeka destekli tahmin sistemleri: Trofik gecis, birikim, toksisite
senaryolarini ¢oklu degiskenle modelleyerek risk analizlerinin hizlandi-
rilmasi, karar alma mekanizmalar1 acisindan 6nemli bir arag olacaktir.
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Nihai olarak mikroplastik-agir metal etkilesimi, yalnizca ¢evre bilim-
lerinin degil; toksikoloji, mikrobiyoloji, malzeme bilimi, gida giivenligi
ve ¢evre politikasi gibi ¢ok sayida disiplinin kesisiminde yer almaktadir.
Bu baglamda bilim insanlarina diisen gorev, bu kesisimlerdeki bilgi bos-
luklarini doldurmak; politika yapicilara diigen gorev ise bilimsel verilere
dayali, proaktif ve biitiinciil diizenlemeleri hayata gegirmektir.
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1. GIRIS

Gida giivenligi giiniimiiziin 6nemli sorunlarindan biridir. Gida yoluy-
la bulasan hastaliklarla giderek daha fazla karsilasilmaktadir. Bu neden-
le gida endiistrisi uygun alternatif dekontaminasyon yontemleri arayisi
icindedir. Ozon ise umut vadeden ¢ok yonlii dezenfektanlar arasinda ye-
rini almigstir (Perry ve Yousef, 2011).

Ozon (O,) giiclii oksidasyon etkiye sahiptir (Giizel Seydim vd., 2004;
Naito ve Takahara, 2006; Giménez vd., 2024; Zhang vd., 2025). Ozonun
toksisitesi, konsantrasyonu ve maruz kalma siiresiyle iliskilidir (Pascual
vd., 2007). Ozonun giiglii, belirgin bir kokusu vardir. Diisiik dozlarda in-
sanlar i¢in tehlikeli bir gaz olmay1p oda sicakliginda hizli bir sekilde par-
calanir (Glizel Seydim vd., 2004; Parray vd., 2025). Ozonun gida endiist-
risinin bir¢ok alaninda uygulama imkani bulan gii¢lii antimikrobiyal bir
ajan olmasi ve kendiliginden parcalanarak ortamda kalint: birakmadan
uzaklastirilabilir olmasi, gida endiistrisinde kullanimini giivenilir hale
getirmektedir (Kuscgu ve Pazir, 2004). Ozonun yapisi ona 6nemli reaktif-
lik 6zellik kazandirir (Parray vd., 2025). Ozon sahip oldugu o6zellikler ile
drin kalitesini 6nemli 6lciide korur ve raf 6mriinti uzatir (Pandiselvam
vd., 2019).

Ozon, gida endiistrisinde yiizey hijyeni, ekipman, ambalaj, sularin
dezenfeksiyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir (Ekici vd., 2006). ABD
Gida ve Ilag Dairesinin (FDA) gidalarla dogrudan temas igin kimyasal ve
antimikrobiyal bir katki maddesi olarak Genel Olarak Giivenli (GRAS)
olarak ilan etmesinden ¢ok sonra gida endiistrisi i¢in kabul edilmistir
(Okpala vd., 2015). Gida endiistrisi ozon kullanimina, getirdigi avantaj-
lar bakimindan son yillarda ilgi duymustur. Ayrica ozon &zellikleriyle
isleme suyunun yeniden kullanilmasini olanakli hale getirebilir ve ¢evre
dostu uygulamalar saglayabilir (Kim vd., 2003). Ozon ve ozon kaynakli
oksidanlar su iiriinleri yetistiricilik tinitelerinde (balik, kabuklu ve can-
l1 yem) hayvan sagliginin ve refahinin korunmasi igin uygun dozlarda/
konsantrasyonlarda kullanilarak hijyen ve su kalitesinin iyilestirilmesin-
de kullanilabilir (Powell ve Scolding, 2018).

Ozonun gida endiistrisinde sulu ve gaz seklinde veya birlikte kulla-
nilabilir. Ozon sistem bilesenleri; gaz, ozon jeneratorii, elektrik kaynagi,
kontaktor, reaktor, fazla gaz giderme tinitesi ve ozon analizoériinden olu-
sabilir (Brodowska vd., 2018). Ozonlama, gevreye zarar vermeden gida
tedarik zincirinin stirdiirtilmesine yardimci olan bir teknolojidir (Dubey
vd., 2022). Giiglii oksitleyici 6zellige sahip ozon, her asamada siirekli de-
netim altinda olmal1 ve ¢alisanlarin giivenligini saglamak i¢in ekipman
bakimlari siki bir sekilde yapilmalidir (Perry ve Yousef, 2011).



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 261

Bu boliimde, gliniimiizde gida endiistrisinde yogun kullanim alani
bulan “Ozon Uygulamasi™nin su iirtinlerinde kullanim olanaklar1 deger-
lendirilecektir.

2. OZON VE TARIHSEL SUREC

Ozon, C. F. Schonbein tarafindan kesfedilmis ve ilk olarak 1907 y1-
linda Nice’de su aritiminda, 1910 yilinda da ticari amagla kullanilmis-
tir (Parray vd., 2025). 1910 yilinda Almanya’da et paketleme tesisinde,
1936’da Fransa’da kabuklularda, 1972’de Almanya’da kullanim suyunun
aritilmasinda, 1977°de Rusya’da kabuklu yumurtalarda Salmonella’nin
azaltilmasinda, 1982°de Amerika Birlesik Devletlerin’de siselenmis su
icin GRAS olarak, 1997°de ise gida islemesinde GRAS olarak ilan edilmis,
2001°de de FDA gidalarda; balik, et ve kiimes hayvanlar1 da dahil olmak
lizere gida triinleriyle dogrudan temas halinde kullanim1 onaylamistir
(Sopher vd., 2002; Gongalves, 2009). Giintimiizde de gida ve diger sektor-
lerde ilgi gérmekte ve konuyla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.

3. OZON KAYNAGI VE URETIMIi

Ozon dogal olarak atmosferde olusur ve yeryiiziinii UV-B ve UV-C
isinlarindan korur. Ozon, atmosferik kosullarda oksijen (O,) molekii-
liniin bir oksijen atomu ile birlesmesiyle olusur (Sivrioglu, 2016). Ozon
tretimi “Korona Desarj1”, “Fotokimyasal” ve “Elektrokimyasal” olarak
gerceklesmektedir (da Silva vd., 2003, Sivrioglu, 2016; Mottan vd., 2022;
Dubey vd., 2022). Ozon, depolanamadigindan dolay1 kullanim sirasinda
devaml {iretilmesi gerekir. Ozonun iiretiminde gida endiistrisinde ma-
liyet etkinliklerinden dolay1 Korona Desarji1 ve Ultraviyole en gok tercih

edilen yontemler arasindadir (Dubey vd., 2022).

4. OZON KULLANIMININ AVANTA]J VE DEZAVANTAJLARI

Ozon bir¢ok alanda kullanilmakta olup kullanim alanlarina goére
avantaj ve dezavantaja sahip gii¢lii bir dezenfektandir.

Avantajlari;

o Uygulama sonras: kalint1 riskinin olmamasi (Naito ve Takahara,
2006; Horvitz ve Cantalejo, 2014),

o Termal olmayan dezenfeksiyon yontemi olmasi (Giménez vd.,
2024),

o Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler, viriisler ve mantarlar
tizerinde etkili olmasi (Kim vd., 2003; Mottan vd., 2022; Giménez
vd., 2024),
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o Baliklarin pazarlama kalitesine olumlu etkisinin olmasi (Gongal-
ves, 2009),

o Ozon kullaniminin sagladig1 esneklik, taze dirtinler gibi kolayca
zarar gorebilen {iriinlerde uygulanmasina olanak vermesi (Perry
ve Yousef, 2011),

o Gaz ve sivi halde uygulanabilmesi (Horvitz ve Cantalejo, 2014),

o Mikotoksinleri etkisizlestirerek yok edebilir 6zellikler tasimasi
(Mottan vd., 2022; Sujayasree vd., 2022; Zhang vd., 2025),

o Bircok alanda kullanilabilir 6zellik tagimasi (Zhang vd., 2025),

Dezavantajlar;
« Etyiizey rengini degistirebilir (Giménez vd., 2024).

* Yag dokularinda acilasmaya neden olabilir (Perry ve Yousef, 2011;
Giménez vd., 2024).

« Kullanim yerine gore doz/konsantrasyon ve uygulama yontemi-
nin belirlenmesinin gerekliligi (Powell ve Scolding, 2018),

« Calisan giivenligi acisindan gerekli kontrollerin siklikla yapilmasi
(Perry ve Yousef, 2011).

o Kararlilig1 ve tiretim maliyetinin yiiksek olmasindan kaynakli
zorluklar (Zhang vd., 2025),

o Uygun ekipman gerektirmesi (Pandiselvam vd., 2019).

5.0ZON VE SU URUNLERINDE KULLANILABILIiRLiGi

Su triinleri sektorii gida giivenligi i¢in hijyen ve sanitasyon kuralla-
r1 ¢gercevesinde {iretim yapmak ve bunun siirdiiriilebilirligini saglamak
zorundadir. Bunun i¢in su trinleri sektorii de diger sektorlerde oldugu
gibi her bir gelismeyi yakindan takip etmektedir. Ozon uygulamasi da su
trinleri sektoriintin yakindan takip ettigi ve yayginlastirmaya calistig:
teknolojiler arasindadur.

Su idriinlerinde 6liimle birlikte kaginilmaz olarak aerobik bakteriler
¢ogalarak bozulma siirecini hizlandirir. Bu nedenle, su triinlerinin ka-
litesini artiracak isleme teknolojilerinin uygulanmasi zorunlu hale gelir
(Anchang vd., 2025). Ozon konsantrasyonunun isglenen iiriine, mikroor-
ganizmalara ve ¢evre kosullarina bagli olarak degerlendirilmesi 6nem-
lidir (Naito ve Takahara, 2006; Giménez vd., 2024). Ozon uygulama-
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s1 diger isleme teknikleriyle uygulanabilir ve etkili sonuglar alinabilir
(Giménez vd., 2024). Oncorhynchus nerka ve Loligo pealei tiirlerinde ozon
kullanimiyla tadinda herhangi bir degisim olmaksizin bakteri ytikiiniin
azaltilarak raf omriiniin uzatilabilecegi saptanmistir (Blogoslawski ve
Stewart, 2011). Qian vd. (2022) somon baliginda (Salmo salar) ozon uygu-
lamasinda doz ve maruz kalma siirelerinin etkilerini incelemis ve somon
kalitesini korumak i¢in ozon uygulamasinin umut verici oldugunu ifade
ederek, ozon konsantrasyonundan ¢ok uygulama siiresinin 6nemine vur-
gu yapmislardir.

Collichthys niveatus baliginin kalitesinin degerlendirildigi bir ¢alis-
mada, ozon ve sulu buz uygulamasinin birlikte balik¢ilik endiistrisinde
diger sogutma yontemleri gibi kullanilabilecegi ve gida giivenligi agisin-
dan da etkisine deginilmistir (Chen vd., 2016). Kalkan baliginin (Psetta
maxima) soguk muhafazasinda ozonlanmis sulu buzun kullanimi arasg-
tirillmig ve kalkan baliginin raf émriiniin uzatilmasinda bu kombinas-
yonun kullanilabilecegi belirtilmistir (Campos vd., 2006). Farkli buz
uygulamalarinin Pseudosciaena crocea baliklarinin raf 6mriine etkisinin
degerlendirildigi bir ¢alismada, ozonlanmig sulu buzun P. crocea’nin ka-
litesinin korumasinda ve raf dmriinii uzatilmasinda umut verici bir tek-
nik oldugu ifade edilmistir (Zhao vd. 2022).

Farkl: turlerde su Grininan (Merluccius merluccius, Aristeus anten-
natus, Arnoglossus laterna ve Eledone moschata) kalitesinin korunmasina
yonelik yapilan ¢alismada, ozon ve sogutma teknolojilerinin birlikte uy-
gulamasinin raf 6mrii tizerinde etkili oldugu tespit edilmis ve uygulama-
nin iiriine gore belirlenmesinin gerektigi belirtilmistir (Aponte vd., 2018).

Ozon su iiriinleri kapali devre yetistiricilik sistemlerinde biyolojik
karbon, bulaniklik, alg, renk, koku ve tattan kurtulmak i¢in kullanilabi-
lir. Ancak gereginden fazla ozon konsantrasyonlari biyofiltre izerindeki
mikrobiyal filmler ve balik stoklarinda zarara ve popiilasyon kaybina ne-
den olabilir (Saqib vd., 2024). Spiliotopoulou vd. (2018) su iiriinleri yetis-
tiricilik sistemlerinde giivenli ve etkili bir aritma i¢in kullanilacak ozon
dozunu 6nceden belirlenmesi gerektiginin 6nemine dikkat ¢ekmistir.

Ekonomik degere sahip siis balig: tiirii olan Betta splendens’in miko-
bakteriyozise karsi hassas olusu ve 6nleyici ¢6ziim arayislari ¢cercevesinde
suyun dezenfeksiyonunda ozon nanokabarciklarinin etkinligi arastiril-
mustir. Yapilan testler, ¢oklu ilaca direngli ve patojenik Mycobacterium
chelonae susuna kars1 6nemli dezenfekte etkisinin oldugu goriilmistiir.
Ayrica galisma, uygulamanin M.chelonae’ya maruz kalan beta balikla-
rinin hayatta kalma oranlarini artirdigini ve beta baliklarinin hastalik
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kontroliinde umut verici bir yaklagim oldugunu gostermistir (Dinh-Hung
vd., 2024).

Balik isleyen bir tesiste ¢esitli isleme alanlarinda gaz ve sulu ozon uy-
gulamasinin son iiriindeki mikrobiyal yiik tizerindeki etkisini degerlen-
dirilmistir. Ozonlu su ile durulama, yitkamanin mikrobiyal yiikte 6nemli
bir azalma saglayabilecegi, gaz halindeki ozonun ortam kokusunu azal-
tarak daha uygun bir ortam saglayabilecegi sonucuna varilmistir (Sopher
vd., 2007).

Suda baz1 patojenik bakterilerin yiiksek olmas yetistiriciligi yapilan
baliklarda hastaliklara neden olabilmektedir. Bu konuda Nil tilapia (Ore-
ochromis niloticus) baliginda ozon nanokabarcik aritma yontemi denene-
rek elde edilen sonuglar 15181nda, bu yontemin su driinleri yetistiricilik
sistemlerindeki patojen bakterilerin azaltilmasinda umut verici oldugu ve
yetistiricilik baliklarinda bakteriyel hastalik salginlarinin riskinin azal-
tilmasinda da faydali olabilecegi ifade edilmistir (Jhunkeaw vd., 2021).
Nil tilapiasi ile yapilan bagka bir arastirmada da, biitiin baliga ve filetola-
ra farkli siire ve konsantrasyonlarda ozonlu suya daldirma uygulamasiyla
bazi kalite ozellikleri degerlendirilmistir Biitiin baligin mikrobiyolojik
diizeyinin azaltilmasinda en fazla 1,5 ppm’de 15 dakika, filetolarda ise
1 ve 1.5 ppm’in etkili oldugu tespit edilmis olup filetolarda pH veya renk
uygulamadan etkilenmemis, TBARS (Tiyobarbiturik asit reaktif madde-
leri) degerindeki artisla lipit oksidasyon siirecinde kiigiik bir etkisinin
oldugu belirlenmistir (de Mendonga Silva ve Gongalves, 2017).

Gelman vd. (2005), Canl1 O. niloticus baliklarina ozon uygulanmasi-
nin depolama (0 ve 5 °C ) sirasinda baliklarin raf 6mriine etkisini belir-
lemeye yonelik yaptig1 ¢calismasinda, 6n ozon uygulamasinin raf dmriine
olumlu etkide bulundugunu tespit etmis ve ozon uygulamasiyla 0 °C’de
depolama isleminin birlikte bagka baliklar i¢in de raf 6mriiniin uzatil-
masinda degerlendirilebilecegine vurgu yapmistir. Agustini vd.(2017), O.
niloticus ve Scomberomorus rastrelliger baliklarinin ozon ve buzlu suyun
birlikte uygulanmasinin kalite {izerine etkilerini incelemisler ve uygu-
lamanin depolama siirecinde kalitenin korunmasinda etkili oldugunu
saptamiglardir.

Crowe vd. (2012), lipit miktar1 yiiksek baliklarda ozon uygulamasi-
nin etkilerini arastirmiglar, Atlantik somon filetolarina Listeria innocua
enjekte ederek endiistriyel sistem kurgulanarak sprey seklinde ozonlu (1
mg/L ve 1,5 mg/L) su uygulamiglardir. 1,5 mg/Lye kadar ozonlu sprey
uygulamalarinin soguk depolamada (4 °C) lipit oksidasyonu seviyesinde
onemli artiglara neden olmadan aerobik bakteri yiikiinii ve L. innocua
say1sini 6nemli 6l¢lide azalttigini saptamislardir. Nur vd. (2018) buzdo-



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 265

labinda balik raf omrii tizerine yaptiklar: arastirmada, uskumru baligi
buzdolabina yerlestirilerek giinde iki kez ozona maruz birakilmis ve ayni
marka ve ozellikteki buzdolabinda muhafaza edilen uskumru baliklari-
na da herhangi bir ozon uygulamasi yapilmamistir. Toplam ugucu bazik
azot (TVB-N) iizerinden yapilan degerlendirmede, ozon kullaniminin
kalitenin korunmasinda etkili oldugu ve sogutma sistemlerinde enerji
tasarrufu saglayabilecegi ifade edilmistir.

Hypophthalmichthys nobilis kasinda geosmin giderimi i¢in farkli ozon
teknikleri kullanilmis, ozonlu su isleminin balik proteininin fizikokim-
yasal 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira gamurumsu tadi ortadan
kaldirmada ozon flotasyonuna gore daha hafif bir oksidasyon protokolii
oldugu belirlenmistir (Zhang vd., 2016).

Sulu ortamda ozona maruz birakilan alabaliklarda mikroorganizma
yiikiiniin azaldigi, yag, protein, nem, renk ve lezzet iizerinde herhangi bir
degisiklik yaratmadig1 ve raf 6mriinii uzattig1 belirlenmistir (Dehkordi
ve Zokaie, 2010).

Pandalus borealis’in soguk zincir taginmasi sirasinda mikrobiyal bo-
zulma, kalitesini ve pazarlanmasini olumsuz etkileyebilir. Bu kapsamda
UV-Ozon dezenfeksiyonu karideslere uygulanmis, uygulamanin mik-
robiyal yiikii 6nemli diizeyde azalttig, tazelik siiresini uzatmasi yanin-
da besin igerigi ve duyusal 6zelliklerle birlikte gida giivenliginde de bir
olumsuzluk yaratmadigi belirlenmistir. Bu uygulama, su tirtinlerinin so-
guk zincir tasinmasinda umut verici olarak degerlendirilmistir (Li vd.,
2025).

Hasat sonras1 minimal diizeyde ozon uygulanarak buzda muhafaza
edilen Pasifik beyaz karidesin (Litopenaeus vannamei) bazi kalite 6zellik-
leri ve raf dmrii degerlendirilmistir. Minimal ozon uygulamasi ve buzun
birlikte kullaniminin karideslerin raf dmriinii uzatabilecegi sonucuna
varilmistir (Okpala, 2015). Lipid otooksidasyonu su iiriinleri i¢in dnemli
sorunlar arasinda gosterilmektedir. Karides gibi kabuklu su iiriinlerinde
lipid hasarini azaltmada ozonun kullanilabilecegi belirtilmistir (Okpala,
2016).

Rong vd. (2010), ozonlu su ve kitosan uygulamasinin soguk muhafaza
(51 °C) siirecinde Pasifik istiridyelerinin (Crassostrea gigas) raf 6mriine
etkisini incelemisler ve yapilan analizler sonucunda 6rnek gruplar: ara-
sinda ozon ve kitosanin birlikte uygulandig1 grubun en fazla raf 6mrii-
ne sahip oldugunu saptamislardir. Ling vd. (2022), ozonlu suyun ultra
yiliksek basing ile birlestirilmesinin yayin balig1 (Lctalurus punctatus)
filetolarinin buzdolabinda muhafazasinda kalitesine olumlu yansidigini
belirtmislerdir. Modifiye atmosferik paketleme (MAP) ile ozonun birlik-
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te uygulanmasinin, Mullus surmuletus baliklarinin raf 6mriinii uzattig,
kalitenin korumasinda uygulanabilir bir yontem oldugu belirtilmistir
(Bono ve Badalucco, 2012).

Jumbo kalamar (Dosidicus gigas) kolay bozulan iiriinler arasindadir.
Bu nedenle soguk muhafaza 6ncesi dekontaminasyonu igin ozonlu mik-
ro kabarcik su kullanarak gergeklestirilen ¢aligmada, 3 dakika daldirma
uygulamasinin kalamarlarda mikroorganizma gelisimini azalttig1 depo-
lama siiresince renk degisimini geciktirdigi tespit edilmistir. Genel ola-
rak bu uygulamanin kalamarlarin kalitesini degistirmeden 6nleyici bir
tedbir olabilecegine isaret edilmistir (Lin vd., 2023).

Ozon gazi hafif asitli elektrolize suyun somon baliginin dokusunda
meydana gelen degisimler konusunda yapilan galismada, ozon gaz1 ve ha-
tif asidik elektrolize suyun birlikte uygulamasinin soguk depolama sira-
sinda somon kas proteinlerinin bozulmasini etkili bir sekilde geciktirdigi
gosterilmis ve ¢aligmalarin detaylandirilmasinin gerekliligine dikkat ge-
kilmistir (Qian vd., 2024).

Avcilik sonrasi mezgit baliklarinin (Merluccius merluccius) korunma-
sinda aritilmis ve ozonlanmis su, ytkama suyunda ve pelet buz tiretiminde
kullanilmis, baliklar teknede buzlu kutularda soguk depoda (3 °C) lima-
na ulasincaya kadar (18 giin), kiyrya ¢iktiktan sonra da 2 °C’de 12 giin
tutulmustur. Bu sekilde mezgit baliklarinin islenmesinin geleneksel mu-
hafaza (Deniz suyu ve buz) yonteminden daha etkili oldugu belirtilmis
olup, baliklarin avlanma anindan itibaren bu sekilde islenmesinin, satis
noktalarinda daha yiiksek ticari degerde pazarlanabilecegi ve daha uzun
raf dmriine sahip olacag: belirtilmistir (Pastoriza vd., 2008).

Nil tilapias1 bazi kokulardan dolay tiiketicilerce bu tiirden iretilen
trinlerin reddedilmesine neden olabilir. Bunun i¢in giiglii oksitleyici
ozellige sahip, kalint1 birakmayan giivenli kullanilabilirligi olan ozonun
O. niloticus kiymasina uygulandig: bir ¢aligmada, ozon uygulamasinin
kiymadaki yag ve protein igeriginde hafif bir etkiye neden oldugu ifade
edilmis, 30 dakikalik ozon flotasyon uygulamasinin balik kaynakli kéti
kokuyu ideal olarak azalttig1 saptanmistir (Phermthong vd., 2021).

6. SONUC

Saglikli ve giivenilir gidaya ulagabilmek tiiketicilerin, bu driinleri
tiretmekte sektoriin 6nemsedigi konular arasindadir. Ozon, ¢evre dostu
bir dezenfektan olup bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Su tiriinleri endiist-
risinde ozonun kullanimi 6zellikle de mikroorganizmalarin giderilme-
sinde gii¢lii bir dezenfektan olmasi ve en 6nemlilerinden biri de uygulama
sonrasinda kalint1 birakmamasiyla dikkat ¢ekmis ve gectikge yayginlas-
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mistir. Ozonun kullanilmasinda dikkate alinmas: gerekenler arasinda;
ozon konsantrasyonu, uygulamanin yapildig1 malzemenin tiirdi, ¢evre
kosullari, mikroorganizmalar, tirtinde bulunan kirleticiler dikkate alin-
mas1 gerekenler olarak siralanabilir (Dubey vd., 2022). Ozonun farkl
teknolojilerle birlikte uygulanabilirligiyle elde edilen sonucun daha etkili
olabilecegi ¢cikarimi yapilabilir. Elde edilen bilgiler 15181nda ozon uygu-
lamasinin iirtin bazinda degerlendirilerek, sektor icin yol gosterebilecek
optimizasyon c¢aligmalarinin yapilmasi ozonun daha etkili kullanimina
olanak saglayacaktir.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, niifus artigi ve su ile enerji kaynaklarinin kitligi, gida
ve biyokiitle iiretim sistemlerinin sadece verim odakli olmaktan ¢ikari-
lip gevresel siirdiiriilebilirlik, kaynak kullanimi ve ekonomik dayanikli-
lik agisindan yeniden ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu doniisiim
arayisinda mikroalgler, 6zellikle de Spirulina olarak bilinen Arthrospira
tiirleri, yiiksek biyokiitle verimi, zengin besin icerigi ve esnek yetistirme
kosullar1 sayesinde son yillarda kiiresel 6l¢ekte artan bir ilgi odag1 haline
gelmistir (Borowitzka, 2013; Becker, 2019).

Spirulina, yiiksek protein igerigi, esansiyel amino asit profili, fikosiya-
nin gibi degerli pigmentleri ve antioksidan kapasitesi sayesinde gida, yem,
nutrasotik ve kozmetik sektorlerinde stratejik bir biyokaynak olarak de-
gerlendirilmektedir (Habib et al., 2008; Lafarga, 2019). Bununla birlikte,
geleneksel Spirulina tiretim sistemleri genellikle yiiksek enerji girdisine,
tatli su kullanimina ve kontrollii ¢evresel kosullara dayanmaktadir. Bu
durum, 6zellikle artan enerji maliyetleri ve su kitlig1 baglaminda, tireti-
min ¢evresel ayak izini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini sinirlayan temel
faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Chisti, 2007; Acién et al., 2017).

Bu noktada, jeotermal sularin mikroalg yetistiriciliginde alternatif
bir kaynak olarak degerlendirilmesi, hem enerji hem de su kullanimina
iliskin yapisal sorunlara yenilikgi bir ¢6ziim potansiyeli sunmaktadir. Je-
otermal kaynaklar, y1l boyunca gorece sabit sicakliklari, siirekli debileri
ve yerel erisilebilirlikleri sayesinde, mikroalg iiretiminde 6zellikle 1sitma
ihtiyacini azaltan stratejik bir avantaj saglamaktadir (Lund & Boyd, 2016;
Kaya et al., 2020). Tiirkiye gibi jeotermal potansiyeli yiiksek iilkelerde, bu
kaynaklarin biyoteknolojik iiretim sistemleriyle entegrasyonu, yalnizca
teknik bir tercih degil; ayn1 zamanda bolgesel kalkinma, enerji verimlili-
gi ve dongiisel ekonomi agisindan da kritik bir firsat alani olarak deger-
lendirilmektedir.

Jeotermal sularin Spirulina yetistiriciliginde kullanimi, klasik tatli
su temelli iiretim paradigmalarini doniistiirme potansiyeline sahiptir.
Arthrospira tirlerinin dogas1 geregi alkalin kosullara ve gorece yiiksek
sicakliklara toleransli olmasi, jeotermal kaynaklarin sundugu fiziksel ko-
sullarla 6nemli 6lciide ortiismektedir (Vonshak, 1997; Richmond, 2004).
Bu biyolojik uyum, jeotermal suyun dogrudan veya kontrollii seyreltme
ve On aritma siiregleriyle kullanilmasi halinde, stirdiiriilebilir ve disiik
maliyetli iretim sistemlerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadur.

Ancak jeotermal suyun mikroalg yetistiriciliginde kullanimi, yalniz-
ca sicaklik avantaji tizerinden ele alinamayacak kadar ¢ok boyutlu bir
konudur. eotermal sularin kimyasal bilesimi ¢6zlinmiis mineraller ve iz
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elementler agisindan zengindir; ancak bazen toksik olabilecek maddeler
de icerebilir. Bu nedenle kiiltiir ortamini yonetirken jeotermal su kulla-
nimini dikkatle degerlendirmek gerekir (Kii¢iik & Demir, 2018; Eroglu et
al., 2021). Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciligi, biyoloji, kimya,
cevre mithendisligi ve tiretim teknolojilerinin kesisiminde yer alan disip-
linlerarasi bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir.

mikroalglerin atik su, deniz suyu veya endiistriyel yan iiriin akimla-
riyla yetistirilmesi tizerine gok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Markou &
Georgakakis, 2011; Khan et al., 2018). Buna karsin jeotermal su kullanila-
rak yapilan mikroalg yetistiriciligi ise heniiz olduk¢a az sayida uygulama
ve vaka ¢alismasi ile temsil edilmektedir. Bu durum, jeotermal kaynakla-
rin mikroalg biyoteknolojisindeki roliiniin yeterince sistematik ve biitiin-
ciil bigimde ele alinmadigini gostermektedir. Oysa dogru planlandiginda
jeotermal enerji ile mikroalg yetistiriciliginin entegrasyonu yenilikgi bir
tiretim modeli sunabilir. Bu model, enerji girdisini azaltir, y1l boyu kesin-
tisiz Giretim saglar ve karbon ayak izini ciddi oranda distiriir (IEA, 2023).

Spirulina’nin jeotermal suda yetistirilmesi, yalnizca bir iiretim tekni-
gi degil; ayn1 zamanda iklim dostu biyokiitle iiretimi, yerel kaynaklarin
katma degere doniistiiriilmesi ve biyoteknolojik ¢esitliligin artirilmasi
acisindan stratejik bir yaklasimdir. Mikroalglerin fotosentetik karbon
tutma kapasitesi, jeotermal enerji ile desteklenen iiretim sistemleriyle
birlestirildiginde, diisiik karbonlu biyoproseslerin gelistirilmesine katki
sunmaktadir (IPCC, 2022; Chiaramonti et al., 2023). Bu yoniiyle Spiruli-
na, yalnizca besinsel degil; ayn1 zamanda ¢evresel ve ekonomik bir deger
zincirinin merkezinde konumlanmaktadir.

Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, Ege ve Marmara basta olmak
tizere bir¢ok bolgede bulunan jeotermal kaynaklarin 6nemli bir bolimi
hélen enerji tiretimi, seracilik veya balneolojik amaglarla kullanilmakta-
dir. Mikroalg yetistiriciligi ise bu kaynaklar i¢in heniiz yeterince yaygin-
lagsmamuis bir kullanim alanidir (Mertoglu et al., 2020). Oysa jeotermal
altyapinin mevcut oldugu bélgelerde Spirulina iiretiminin entegrasyonu,
hem mevcut tesislerin ¢ok amacli kullanimini miimkiin kilmakta hem de
yerel biyoteknoloji ekosistemlerinin gelisimine katk: saglamaktadur.

Bu kitap boliimiiniin amaci, jeotermal suda Spirulina yetistiriciligini
bilimsel temelleri, teknik uygulamalari, ¢cevresel ve ekonomik boyutlariy-
la biitiincil bir gergevede ele almak ve alandaki bilgi bosluklarini sistema-
tik bicimde ortaya koymaktir. Boliim, yalnizca akademik literatiire katki
sunmay1 degil; ayn1 zamanda arastirmacilar, sektor temsilcileri, yatirim-
cilar ve politika yapicilar i¢in yol gosterici bir referans metin olusturmay:1
hedeflemektedir. Bu dogrultuda, Spirulinanin biyolojik 6zelliklerinden
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jeotermal suyun kimyasal karakterizasyonuna, yetistirme sistemlerinden
strdirilebilirlik degerlendirmelerine kadar genis bir perspektif sunul-
maktadir.

Bu baglamda, jeotermal suda Spirulina yetistiriciligi, klasik mikroalg
tiretim modellerinin 6tesine gegen; enerji, su ve biyokiitle iligkisini yeni-
den tanimlayan yenilikgi bir tiretim paradigmasidir. Bu yaklasim, yalniz-
ca bugiiniin tiretim ihtiyaglarina degil; ayn1 zamanda iklim degisikligiyle
sekillenen gelecegin biyoteknolojik ¢6ziimlerine de yanit verme potansi-
yeli tasimaktadir. Bu nedenle, jeotermal Spirulina sistemlerinin bilimsel
ve uygulamali boyutlariyla ele alinmasi, siirdiiriilebilir biyoproduksiyo-
nun gelecegi agisindan kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

2. SPIRULINA’NIN (ARTHROSPIRA spp.) BIYOLOJIiK VE EKO-
FiZYOLOJiK TEMELLERi

Spirulina ticari adiyla bilinen Arthrospira tiirleri, fotosentetik prokar-
yotlar i¢cinde hem biyolojik 6zellikleri hem de iiretim potansiyeli agisin-
dan ayricalikli bir konuma sahiptir. Taksonomik olarak siyanobakteriler
(Cyanophyta, mavi-yesil alg) icerisinde yer alan bu organizmalar, ev-
rimsel olarak erken dénemde ortaya ¢ikmis olmalarina ragmen, giinii-
miiz ¢evresel kosullarina yiiksek diizeyde uyum gosterebilen metabolik
esneklige sahiptir (Whitton & Potts, 2012). Bu 6zellikleri, Arthrospira’yi
ozellikle ekstrem veya yari-ekstrem kosullara sahip tiretim ortamlar1 i¢in
giiclii bir aday héaline getirmektedir.

Jeotermal suda Spirulina yetistiriciliginin bilimsel olarak degerlen-
dirilebilmesi i¢in, bu organizmanin hiicresel yapisi, metabolik yollar1 ve
gevresel faktorlere verdigi fizyolojik yanitlarin biitiinciil bigimde anla-
silmasi1 gerekmektedir. Bu bolimde, Arthrospiranin biyolojik temelleri,
ekofizyolojik toleranslari ve jeotermal kosullarla iligkili adaptasyon po-
tansiyeli ayrintili olarak ele alinmaktadir.

2.1. Taksonomi ve Sistematik Konum

Uzun yillar boyunca Spirulina cinsi altinda degerlendirilen tiirler, fi-
logenetik ve morfolojik ¢aligmalar sonucunda Arthrospira cinsi altinda
yeniden siniflandirilmigtir. Giiniimiizde ticari iiretimde yaygin olarak
kullanilan tiirler basta Arthrospira platensis ve Arthrospira maxima ol-
mak {izere birkag taksonla sinirlidir (Castenholz, 2001; Komarek & Anag-
nostidis, 2005).

Bu organizmalar, helikal yapili, ¢ok hiicreli (filament6z) trikromlardan
olusur ve bu morfolojik yaps, 151k yakalama yiizeyini artirarak fotosente-
tik verimlilige katki saglar. Hiicrelerin spiral formu, kiiltiir ortamindaki
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1s1k—karanlik dongiilerini optimize eden mikroskobik bir hareket avanta-
j1 sunmaktadir (Vonshak, 1997). Bu ozellik, 6zellikle yiiksek 151k yogun-
luklarinda fotoinhibisyon riskinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

2.2. Hiicresel Yap1 ve Metabolik Ozellikler

Arthrospira hiicreleri tipik bir siyanobakteriyel organizasyona sahip-
tir: belirgin bir ¢ekirdek zar1 bulunmaz, DNA niikleoid bolgede yer alir
ve fotosentetik membranlar sitoplazma boyunca dagilmistir. Fotosentez,
klorofil-a ve yardimci pigmentler (fikobiliproteinler) araciligiyla gercek-
lestirilir (Grossman et al., 1993).

Fikosiyanin, Arthrospiranin karakteristik pigmentlerinden biri olup,
yalnizca fotosentetik bir islev gormekle kalmaz; ayni zamanda giicli
antioksidan ve antiinflamatuar ozellikleri sayesinde yiiksek ticari dege-
re sahiptir (Patel et al., 2018). Jeotermal kosullarda yetistirilen Spirulina
kiiltiirlerinde pigment sentezinin, sicaklik ve 151k etkilesimiyle 6nemli 61-
ciide degisebildigi bildirilmektedir (Pandey et al., 2013).

Metabolik agidan Arthrospira, karbon, azot ve fosfor metabolizmasin-
da yiiksek esneklige sahiptir. Ozellikle bikarbonat (HCO,X) kullanimina
dayal1 karbon yogunlastirma mekanizmalari1 (CCM), alkalin ortamlarda
bile yiiksek fotosentetik verimliligin siirdiirilmesini mimkiin kilmakta-
dir (Badger et al., 2006). Bu 6zellik, jeotermal sularin ¢ogunlukla alkalin
karakteriyle biyolojik bir uyum gostermektedir.

2.3. Isik Gereksinimleri ve Fotosentetik Yanitlar

Spirulina, orta-yiiksek 151k yogunluklarinda optimum biiyiime goste-
ren bir fototrof olarak tanimlanmaktadir. Ancak, ytiksek 151k kosullarin-
da fotoinhibisyon riski mevcuttur ve bu durum pigment kompozisyonun-
da ve fotosistem II aktivitesinde degisimlere yol agabilmektedir (Vonshak
et al., 2001).

Jeotermal sistemlerde y1l boyunca nispeten sabit sicakliklarin saglan-
masl, 151k-sicaklik etkilesiminin daha ongoriilebilir hale gelmesine ola-
nak tanir. Bu durum, 6zellikle agik veya yari-agik sistemlerde fotosentetik
verimliligin mevsimsel dalgalanmalardan daha az etkilenmesini saglaya-
bilir (Acién et al., 2017).

2.4. Sicaklik Toleransi ve Termofilik Egilimler

Arthrospira tiirleri, birgok tatli su mikroalgine kiyasla daha genis bir
sicaklik tolerans araligina sahiptir. Optimum biiytime genellikle 30-35
°C arasinda rapor edilmekle birlikte, bazi suslarin 38-40 °C’ye kadar bii-
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ylimeyi stirdiirebildigi gosterilmistir (Richmond, 2004; Converti et al.,
2009).

Bu termotolerans, jeotermal su temelli sistemlerde Spirulina’y1 6ne
gikaran temel biyolojik &zelliklerden biridir. Yiiksek sicaklik kosulla-
rinda hiicresel proteinlerin stabilitesinin korunmasi, 1s1 sok proteinleri
(HSP’ler) ve membran lipid kompozisyonundaki adaptif degisimlerle ilig-
kilidir (Singh et al., 2008). Bu mekanizmalar, jeotermal kaynakli sicaklik
dalgalanmalarina karsi biyolojik dayaniklilig1 artirmaktadir.

2.5. pH ve Alkaliniteye Adaptasyon

Spirulina, pH 8.5-11 araliginda optimum biiytime gosteren alkalifilik
bir organizmadir. Bu 6zellik, bir¢ok rakip mikroorganizmanin gelisimini
baskilayarak kiiltiirlerin biyogiivenligini artirmaktadir (Vonshak, 1997).
Jeotermal sularin 6nemli bir boliimii dogal olarak alkalin karakter gos-
terdiginden, bu durum Spirulina yetistiriciligi i¢in ek bir avantaj olustur-
maktadir.

Yiiksek alkalinite, karbonun bikarbonat formunda tutulmasini kolay-
lagtirarak fotosentetik karbon alimini destekler. Bu durum, hem biyokiit-
le verimini hem de protein sentezini olumlu yonde etkileyebilmektedir
(Markou et al., 2012).

2.6. Besin Elementleri ve Mineral Metabolizmasi

Arthrospiranin biiylimesi i¢in azot, fosfor, kiikiirt, demir ve ¢esitli iz
elementler gereklidir. Jeotermal sular, cogu zaman bu elementlerin bir
kismini dogal olarak icermekte; ancak konsantrasyonlar kiiltiir i¢in her
zaman dengeli olmayabilmektedir (Kiigitk & Demir, 2018).

Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciliginde, suyun kimyasal bi-
lesimi biyolojik bir avantaj oldugu kadar, potansiyel bir sinirlayici faktor
olarak da degerlendirilmelidir. Mineral dengesizlikleri, pigment sentezi,
protein orani ve biiyiime kinetigi tizerinde dogrudan etkilidir (Becker,
2019).

2.7. Ekofizyolojik Esneklik ve Stres Yanitlar:

Spirulina, 151k, sicaklik, tuzluluk ve besin stresi gibi cevresel degisken-
lere kars1 hizli fizyolojik yanitlar gelistirebilen bir organizmadir. Stres ko-
sullarinda pigment kompozisyonunda degisim, karbon-azot dengesinin
yeniden diizenlenmesi ve hiicresel antioksidan savunma mekanizmalari-
nin aktivasyonu gozlenmektedir (Colla et al., 2007).
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Jeotermal sistemlerde bu ekofizyolojik esneklik, kiiltiir yonetimi a¢1-
sindan kritik 6neme sahiptir. Kontrollii stres uygulamalari, 6rnegin hafif
sicaklik artigi veya besin sinirlamasi, belirli metabolitlerin (fikosiyanin,
fenolik bilesikler) artirilmasinda stratejik olarak kullanilabilir (Lafarga,
2019).

2.8. Jeotermal Kosullara Uyum Potansiyeli

Tiim bu biyolojik ve fizyolojik 6zellikler birlikte degerlendirildiginde,
Spirulina’nin jeotermal suda yetistiricilik i¢in biyolojik olarak giiglii bir
aday oldugu goriilmektedir. Termotolerans, alkalifilik yap1 ve metabolik
esneklik, jeotermal kaynaklarin sundugu fiziksel ve kimyasal kosullarla
6nemli dlciide ortiismektedir.

Ancak bu uyum, otomatik ve risksiz bir siire¢ olarak degerlendiril-
memelidir. Jeotermal sularin 6zgiin kimyasal profili, her saha i¢in ayri
ayr1 degerlendirilmesi gereken biyolojik yanitlar dogurabilmektedir. Bu
nedenle, Spirulina’nin biyolojisini merkeze alan bilimsel bir yaklagim, je-
otermal alg yetistiriciliginin basarisi i¢in vazgecilmezdir.

3. JEOTERMAL SULARIN FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIK-
LERI: SPIRULINA YETISTIRICILIGI ACISINDAN DEGERLENDIR-
ME

Jeotermal sular, yer kabugunun derinliklerinde 1sinarak ytizeye ¢ikan
ve 6zgiin fiziksel-kimyasal karakteristikler tasiyan dogal kaynaklardir.
Bu sular, enerji iiretimi ve seracilik gibi alanlarda uzun siiredir kullanil-
makla birlikte, mikroalg biyoteknolojisi agisindan halen gorece yeni ve
gelismekte olan bir uygulama alani sunmaktadir (Lund & Boyd, 2016;
Mertoglu et al., 2020). Spirulina (Arthrospira spp.) yetistiriciliginde jeo-
termal sularin degerlendirilmesi, klasik tatli su temelli iiretim anlayiginin
Otesine gegerek, iiretim sistemlerini daha enerji verimli, siirdiiriilebilir ve
yerel kaynaklara dayal1 hale getirme potansiyeli tasimaktadir.

Ancak jeotermal sularin alg yetistiriciliginde kullanilabilirligi, yal-
nizca sicaklik avantaji tizerinden degerlendirilemez. Bu sularin fiziksel
parametreleri (sicaklik, debi, stabilite) ile kimyasal bilesimi (tuzluluk, al-
kalinite, ¢6ziinmiis mineraller ve iz elementler), kiiltiir performansi ve
tiriin kalitesi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle jeotermal
Spirulina yetistiriciligi, kaynaga 6zgii ve bilimsel temelli bir degerlendir-
me yaklagimini zorunlu kilar.
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3.1. Jeotermal Sularin K6keni ve Siniflandirilmasi

Jeotermal sular, jeolojik yapi, rezervuar derinligi ve kayag bilesimine
bagli olarak farkl: sicaklik ve kimyasal 6zellikler gosterir. Genel olarak
diisiik entalpili (<90 °C), orta entalpili (90-150 °C) ve yiiksek entalpili
(>150 °C) kaynaklar olarak siniflandirilirlar (Dickson & Fanelli, 2004).

Spirulina yetistiriciligi agisindan 6zellikle diisiik ve orta entalpili jeo-
termal sular 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar, mikroalglerin biyolojik
tolerans sinirlarint agsmadan kiltiir ortaminin sitilmasint mimkin kil-
makta; ayn1 zamanda siirekli ve 6ngoriilebilir bir 1s1 girdisi saglamakta-
dir (Lund & Boyd, 2016). Tiirkiye’de yaygin olan jeotermal kaynaklarin
onemli bir boliimii bu sinifa girmektedir (Mertoglu et al., 2020).

3.2. Fiziksel Ozellikler: Sicaklik, Debi ve Siireklilik

3.2.1. Sicaklik Profili

Jeotermal sularin en belirgin fiziksel 6zelligi, y1l boyunca gorece sabit
sicakliklara sahip olmalaridir. Bu durum, mikroalg yetistiriciliginde en
yiiksek enerji maliyetlerinden biri olan 1sitma gereksinimini bityiik ol¢ii-
de ortadan kaldirmaktadir (Chisti, 2007).

Spirulina igin optimum sicaklik araliginin 30-35 °C oldugu dikka-
te alindiginda, jeotermal suyun dogrudan veya karistirilarak kullanimai,
kiiltiir sicakliginin mevsimsel dalgalanmalardan bagimsiz olarak kontrol
edilmesini miimkiin kilar (Richmond, 2004). Bu 6zellik, 6zellikle acik ve
yari-agik sistemlerde iiretim siirekliligi agisindan stratejik 6neme sahip-
tir.

3.2.2. Debi ve Hidrolik Stabilite

Jeotermal kaynaklarin sabit veya kontrollii debi sunabilmesi, stirekli
tiretim sistemleri icin 6nemli bir avantajdir. Ancak debi dalgalanmala-
r1, kiiltiir hacmi, seyreltme oranlar1 ve besin konsantrasyonlari iizerinde
dogrudan etki yaratabilir. Bu nedenle jeotermal Spirulina sistemlerinde,
debi yonetimi miithendislik tasariminin ayrilmaz bir pargas: olarak ele
alinmalidir (Acién et al., 2017).

3.3. Kimyasal Bilesim: Alkalinite, Tuzluluk ve fyonik Yap1

Jeotermal sularin kimyasal bilesimi, yetistiricilik agisindan hem fir-
satlar hem de riskler barindirir. Birgok jeotermal kaynak dogal olarak
alkalin karakter gostermekte ve yiiksek bikarbonat konsantrasyonlarina
sahip olabilmektedir. Bu durum, Spirulina’nin alkalifilik yapisi ile biyo-
lojik bir uyum sergiler (Vonshak, 1997).



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 281

Ancak yiiksek ¢oztinmiis kat1 madde (TDS) ve iyonik yiik, ozmotik
stres yaratma potansiyeline sahiptir. Ozellikle sodyum, kloriir ve siilfat
iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlari, hiicresel iyon dengesini ve biiyii-
me kinetigini olumsuz etkileyebilir (Markou & Georgakakis, 2011). Bu
nedenle tuzluluk ve iletkenlik, jeotermal Spirulina sistemlerinde diizenli
olarak izlenmesi gereken temel parametreler arasinda yer alir.

3.4. Makro ve Mikro Elementler

Jeotermal sular; demir, magnezyum, kalsiyum, potasyum ve bazi iz
elementler bakimindan zengin olabilir. Bu elementlerin bir kism1 mik-
roalg metabolizmasi icin esansiyel olmakla birlikte, konsantrasyonlarin
biyolojik tolerans sinirlarini agmas: durumunda toksisite riski ortaya ¢ik-
maktadir (Becker, 2019).

Ozellikle demir, Spirulina’da klorofil ve fikobiliprotein sentezi i¢in
kritik bir mikro elementtir. Jeotermal sularda bulunan biyoyararlanabi-
lir demir formlari, uygun kosullarda pigment tiretimini destekleyebilir;
ancak agir1 demir konsantrasyonlar: oksidatif strese yol acabilmektedir
(Pandey et al., 2013).

3.5. Potansiyel Toksik Bilesenler ve Risk Yonetimi

Bazi jeotermal kaynaklar arsenik, bor, floriir ve agir metaller gibi po-
tansiyel olarak toksik elementler icerebilir. Bu bilesenler, diisiik konsant-
rasyonlarda dahi biyokiitlede birikme riski tasgidigindan, 6zellikle gida ve
yem amagli Spirulina yetistiriciliginde kritik bir kalite ve giivenlik soru-
nu olusturur (Eroglu et al., 2021).

Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciliginde 6n aritma, seyrelt-
me ve siirekli kimyasal izleme vazgecilmez uygulamalar olarak deger-
lendirilmelidir. Kaynaga 6zgii risk analizleri, iiretim sisteminin tasarim
agamasinda yapilmali ve izleme-raporlama siiregleriyle desteklenmelidir.

3.6. Jeotermal Suyun On Aritma ve Seyreltme Stratejileri

Jeotermal sularin dogrudan kullanimi her zaman miimkiin olmaya-
bilir. Bu durumda, mekanik filtrasyon, ¢oktiirme, pH ayarlamasi ve sey-
reltme gibi 6n iglemler devreye girer. Bu stratejiler, suyun biyolojik olarak
daha uygun hale getirilmesini saglarken, kiiltiir performansini ve {iriin
kalitesini glivence altina alir (Acién et al., 2017).

Ozellikle tatli su veya geri kazanilmis proses sulari ile kontrolli sey-
reltme, jeotermal suyun avantajlarini korurken riskleri minimize eden
pratik bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3.7. Jeotermal Sular ve Kiiltiir Stabilitesi

Jeotermal sularin kimyasal stabilitesi, uzun dénemli kiiltiirlerin siir-
diiriilebilirligi acisindan 6nemlidir. Kaynak bilesimindeki mevsimsel
veya operasyonel degisimler, kiiltiir performansinda ani dalgalanmalara
yol acabilir. Bu nedenle jeotermal Spirulina sistemleri, statik degil; adap-
tif ve izlemeye dayali bir yonetim anlayisiyla ele alinmalidir (Borowitz-
ka, 2013).

3.8. Tiirkiye Baglaminda Jeotermal Sularin Stratejik Onemi

Tiirkiye, Avrupa’nin en zengin jeotermal potansiyeline sahip tlkele-
rinden biridir. Bu potansiyelin mikroalg yetistiriciligiyle entegrasyonu,
yalnizca teknik bir yenilik degil; ayn1 zamanda yerel biyoteknoloji ka-
pasitesinin gelistirilmesi agisindan stratejik bir adimdir (Mertoglu et al.,
2020).

Jeotermal Spirulina iiretimi, bolgesel kalkinma, enerji verimliligi ve
dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir tiretim modeli sunmaktadir. Bu
yoniiyle jeotermal sular, Spirulina yetistiriciliginde yalnizca bir girdi de-
gil; biitiinciil bir stirdiiriilebilirlik aracidir.

4. JEOTERMAL SUDA SPIRULINA YETiSTIRICILIK SISTEMLE-
Ri: TASARIM, ISLETME VE ENTEGRASYON

Jeotermal suda Spirulina (Arthrospira spp.) yetistiriciligi, biyolojik uy-
gunluk kadar sistem tasarimi ve isletme stratejilerinin dogruluguna
da baglidir. Jeotermal suyun sagladig: siirekli 1s1 girdisi, klasik mikroalg
tiretim sistemlerinin temel kisitlarindan biri olan enerji ihtiyacini azal-
tirken; ayn1 zamanda yetistiricilik sistemlerinin yeniden tasarlanmasi-
n1 gerektiren 6zgiin mithendislik kosullar1 ortaya koymaktadir (Chisti,
2007; Acién et al., 2017).

Bu béliimde, jeotermal suda Spirulina tiretiminde kullanilan baslica
yetistiricilik sistemleri; agik havuzlar, yari-kapali sistemler ve kapali fo-
tobiyoreaktorler cercevesinde ele alinmakta, jeotermal kaynaklarla enteg-
rasyonun teknik, biyolojik ve operasyonel boyutlar: tartisilmaktadir.

4.1. Sistem Seciminde Temel flkeler

Jeotermal Spirulina sistemlerinin tasariminda ii¢ temel ilke 6ne ¢ik-
maktadir:

1. Isirdan maksimum fayda saglanmasi,

2. Kimyasal risklerin biyolojik sinirlar i¢cinde tutulmasi,
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3. Uzun donemli isletme stabilitesinin saglanmasi.

Bu ilkeler, sistemin agik veya kapali olmasindan bagimsiz olarak, jeo-
termal suyun kiiltiir ortamina dogrudan mi yoksa dolayli m1 entegre edi-
lecegini belirleyen temel karar noktalarini olusturur (Borowitzka, 2013).

4.2. Acik Havuz Sistemleri

4.2.1. Yapisal Ozellikler

Agik havuzlar (raceway ponds), Spirulina yetistiriciliginde en yaygin
kullanilan sistemlerdir. Diisiik yatirim maliyeti, basit isletme gereksi-
nimleri ve 6lgeklenebilirlik avantajlar1 nedeniyle 6zellikle ticari tiretimde
tercih edilmektedir (Richmond, 2004).

Jeotermal kaynaklarla entegre edildiginde, agik havuz sistemleri yil
boyunca optimum sicaklik araliginda tutulabilmekte; bu da iiretim se-
zonunu uzatarak yillik biyokiitle verimini artirmaktadir (Lund & Boyd,
2016).

4.2.2. Jeotermal Entegrasyon Yaklasimlar:

Jeotermal su, agik havuzlara ii¢ temel sekilde entegre edilebilir:
o Dogrudan karistirma (seyreltme ile),

o Isidegistiriciler araciligiyla dolayli 1sitma,

o Jeotermal suyla 1sitilmis besin ortami hazirlanmasi.

Gida ve yem amagli Spirulina yetistiriciliginde, dolayli 1sitma veya
kontrollii seyreltme en giivenli yaklagimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Acién et al., 2017).

4.2.3. Avantajlar ve Sinirlamalar

Acik sistemler, jeotermal 1s1 sayesinde enerji agisindan avantajli olsa
da, buharlagma, kontaminasyon ve gevresel dalgalanmalara a¢iklik gibi
riskler tasir. Jeotermal sularin kimyasal bilesimi bu riskleri artirabilece-
ginden, agik havuz sistemleri iyi tanimlanmis ve diisiik riskli kaynaklar
i¢in daha uygundur (Markou & Georgakakis, 2011).

4.3. Yar1-Kapal1 Sistemler

Yari-kapali sistemler, acik havuzlarin ekonomik avantajlari ile kapali
sistemlerin kontrol edilebilirligini birlestirmeyi amaglayan ara ¢oziimler
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olarak degerlendirilmektedir. Plastik ortiiler, sera yapilar1 veya modiiler
kapakli havuzlar bu sinifa girmektedir (Torzillo et al., 2015).

Jeotermal suda Spirulina yetistiriciliginde yari-kapali sistemler, 6zel-
likle 1s1 kaybin1 azaltma ve buharlagmayi kontrol etme agisindan 6nem-
li avantajlar sunmaktadir. Ayrica, jeotermal sera entegrasyonlari sayesin-
de mikroiklim kosullar1 daha stabil hale getirilebilmektedir.

4.4. Kapal1 Fotobiyoreaktor Sistemleri

4.4.1. Tasarim ve Isletme Ozellikleri

Kapal1 fotobiyoreaktorler (PBR), yiiksek kontrol diizeyi, diisiik kon-
taminasyon riski ve tutarl iiriin kalitesi avantajlariyla karakterize edilir.
Tiibiiler, diiz panel veya kolon tipi reaktérler bu sinifa dahildir (Borowitz-
ka, 2013).

Jeotermal sistemlerle birlikte kullanildiginda, PBR’ler sicaklik, pH ve
gaz transferinin hassas bigimde yonetilmesine olanak tanir. Bu durum,
ozellikle ytiksek katma degerli Girtinlerin (fikosiyanin, biyopigmentler)
tiretiminde 6nemlidir (Lafarga, 2019).

4.4.2. Jeotermal Enerji ile Is1 Yonetimi

Kapali sistemlerde jeotermal su genellikle 1s1 degistiriciler araciligiyla
kullanilir. Bu yaklagim, jeotermal suyun kimyasal bilesiminin kiiltiir or-
tamina dogrudan temas etmesini 6nleyerek biyogiivenligi artirir (Chisti,
2007).

Ancak kapali sistemlerin yatirim ve bakim maliyetleri, agik sistemlere
kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciliginde
PBR’ler genellikle Ar-Ge, pilot 6lgek veya ozel iiriin tiretimi igin tercih
edilmektedir.

4.5. Karistirma, Gaz Transferi ve Hidrodinamikler

Spirulina yetistiriciliginde karistirma, yalnizca besin homojenligi de-
gil; ayn1 zamanda 151k dagilimi ve gaz transferi agisindan da kritik 6neme
sahiptir. Jeotermal sistemlerde artan sicaklik, CO, ¢éziiniirligiinii etkile-
yebileceginden, gaz transferi stratejilerinin dikkatle tasarlanmasi gerekir
(Badger et al., 2006).

Diisiik kesme kuvvetleri saglayan paddle wheel veya hava kaldirmali
sistemler, Arthrospiranin filamentdz yapisinin korunmast agisindan ter-
cih edilmektedir (Vonshak, 1997).
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4.6. Olgek Biiyiitme ve Modiiler Tasarim

Jeotermal Spirulina sistemlerinde dlgek biiyiitme, genellikle modiiler
yaklasim ile gergeklestirilir. Tek bir biiyiik havuz veya reaktor yerine, bir-
den fazla modiil kullanilmasy; risklerin dagitilmasini ve isletme esnekli-
gini artirir (Acién et al., 2017).

Jeotermal kaynaklarin debi ve sicaklik kapasitesi, dl¢ek biiylitme
stratejisinin sinirlarini belirleyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle
sistem tasarimi, biyolojik kapasite kadar kaynak siirdiiriilebilirligini de
dikkate almalidur.

4.7. Entegre Sistemler ve Dongiisel Yaklagimlar

Jeotermal Spirulina yetistiriciligi, seracilik, akuakiiltiir veya atik 1s1
geri kazanim sistemleriyle entegre edildiginde daha yiiksek kaynak ve-
rimliligi saglayabilir. Bu tiir entegre sistemler, enerji ve besin dongiileri-
nin optimize edilmesine olanak tanir (Chiaramonti et al., 2023).

Bu yaklasim, Spirulina yetistiriciliginde yalnizca bagimsiz bir bi-
yoproses olarak degil; yerel dongiisel ekonomi modelinin bir bileseni ola-
rak konumlandirmaktadir.

4.8. Sistem Seciminin Stratejik Boyutu

Jeotermal suda Spirulina yetistiriciliginde “en iyi sistem” kavramyi, ev-
rensel bir tanima sahip degildir. Sistem se¢imi; {iriin hedefi, pazar bek-
lentisi, jeotermal kaynagin 6zellikleri ve yatirim kapasitesi gibi ¢ok sayida
degiskenin birlikte degerlendirilmesini gerektirir.

Bu nedenle basarili bir jeotermal Spirulina tesisi, biyoloji ve miithen-
disligi butiinlestiren, adaptif ve izlemeye dayali bir sistem tasarimina da-
yanmalidir.

5. BESIN ORTAMI, SU KALITESi VE KULTUR YONETIiMi: JEO-
TERMAL SPIRULINA SiSTEMLERINDE KRiTiK PARAMETRELER

Jeotermal suda Spirulina (Arthrospira spp.) yetistiriciliginin basarisi,
sistem tasarimindan bagimsiz olarak, besin ortaminin dengelenmesi, su
kalitesinin siirekliligi ve kiiltiir ydnetiminin adaptif bigimde yiiriitiilme-
sine dogrudan baglidir. Jeotermal sularin 6zgiin kimyasal profili, klasik
Spirulina yetistiriciliginde kullanilan standart ortam regetelerinin (6r.
Zarrouk ortami) dogrudan uygulanmasini ¢ogu zaman miimkiin kilma-
maktadir (Zarrouk, 1966; Vonshak, 1997). Bu nedenle jeotermal sistem-
lerde besin ve su yonetimi, statik degil; kaynaga 6zgii ve izlemeye dayal1
bir yaklagim gerektirir.
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Bu boliimde, jeotermal Spirulina yetistiriciliginde besin ortam1 bilesi-
mi, temel su kalite parametreleri, izleme-kontrol stratejileri ve uzun do-
nemli kiltiir yonetimi biitiinciil bir gergevede ele alinmaktadir.

5.1. Jeotermal Sulara Dayal1 Besin Ortami Yaklasimi

Geleneksel Spirulina vyetistiriciliginde kullanilan besin ortamlari,
yiiksek alkalinite ve bikarbonat igerigi ile karakterizedir. Jeotermal sular
ise cogu zaman bu gereksinimin bir kismini dogal olarak karsilayabil-
mekte, ancak makro ve mikro besin elementleri agisindan dengesizlikler
gosterebilmektedir (Markou & Georgakakis, 2011). Sera ortaminda yapi-
lan bir ¢aligmada besi ortaminin %50’sini jeotermal suyla ikame etme-
nin Spirulina biyokiitle verimini en ytiksek diizeye ¢ikardig (1,324 g/L)
raporlanmistir. Buna karsilik, ortamin tamami jeotermal su oldugunda
verimin 0,624 g/Lye diistiigi gozlenmistir (Giiroy et al., 2023).

Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciliginde temel yaklasim, “tam
ortam” yerine “tamamlayici ortam” kavramina dayanmaktadir. Bagka bir
ifadeyle, jeotermal su bir tasiyic1 matris olarak kullanilirken; eksik veya
sinirlayici besinler kontrollii bicimde eklenmektedir (Becker, 2019).

5.2. Karbon Kaynagi ve Alkalinite Yonetimi

Spirulina, karbon kaynag1 olarak CO; den ziyade bikarbonat1 (HCO3")
tercih eden bir organizmadir. Bu 6zellik, alkalin kosullarda ytiksek foto-
sentetik verimliligin stirdiiriilmesini saglar (Badger et al., 2006). Jeoter-
mal sularin ¢ogunda dogal olarak bulunan bikarbonat, bu agidan 6nemli
bir avantaj sunar.

Ancak alkalinitenin agir1 yiikselmesi (pH >11), hiicresel iyon dengesini
ve enzim aktivitesini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle jeotermal Spiru-
lina sistemlerinde pH ve alkalinite, iist sinirdan ziyade optimum aralik
mantigiyla yonetilmelidir (Richmond, 2004).

5.3. Azot ve Fosfor Yonetimi

Azot, Spirulina’da protein sentezini dogrudan etkileyen temel makro
besin elementidir. Nitrat ve amonyum, en yaygin kullanilan azot formla-
ridir; ancak jeotermal sistemlerde amonyumun sicaklik ve pH ile birlikte
toksisite riskini artirabilecegi bilinmektedir (Colla et al., 2007).

Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciliginde nitrat temelli azot
kaynaklari, bityiime stabilitesi ve iiriin kalitesi agisindan daha giivenli bir
secenek olarak degerlendirilmektedir. Fosfor ise enerji metabolizmasi ve
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hiicre boliinmesi i¢in kritik olup, genellikle fosfat formunda saglanmak-
tadir (Becker, 2019).

5.4. Mikro Elementler ve iz Mineraller

Demir, magnezyum, mangan, ¢inko ve bakir gibi mikro elementler,
fotosentetik pigment sentezi ve enzimatik reaksiyonlar i¢in gereklidir.
Jeotermal sular, bu elementlerin bir kismini dogal olarak icerebilse de,
biyoyararlanabilirlikleri degiskenlik gosterebilir (Pandey et al., 2013).

Ozellikle demir, fikosiyanin sentezi agisindan kritik bir rol oynar. An-
cak yiiksek demir konsantrasyonlari, oksidatif stres riskini artirabilece-
ginden, jeotermal Spirulina sistemlerinde mikro element takviyesi dl¢ii-
me dayali ve kademeli bicimde yapilmalidir.

5.5. Su Kalitesi Parametreleri ve izleme

Jeotermal Spirulina yetistiriciliginde diizenli olarak izlenmesi gereken
baslica su kalite parametreleri sunlardir:

o pH ve alkalinite

o Sicaklik

o Elektriksel iletkenlik (EC)

o Toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS)

« Azot ve fosfor formlar

o+ Iz elementler ve potansiyel toksik bilegenler

Bu parametrelerin izlenmesi, yalnizca kiltiir performansini degil;
ayn1 zamanda {riin giivenligini de dogrudan etkilemektedir (Borowitz-
ka, 2013).

5.6. Kiiltiir Yogunlugu ve Hasat Zamanlamasi

Kiiltiir yogunlugu, Spirulina’da 151k penetrasyonu ve fotosentetik ve-
rimlilik a¢isindan kritik bir kontrol noktasidir. Jeotermal sistemlerde ar-
tan sicaklik, metabolik hizlar: artirabileceginden, optimum yogunlugun
asilmasi durumunda hizli ¢okiigler yasanabilir (Vonshak et al., 2001).

Bu nedenle jeotermal Spirulina yetistiriciliginde hasat, maksimum bi-
yokiitle yerine optimum biyokiitle yaklasimiyla planlanmalidir. Diizenli
ve kismi hasat stratejileri, kiiltiir stabilitesini artiran etkili bir yonetim
aracidir.
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5.7. Kontaminasyon ve Biyogiivenlik

Spirulina’nin yiiksek pH toleransi, bir¢ok istenmeyen mikroorganiz-
manin gelisimini baskilasa da, jeotermal sistemler tamamen risksiz de-
gildir. Ozellikle sicakliga dayanikli bakteriler, alkalifilik heterotroflar,
bazi siyanobakteriler ve biyofilm olusturan mikroorganizmalar kontami-
nasyon riski olusturabilir (Markou & Georgakakis, 2011). Bu risk, 6zel-
likle agik havuzlarda; toz, bocek, kus, yiizey akisi ve ekipman kaynakl
taginimla artar.

Bu nedenle jeotermal Spirulina tesislerinde biyogiivenlik, yalnizca
kimyasal bilesenlerin kontroliiyle sinirli degildir; operasyonel hijyen,
ekipman temizligi ve rutin izleme protokolleriyle birlikte ele alinmalidir.
Uygulamada asagidaki yaklasim onerilir:

(i) Operasyonel hijyen ve ekipman yonetimi:

o Hasat ekipmanlar: (file/elek), hortumlar, pompalar ve tank yii-
zeyleri i¢in diizenli temizlik-dezenfeksiyon plani olusturulmal;
“temiz-kirli alan” ayrim1 ve personel giris kurallar1 (el hijyeni,
ekipman transferi) standardize edilmelidir.

o Kiultiir alaninda organik yiik birikimi (¢okelti/biyofilm) kontami-
nasyon baskisini artirabileceginden, yiizey ve hat temizligi rutin-
lestirilmelidir.

(ii) Biyolojik kontaminasyonun erken tespiti:

o Haftalik mikroskobik kontroller (Spirulina morfolojisi, yabanci
alg/siyanobakteri varligy),

« pH/alkalinite ve optik yogunluk gibi temel proses gostergelerinde
ani degisimlerin kayit altina alinmasi,

o Gorsel/koku gibi saha gostergelerine dayali hizli uyar1 mekaniz-
masi Onerilir.

(iii) Jeotermal kaynakli kimyasal biyogiivenlik:

Jeotermal sular jeokimyasal olarak zengin oldugundan, bor (B), arse-
nik (As), floriir (F), agir metaller (Cd, Pb, Hg vb.), amonyak ve H,S gibi
parametreler kaynaklara gore degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle tireti-
me baglamadan 6nce ve isletme siirecinde su kaynagi-kiiltiir ortami-bi-
yokiitle hattinda periyodik analiz plani tanimlanmalidir. Sahadaki pilot
gozlemler, jeotermal su orani yiikseldik¢e baz1 elementlerin biyokiitlede
birikim egiliminin artabilecegine isaret etmektedir (Giiroy et al., 2023).
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Ote yandan, jeotermal kogullarda yetistirilen biyokiitlenin baz1 biyolojik
stres yanitlari ve fonksiyonel 6zellikler bakimindan farkli profiller goste-
rebildigi de bildirilmistir (Giiroy et al., 2023).

(iv) Esik deger ve aksiyon plani:

« Kontaminasyon (biyolojik) veya kimyasal parametrelerde “esik
disina ¢ikis” saptandiginda uygulanacak aksiyonlar (izolasyon,
seyreltme/on aritim, yeniden inokiilasyon, iiretim lotunun ayril-
masl, ek analizler) 6nceden yazili hale getirilmelidir.

o+ Uriin gida/yem amagl kullanilacaksa, iiriin giivenligi acisindan
gerekli limitler ve kabul kriterleri ayrica tanimlanmalidur.

5.8. Adaptif Kiiltiir Yonetimi Yaklagimi

Jeotermal Spirulina yetistiriciliginde en kritik kavramlardan biri,
adaptif kiiltiir yonetimidir. Jeotermal kaynaklarin kimyasal ve termal ka-
rakteri zaman i¢inde degisebileceginden, besin ve su yonetimi sabit rege-
telere degil; diizenli 6lgiim ve geri beslemeye dayali olarak yiirttiilmelidir
(Acién et al., 2017).

Bu yaklasim, jeotermal Spirulina sistemlerini klasik alg iiretiminden
ayiran temel farklardan biridir ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligin anah-
taridir.

6. HASAT, KURUTMA VE iSLEME: JEOTERMAL ENERJi EN-
TEGRASYONU VE SURDURULEBILIRLIK BOYUTU

Spirulina (Arthrospira spp.) yetistiriciliginde hasat sonras: islemler,
nihai iirtiniin kalitesi, giivenligi ve ekonomik degeri tizerinde belirleyici
rol oynar. Ozellikle kurutma asamasi, hem enerji yogunlugu hem de bi-
yokimyasal bilesenlerin korunmasi agisindan iiretim zincirinin en kritik
basamaklarindan biridir (Becker, 2019). Bu baglamda jeotermal enerji,
Spirulina kurutma siireglerinde yenilenebilir, siirekli ve diisiik karbonlu
bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Jeotermal suda gergeklestirilen Spirulina tiretim sistemleri, yalnizca
yetistiricilik asgamasinda degil; hasat ve kurutma siireglerinde de jeoter-
mal enerjinin entegrasyonuna olanak taniyarak, éiretimin biitiinciil siir-
diiriilebilirligini giiglendirmektedir.

6.1. Hasat Asamas1 ve On Islemler

Spirulina’nin filamentdz yapisi, hasat islemini bir¢ok mikroalge ki-
yasla daha kolay hale getirmektedir. Genellikle elek filtrasyonu, vakum
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tiltrasyonu veya diisiik basingli mekanik ayirma yontemleri kullanilmak-
tadir (Richmond, 2004). Jeotermal sistemlerde kiiltiir sicakliginin gorece
yiiksek olmasi, hasat sirasinda viskozitenin azalmasina ve filtrasyon ve-
rimliliginin artmasina katki saglayabilmektedir.

Hasat sonrasi biyokiitle genellikle yiiksek nem igerigine (%80-90) sa-
hiptir ve bu durum hizl1 bir stabilizasyon gerektirir. Aksi halde mikrobi-
yal bozulma ve pigment kaybi riski ortaya ¢ikmaktadir (Vonshak, 1997).

6.2. Kurutmanin Uriin Kalitesi A¢isindan Onemi

Kurutma islemi, Spirulina’nin raf 6mriinii uzatmak ve tasinabilirligi-
ni artirmak agisindan zorunlu bir adimdir. Ancak yiiksek sicakliklar ve
uzun kurutma siireleri; protein denatiirasyonu, pigment (6zellikle fiko-
siyanin) kaybi ve antioksidan kapasitenin azalmasi gibi olumsuz etkilere
yol agabilmektedir (Lafarga, 2019).

Bu nedenle Spirulina kurutmasinda temel hedef, minimum enerji gir-
disiyle maksimum biyokimyasal korunum saglamaktir. Jeotermal enerji,
bu hedefe ulagmak i¢in 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

6.3. Jeotermal Enerjinin Kurutmadaki Temel Avantajlar1

Jeotermal enerjinin Spirulina kurutma siireglerinde sundugu baslica
avantajlar sunlardir:

o Yenilenebilir ve diisiik karbonlu enerji kaynag: olmasi,
* Y1l boyunca kesintisiz ve stabil 1s1 temini,

o Diisiik-orta sicakliklarda kontrollii kurutma imkanz,
« Fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi.

Bu ozellikler, 6zellikle 40-60 °C araliginda gergeklestirilen diisiik s1-
caklikli kurutma uygulamalarinda jeotermal enerjiyi ideal bir segenek
haline getirmektedir (Lund & Boyd, 2016).

6.4. Jeotermal Kurutma Teknolojileri

Jeotermal enerji, Spirulina kurutmasinda farkli teknolojik yaklasim-
larla kullanilabilmektedir:

6.4.1. Jeotermal Hava Isitmali Kurutma

Bu y6ntemde jeotermal akiskan, 1s1 degistiriciler araciligiyla havay1
1sitarak dolayli bir kurutma ortami olusturur. Bu yaklasim, jeotermal su-
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yun kimyasal bilesiminin tirtinle dogrudan temasini engelledigi i¢in gida
giivenligi agisindan tercih edilmektedir (Dickson & Fanelli, 2004).

6.4.2. Jeotermal Sera Tipi Kurutma

Jeotermal sera kurutma sistemleri, diisiik yatirim maliyeti ve basit is-
letme avantajlariyla 6zellikle kiiciik ve orta 6l¢ekli tesisler i¢in uygun bir
secenektir. Bu sistemler, Spirulinanin diisiik sicakliklarda yavas ve kont-
rollii bigimde kurutulmasina olanak tanir (Kaya et al., 2020).

6.4.3. Hibrit Kurutma Sistemleri

Jeotermal enerjinin giines enerjisi veya atik 1s1 geri kazanimu ile birlik-
te kullanildig: hibrit sistemler, enerji verimliligini daha da artirmaktadir.
Bu tiir sistemler, iklim kosullarina bagli dalgalanmalarin dengelenmesi-
ne yardimei olur (Chiaramonti et al., 2023).

6.5. Jeotermal Kurutmanin Uriin Kalitesine Etkileri

Disiik ve stabil sicaklik profili, Spirulinanin biyokimyasal bilesen-
lerinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Jeotermal kurutma
uygulamalarinda:

« Fikosiyanin kaybinin daha sinirli oldugu,

« Protein sindirilebilirliginin daha iyi korundugu,
« Renk ve duyusal 6zelliklerin daha stabil kaldig1
rapor edilmistir (Pandey et al., 2013; Lafarga, 2019).

Bu durum, jeotermal kurutmanin yalnizca enerji tasarrufu degil; iiriin
kalitesi agisindan da stratejik bir avantaj sundugunu gostermektedir.

6.6. Siirdiiriilebilirlik ve Karbon Ayak izi Boyutu

Kurutma siiregleri, mikroalg tiretiminde toplam enerji tiitketiminin
6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Fosil yakit temelli kurutma sis-
temleri, Spirulinanin ¢evresel profilini olumsuz etkileyebilmektedir
(Chisti, 2007).

Jeotermal enerji kullanimi ise kurutma asamasindaki sera gazi emis-
yonlarini 6nemli 6l¢lide azaltmakta ve iiretimin karbon ayak izini diigiir-
mektedir. Bu ozellik, Spirulina’y1 yalnizca besinsel degil; ayn1 zamanda
iklim dostu bir biyoprodukt olarak konumlandirmaktadir (IPCC, 2022).

6.7. Jeotermal Kurutmanin Ekonomik ve Bolgesel Etkileri
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Jeotermal kurutma sistemleri, uzun vadede enerji maliyetlerini diigii-
rerek tiretim ekonomisini giiclendirmektedir. Ayrica jeotermal kaynak-
larin bulundugu boélgelerde, Spirulina isleme tesislerinin kurulmasi yerel
istihdam ve katma deger yaratimi agisindan 6nemli firsatlar sunmakta-
dir (Mertoglu et al., 2020).

Bu yo6niiyle jeotermal Spirulina kurutma uygulamalari, yalnizca bir
proses tercihi degil; bolgesel siirdiiriilebilir kalkinma araci olarak da de-
gerlendirilebilir.

6.8. Degerlendirme

Jeotermal enerjinin Spirulina kurutma siireglerine entegrasyonu, ye-
nilenebilir enerji kullanimi, trtin kalitesi ve gevresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerini ayni ¢at1 altinda bulusturan nadir uygulamalardan biridir.
Bu yaklasim, Spirulina iiretimini klasik alg yetistiriciliginden ayirarak,
diisiik karbonlu ve gelecege uyumlu bir biyoproses modeline doniistiir-
mektedir.

7. CEVRESEL VE EKONOMIK SURDURULEBILIRLIK: LCA,
KARBON AYAK iZI VE MRV CERCEVESINDE JEOTERMAL SPI-
RULINA

Iklim degisikligiyle miicadelede gida ve biyokiitle iiretim sistemleri-
nin rolii, yalnizca liretim miktar1 veya besin degeriyle degil; yasam doén-
giisii boyunca yarattiklar: gevresel etki ile tanimlanmaktadir. Bu bag-
lamda Spirulina (Arthrospira spp.) gibi mikroalgler, yiiksek fotosentetik
verimlilikleri ve esnek iiretim sistemleri sayesinde diisitk karbonlu bi-
yoproduktler arasinda dne ¢ikmaktadir (Borowitzka, 2013; IPCC, 2022).
Ancak bu potansiyelin iklim politikalar1 ve karbon yonetimi mekaniz-
malari i¢inde anlamli bir kargilik bulabilmesi i¢in, 6l¢iilebilir, raporlana-
bilir ve dogrulanabilir ¢evresel performans gostergeleriyle desteklenmesi
gerekmektedir.

Jeotermal suda Spirulina yetistiriciligi, bu gerekliligi karsilayan nadir
tiretim modellerinden biri olarak; yenilenebilir enerji kullanimi, enerji
yogun siireglerin azaltilmasi ve diisiik karbon ayak izi avantajlarini bir
arada sunmaktadir. Bu boliimde, jeotermal Spirulina sistemlerinin ¢evre-
sel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi; Yagsam Dongiisii Analizi (LCA), kar-
bon ayak izi ve MRV (Measurement-Reporting—Verification) ¢ercevesi
tizerinden biitiinciil olarak ele alinmaktadir.
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7.1. Yasam Dongiisii Analizi (LCA) Yaklasimi

LCA, bir iiriiniin veya hizmetin ham madde temininden nihai kul-
lanimina ve bertarafina kadar olan tiim asamalarda gevresel etkilerini
degerlendiren sistematik bir yontemdir (ISO 14040/44). Mikroalg treti-
minde LCA, o6zellikle enerji girdileri, su kullanimi ve sera gaz1 emisyon-
larinin kargilagtirilabilir bigimde ortaya konmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir (Clarens et al., 2010; Collet et al., 2015).

Spirulina yetistiriciliginde LCA’nin temel asamalar1 sunlardir:
o Suve enerji girdileri (1s1tma, karistirma, CO, temini),

o Yetistiricilik sistemi (a¢ik havuz, PBR),

o Hasat ve kurutma,

+ Isleme, ambalajlama ve dagitim.

Jeotermal sistemlerde 6zellikle 1s1tma ve kurutma asamalarinda fosil
yakit kullaniminin yerini yenilenebilir jeotermal enerjinin almasi, LCA
sonuglarini belirgin bigimde iyilestirmektedir (Lund & Boyd, 2016; Chi-
aramonti et al., 2023).Bu iyilesmenin sahada 6l¢iilebilir bicimde ortaya
kondugu érneklerden biri, Izlanda’da Hellisheidi jeotermal parkinda yii-
riitiilen Spirulina iiretimine ait yasam dongiisti degerlendirmesidir; bu-
rada jeotermal enerji entegrasyonunun, birim iiriin basina enerji ve emis-
yon gostergelerini belirgin bicimde diistirdiigii raporlanmigtir (Tzachor
ve dig., 2022).

7.2. Karbon Ayak izi ve Jeotermal Avantaj

Karbon ayak izi, bir iiriiniin yasam dongiisii boyunca neden oldugu
toplam sera gazi emisyonlarini CO, esdegeri (CO,-eq) cinsinden ifade
eder. Geleneksel Spirulina yetistiriciliginde karbon ayak izinin 6nemli bir
boliimii, 1s1tma ve kurutma igin kullanilan fosil yakit kaynakli enerjiden
kaynaklanmaktadir (Smetana et al., 2017).

Jeotermal Spirulina sistemlerinde ise:

« Isitma ihtiyaci dogal jeotermal kaynaklarla karsilanmakta,

o Kurutma siireclerinde diisiik karbonlu 1s1 girdisi saglanmakta,

« Enerji kaynakli CO, emisyonlar1 6nemli 6lgtide azaltilmaktadir.

Bu avantaj, say1sal 6rneklerle de gosterilebilmektedir. Hellisheidi (1z-
landa) jeotermal parkinda gergeklestirilen Spirulina tiretiminin yasam
dongtisii analizine gore, 1 kg yas Spirulina biyokiitlesi tiretmek i¢in yal-
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nizca ~0,0378 m” tarima elverissiz arazi ve 8,36 m’ tatli su kullanilmuis;
yaklasik 54,48 kWh elektrik tiiketilerek net sifir diizeye yakin bir sera
gazi salimi (0,008 kg CO,-esdeger) ile iiretim tamamlanmaistir (Tzachor
ve dig., 2022). Bu degerler, jeotermal enerji destekli Spirulina tiretiminde
sera gazi emisyonlarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermek-
tedir. Bu durum, jeotermal Spirulina’y: yalnizca diisiik karbonlu degil;
karbon azaltiminda aktif rol oynayan bir biyoprodukt héaline getirmekte-
dir (IPCC, 2022).

7.3. MRV (Ol¢iim-Raporlama-Dogrulama) ve Giivenilirlik

Iklimle miicadelede gevresel iddialarin giivenilirligi, MRV altyapisi-
nin saglamligina baglidir. MRV; gevresel performansin 6lgiilmesi, stan-
dartlara uygun bicimde raporlanmasi ve bagimsiz dogrulama siireglerini
kapsar (Fuss et al., 2018).

Jeotermal Spirulina tiretimi, MRV agisindan 6nemli avantajlar sun-
maktadir:

« Enerji girdilerinin biiyiik 6l¢iide yerel ve izlenebilir olmasi,
o  Sirekli iiretim kosullar1 sayesinde tekrarlanabilir veri setleri,
« LCA temelli karbon hesaplamalarina uygun nicel parametreler.

Bu ozellikler, jeotermal Spirulinanin gonillii karbon piyasalari, ku-
rumsal karbon raporlamasi ve siirdiiriilebilirlik beyanlar: igin giivenilir
bir referans olusturmasini miimkiin kilmaktadir (ICAP, 2025; IEA, 2023).

7.4. Bireysel Karbon Ayak izi Azaltiminda Rolii

Beslenme tercihlerinin bireysel karbon ayak izi tizerindeki etkisi gi-
derek daha goriintir hile gelmektedir. Hayvansal protein kaynaklarina
kiyasla mikroalg bazli iirtinlerin karbon ayak izi 6nemli 6lgiide daha di-
stktiir (Poore & Nemecek, 2018).

Jeotermal Spirulina:

o Yiiksek protein yogunlugu,

o Diisiik arazi ve su kullanimz,

o Yenilenebilir enerjiyle desteklenen iiretimi

sayesinde bireysel tiiketim diizeyinde iklim dostu bir alternatif prote-
in kaynag1 sunmaktadir. Bu yoniiyle, siirdiiriilebilir beslenme modelleri-
nin yayginlastirilmasinda stratejik bir rol iistlenebilir.
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Nitekim jeotermal Spirulina iiretimi, arazi ve su kullanimi bakimin-
dan geleneksel sig1r eti tiretiminin %1’inden daha az bir payina karsilik
gelebilmekte ve emisyon profili ¢ok daha diisiik seviyelerde seyretmek-
tedir (Poore & Nemecek, 2018; Tzachor ve dig., 2022). Bu ¢ergevede, 1 kg
kirmizi et yerine Spirulina bazli bir alternatifin tercih edilmesinin yakla-
stk 100 kg CO,-esdeger diizeyinde emisyon azaltimina karsilik gelebile-
cegi bildirilmektedir (Poore & Nemecek, 2018).

7.5. Kurumsal ve Sektorel Karbon Yonetimi

Kurumsal 6lgekte karbon ayak izi azaltimi, yalnizca enerji verimliligi
onlemleriyle sinirli degildir. Tedarik zincirinde kullanilan girdilerin kar-
bon profili, kurumsal raporlamada giderek daha fazla 6nem kazanmak-
tadir (GHG Protocol).

Jeotermal Spirulina yetistiriciligi:

« Gida, yem ve nutrasotik sektorlerinde diistik karbonlu girdi olarak
kullanilabilir,

o Kurumsal karbon raporlarinda Scope 3 emisyonlarinin azaltilma-
sina katki saglayabilir,

o Yesil tedarik zinciri stratejileriyle uyumlu bir tiriin sunar.

Bu yoniiyle Spirulina, yalnizca bir nihai tirlin degil; kurumsal iklim
stratejilerinin etkin bir araci olarak degerlendirilebilir (IEA, 2023).

7.6. Kamu Politikalar1 ve Tklimle Miicadelede Stratejik Konum

Kamu diizeyinde iklim politikalari, giderek daha fazla 6lgiilebilir ve
piyasa temelli mekanizmalara dayanmaktadir. Emisyon ticaret sistemle-
ri, karbon fiyatlandirmasi ve siirdiiriilebilirlik raporlamasi, MRV uyumlu
tiretim modellerini 6n plana ¢ikarmaktadir (ICAP, 2025).

Jeotermal Spirulina sistemleri:

o Yenilenebilir enerji entegrasyonu,

« MRV’ye uygun veri iiretimi,

o Bolgesel kalkinma ve istihdam katkisi

sayesinde kamu destekleri ve tesvik mekanizmalar: agisindan giiglii
bir adaydir. Bu liretim modeli, iklim politikalarinin yalnizca azaltim de-
gil, doniisiim hedeflerine de hizmet etmektedir.
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7.7. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik ve Fizibilite

Ekonomik agidan Spirulina tiretiminde en biiyiik maliyet kalemleri
enerji (1s1 kontrol, karistirma, pompalama ve 6zellikle kurutma), su/or-
tam hazirlama ve hasat-kurutma siiregleridir. Uretim stratejisi (agik ha-
vuz vs. fotobiyoreaktor) bu maliyetleri belirgin bi¢imde farklilagtirir. Ni-
tekim literatiirde agik havuz sistemlerinde Spirulina tiretim maliyetinin
3,8-9,59 €/kg, fotobiyoreaktor sistemlerinde ise 18,7-74,29 €/kg bandina
¢ikabildigi bildirilmektedir (Delrue ve dig., 2017).

Bu ¢ergevede jeotermal entegrasyon, yalnizca 1si/enerji girdisini azal-
tan bir “enerji optimizasyonu” degil; ayn1 zamanda besi ortami ve kim-
yasal girdiler tizerinden de maliyet diigiiriici bir mekanizmadir. Giiroy
ve dig. (2023) tarafindan yar1 acik raceway sistemde yiiriitiilen ¢aligma-
da, Schlosser ortaminin birim maliyeti 0,0150 €/L olarak hesaplanmuis;
jeotermal suyla ikame diizeyi arttik¢a ortam maliyetinin GW25: 0,0114
€/L; GW50: 0,0059 €/L; GW75: 0,0019 €/L; GW100: 0,0005 €/L seviyele-
rine kadar geriledigi gosterilmistir. Ayni calismada “1 kg kuru Spirulina
biyokiitlesi iretmek i¢in gereken ortam maliyeti’ni ifade eden Biomass
Economic Index (BEI) de jeotermal ikame ile keskin bicimde diigmiistiir
(SM: 17,1 €/kg > GW50: 7,8 €/kg > GW75: 2,4 €/kg > GW100: 0,3 €/kg).
Bu bulgular, jeotermal suyun, 6zellikle ortam/kimyasal giderler tizerin-
den fizibiliteyi giiclendirebilecegini sayisal olarak ortaya koymaktadir.

Jeotermal suyun sagladigi maliyet avantajinin 6nemli bir bileseni de
karbonat/alkalinite girdisinin azalmasidir. Ayni veri setine gore %50 je-
otermal suyla hazirlanan ortamda 1 kg Spirulina tiretimi igin tiiketilen
sodyum bikarbonat miktar1 5,4 kg iken, kontrol (Schlosser) ortaminda
12,8-12,84 kg diizeyinde bulunmustur; bu da bikarbonat tiiketiminde
yaklasik %58 azalmaya isaret eder (Giiroy ve dig., 2022). Pratikte bu, te-
darik/lojistik yiikiiniin azalmasi ve ortam hazirlama maliyetlerinin diis-
mesi anlamina gelir.

Bununla birlikte, “en diigitk ortam maliyeti = en iyi ekonomik sonug”
her zaman gegerli degildir. Jeotermal ikame arttik¢a ortam maliyeti diis-
se de, tam jeotermal kullanim (GW100) baz: kimyasal parametreler ne-
deniyle bityiimeyi baskilayabilir ve biyokiitle verimini azaltabilir (Giiroy
ve dig., 2023). Dolayisiyla ekonomik optimum; yalnizca €/L ortam ma-
liyetine gore degil, (i) biyokiitle verimi, (ii) hedef iiriin kalitesi (protein/
pigment), (iii) hasat-kurutma enerji ihtiyaci ve (iv) iiriin satis fiyat: bir-
likte degerlendirilerek belirlenmelidir. Bu nedenle pek ¢ok saha senaryo-
sunda “teknik-ekonomik optimum™un tam ikame yerine kismi ikame (6r.
GW50-GW75 bandi) gibi, verim-kalite-maliyet dengesini saglayan bir
aralikta olugsmasi beklenir.
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Ekonomik siirdiirtilebilirligin bir diger boyutu finansman ve piyasa
entegrasyonudur. LCA temelli diisiik emisyon profili ve izlenebilir proses
verileri, jeotermal Spirulina tiretiminin:

o yesil finansman/etki yatirimi agisindan cazibesini artirmasina,

o kurumsal alicilar i¢in diisitk karbonlu hammadde olarak konum-
lanmasina,

o uygun cerceveler olustugunda karbon piyasalariyla iliskilendiri-
lebilir deger 6nermesi gelistirmesine zemin hazirlayabilir (Acién
ve dig., 2017).

Bu baglamda jeotermal Spirulina, dogru proses tasarimai ve yerel jeo-
termal su kimyasina uyarlanmis isletme protokolleriyle, yalnizca ¢evresel
degil ekonomik olarak da dayanikli bir iretim modeli haline gelebilir.

7.8. Degerlendirme

Jeotermal suda Spirulina yetistiriciligi, LCA ve MRV ¢er¢evesinde
degerlendirildiginde; iklim degisikligiyle miicadelede olgiilebilir, dog-
rulanabilir ve 6lgeklenebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bireysel beslenme
tercihlerinden kurumsal tedarik zincirlerine, kamu politikalarindan kar-
bon piyasalarina kadar genis bir etki alanina sahip olan bu tiretim mo-
deli, mikroalg biyoteknolojisinin iklim dostu doniisiimde oynayabilecegi
rolit somutlagtirmaktadir.

8. Sonug

Jeotermal sularin spirulina yetistiriciliginde kullanimi, gelecegin siir-
diiriilebilir biyoteknoloji uygulamalari i¢in hem stratejik hem de uygula-
nabilir bir model sunmaktadir. Suana kadar yapilan ¢aligmalar gosteriyor
ki jeotermal entegre Spirulina tiretim sistemleri, geleneksel yontemlere
kiyasla enerji verimliligi daha yiiksek, karbon ayak izi ¢ok daha disiik
ve y1l boyu kesintisiz iiretime imkan taniyan bir yaklagimdir. Jeotermal
kaynaklarin sagladig: sabit sicaklik ve mineralli su imkani, Spirulinanin
biyolojik gereksinimleriyle biiyiik 6l¢iide ortiiserek ilave 1sitma ve besin
girdisi ihtiyacini azaltmaktadir. Elde edilen deneysel veriler, jeotermal
suyun kontrollii oranlarda kiiltiir ortamina dahil edilmesinin Spirulina
biyokiitle verimini koruyabildigini, hatta bazi kosullarda artirabildigini
gostermektedir. Bunun yaninda, kismen jeotermal su kullanimiyla ye-
tistirilen Spirulinanin protein, pigment ve diger degerli bilesenler baki-
mindan tatmin edici diizeylere ulasabildigi, bu yaklasimin besleyici tirtin
kalitesini stirdiirebildigi goralmiistiir.
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Ancak, jeotermal suyun icerdigi mineral ve iz element profili dikkatle
yonetilmesi gereken bir degisken olarak karsimizdadir. Agir metal biri-
kimi gibi potansiyel riskler biyogiivenlik protokollerinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, jeotermal Spirulina yetistiriciligi i¢in stirek-
li izleme, adaptif kiltiir yonetimi ve gerekli aritma/seyreltme adimlari,
strdirilebilirlik kadar iiriin giivenligi agisindan da kritik 6neme sahip-
tir. Uygun sekilde optimize edildiginde, jeotermal enerji ve su entegras-
yonunun Spirulina tiretim maliyetlerini diisiirdiigii, fosil kaynakli girdi
bagimliligini azalttig1 ve sonug olarak daha ekonomik bir iiretim modeli
ortaya ¢ikardigi anlagilmaktadir.

Sonug olarak, jeotermal suda Spirulina yetistiriciligi hem Tiirkiye gibi
jeotermal kaynak zengini iilkeler hem de diinyada siirdiiriilebilir gida
retimi arayislar1 i¢in imit vaat eden bir alternatiftir. Bu model, yenilene-
bilir enerji kullanimi sayesinde mikroalg tiretimini gevresel olarak notr
hatta pozitif bir siirece doniistiirmekte; diisitk arazi ve su kullanimiyla
dogal kaynaklar tizerindeki baskiy1 en aza indirmektedir. Gelecekte daha
genis ¢apli demonstrasyon projeleri ve yasam dongiisii analizleriyle des-
teklenmesi halinde, jeotermal entegre Spirulina tiretiminin iklim dostu,
ekonomik ve dlgeklenebilir bir ¢6ziim olarak yayginlasabilecegi degerlen-
dirilmektedir. Béylece Spirulina, sadece bir “siiper gida” olmanin 6tesin-
de, siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel biyogaz ekonomi stratejilerinin
kilit bir bileseni haline gelebilecektir.
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Giris

Baliklarda kan akisinin temel modeli, tek bir pompa, tek devreli bir
sistem igerir - kalpten solungaglara, viicuda ve tekrar kalbe gelir. Kardi-
yovaskiiler sistemde atardamarlar (Dorsal aorta) kani dokulara ve organ-
lara tasir, venler kirli kani solungaglara tagir. Hematolojik analizler stres
biyobelirtegleri olarak kullanilir, ayrica hematolojik parametreler kulla-
nilarak baliklarda olast hastalik varlig1, durumu ve derecesi hakkinda bil-
gi hizla elde edilebilir. Kemikli baliklarin baslica lenfomiyeloid dokular:
timus, dalak ve bébrektir. Ilk gelisen lenfoid organ olan timusdur, bura-
dan go¢ eden lenfositler dalak ve bobrekte lenfosit tiretimini tetikler. Bob-
rek, kemikli baliklarda 6nemli bir kan yapic1 organdir; pronefrik (6n veya
bas bobrek) ve opistonefrik (ana veya govde bobrek) bobrekler bu balik-
larda hematopoez bélgeleridir. Bu nedenle bobrek (6ncelikle pronefros),
kemikli baliklarin ¢ogunda eritrositlerin, graniilositlerin, lenfositlerin,
monositlerin ve muhtemelen trombositlerin farklilagmas: ve gelismesi
i¢in baslica bolgedir. Baliklarin kaninda bulunan kan hiicreleri: RBC’ler,
trombositler, lenfositler, monositler, nétrofiller (heterofiller), eozinofiller,
bazofiller (Turan et al., 2006). Retikiilositler, balik kani preparatlarinda
siklikla bulunur. Balik lenfositleri, T, B ve spesifik olmayan sitotoksik
lenfositlere ayrilabilir. T hiicreleri timusta gelisir ve olgunlasirken, B hiic-
releri bobregin pronefros bolgesinde gelisir. Balik eritrositleri ¢ekirdekli-
dir. Eozinofiller parazit 6ldiirme ve fagositozda islev goriir. Memelilerde
oldugu gibi, monositler kanda dolasarak dokulara go¢ eder ve makrofaj
olurlar. Baliklarda monositler ve makrofajlar birincil fagositik hiicreler-
dir (Saleh, 2020).

Kanin Gorevleri

o Tasima fonksiyonu: Basta oksijenin dokulara iletilmesi olmak
tizere; besin bilesenlerinin, hormon yapilarinin ve enzimlerin
transferini gergeklestirir. Bunun yani sira metabolik faaliyetler
sonucunda agiga ¢ikan karbondioksit, tire ve iirik asit gibi atik
trinleri, viicuttan atilmak tizere bobrek ve solungag gibi bosaltim
merkezlerine nakleder.

o Homeostatik diizenleme: Organizmanin i¢ dengesini korumak
amaciyla viicut sicakliginin stabilizasyonunda ve asit-baz (pH)
dengesinin ayarlanmasinda kritik rol oynar.

o Bagisiklik ve savunma sistemi: Patojen 6zellik tasiyan viriis ve
bakteri gibi dis kaynakli unsurlar, dolasim sistemindeki l6kositler
araciligiyla fagosite edilerek etkisiz hale getirilir.
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o Koagiilasyon ve koruma: Herhangi bir yaralanma veya damar
hasar1 durumunda, pihtilagma siireglerini aktive ederek asir1 kan
kaybini onler ve kan kaybini durdurur.

Kanin Yapisi

Kan dokusu, temel olarak hiicresel elemanlar ile bu hiicrelerin i¢in-
de yiizdiigii sivi faz olan plazmanin birlesiminden meydana gelir. Kanin
santrifiij edilmesiyle ayristirilabilen, agik sar1 tona sahip sivi kismidir. Bu
svi matrisin yaklasik %90-92°lik kismini su olusturur. Geri kalan hacmi;
proteinler, lipidler, karbonhidratlar ve amino asitler gibi organik bilesik-
ler ile hormonlar, iire, laktik asit ve gesitli enzimler olusturmaktadir. Ay-
rica sodyum, potasyum, demir ve bikarbonat gibi inorganik elementler
de bulunur.

Plazma, igerdigi bahsi gecen maddeleri ilgili doku ve organlara ulas-
tiran bir nakil ortami gérevi goriir. Laboratuvar kosullarinda plazma or-
negi elde etmek i¢in, kanin pihtilagmasini engelleyen heparin veya EDTA
gibi antikoagiilanlar igeren tiipler kullanilarak santrifiij islemi uygulanir.

Plazma Proteinleri ve Serum Kavrami

Temel sentez merkezi karaciger olan plazma proteinleri; albiimin, glo-
biilin ve fibrinojen olmak {izere li¢ ana grupta incelenir.

o Albiimin: Damar i¢i sivinin dokulara sizmasini 6nleyen kolloid
ozmotik basincin korunmasindan sorumlu temel proteindir.

o Globiilinler: Alfa, beta ve gama alt tiirlerine ayrilan bu protein
grubu, organizmada 6zellikle immiin sistemde aktif rol iistlenir.

o Fibrinojen: Hemostaz (kanamanin durdurulmasi) siirecinin ni-
hai asamasinda piht1 olusumu i¢in gerekli bir proteindir.

Serum ve Plazma Arasindaki Ayirim

Serum, kanin pihtilagma reaksiyonu tamamlandiktan sonra geri ka-
lan siv1 fazi temsil eder. Plazmadan temel farki, pihtilasma siirecinde
tiiketildigi icin iceriginde “fibrinojen” barindirmamasidir. Plazmanin
aksine, serum iiretiminde herhangi bir antikoagiilan (pihtilasma 6nleyi-
ci) madde kullanilmaz; kan 6rneginin oda sicakliginda dogal pihtilasma
siirecine birakilmasiyla elde edilir. Ozellikle cam tiipler icerdigi silisyum
ile bu pithtilagmaya katk: saglar (Kiling ve Besler, 2025).
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Kanin sekilli elemanlari ve eritrosit fizyolojisi

Kan dokusu; eritrositler (alyuvarlar), 16kositler (akyuvarlar) ve trom-
bositler olmak iizere {i¢ temel hiicre grubundan olusur.

Alyuvarlar (RBC - Eritrositler)

Alyuvarlar, igerdikleri hemoglobin molekiilii sayesinde dokulara ok-
sijen transferini gergeklestirirken ayni zamanda asit-baz dengesinin ko-
runmasinda da etkin rol oynarlar. Eritrositlerin kendine has kirmizi ren-
gi, protein yapisindaki renksiz globin ile demir iceren heme pigmentinin
birlesmesiyle olusan hemoglobinden kaynaklanir. Sindirim sisteminde
(ince bagirsaklarda) emilen demir, plazmada apotransferin ile baglana-
rak transferrin formunda tasinir. Hiicresel diizeyde ise apoferritin ile
birleserek viicudun demir rezervi olan ferritin seklinde muhafaza edilir.
Memelilerin aksine, balik tiirlerinde hem alyuvarlar hem de trombositler
gekirdekli bir yapiya sahiptir. Klinik degerlendirmelerde anemi belirti-
lerinin ortaya ¢ikmasi, dogrudan eritrosit sayisindaki diististen ziyade
hemoglobin konsantrasyonundaki azalmaya baglidir. Ornegin, demir
eksikligi anemisinde (Mikrositer Hipokrom Anemi) hiicre sayis1 norma-
le yakin seyretse de alyuvarlar standarttan kii¢itk ve hemoglobin baki-
mindan fakirdir. Suda ¢éziinmiis oksijen azaldiginda, balik organizmasi
bunu kompanse etmek i¢in alyuvar tiretimini artirabilir. Yetersiz beslen-
me sartlarinda hiicre sayis1 diiserken, viicudun su kaybettigi dehidrasyon
hallerinde eritrosit yogunlugu artis gosterir. Alyuvar sayisindaki degi-
simler, sucul ortamdaki kirletici unsurlara veya iritasyon yapict maddele-
re karg1 organizmanin gelistirdigi ikincil (sekonder) bir savunma tepkisi
olarak kabul edilir. Genel bir kural olarak, bir balik tiirtinde eritrositlerin
boyutu arttik¢a toplam hiicre sayisinda azalma gozlenir; yani boyut ile
miktar arasinda ters yonlii bir korelasyon mevcuttur (Cinar ve ark., 1996).

%901 bobrek glomeriillerinde iiretilen eritropoetin maddesinin etki-
siyle 6n bobrekten eritrosit iiretimi arttirilir. Hipoksi giderildigi zaman
eritropoetin sentezi birkag saat i¢cinde azalir. Boylece eritrosit tiretimi-
nin artmasiyla hiicresel oksijen yetmezligi giderilir. Baliklarin olgunlas-
mamis eritrositleri olgun eritrositlerden daha kiigiik oldugundan, mik-
rositoz siklikla belirgin hemorajik veya hemolitik anemilerle iligkilidir.
Baliklarin hemorajik anemileri travma, kan emici parazitler, K vitamini
eksikligi ve septisemi (bakteri veya viral) ile iliskilidir. Eritrositler, reaktif
oksijen tiirlerini (ROS) metabolize ettikleri ve siirekli olarak yiiksek oksi-
jen gerilimlerine maruz kaldiklari i¢in oksidatif hasara kars1 ¢ok hassas-
tir. Hemoglobin konsantrasyonu ve eritrosit sayisi, fizyolojik performans-
la dogrudan baglantilidir. Bu tiir faktorlerdeki degisiklikler, hastaliklar:
veya saglik bozukluklarini gosterebilir. Eritrositlerin olgunlasmasi, ol-



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar J 307

gun hiicrelerin daha yitksek MCV ve MCHC degerleri sergiledigi sazan
(Cyprinus carpio) gibi bazi tiirlerde hiicre boyutunda ve hemoglobin ige-
riginde bir artis1 igerir. Tirler, stres ve ¢evresel sicakliklardan degisken
sekilde etkilenir. Kan alma bolgesi de eritrosit sayilarini etkileyebilir. Ba-
liklarda anemi teshisi genellikle PCV ve hemoglobin konsantrasyonunda
belirgin bir azalmaya dayanir. Anemik baliklar tipik olarak diisiik PCV
degerlerine sahiptir (%20’den az). Mikrositik normokromik anemi, artan
niifus yogunlugu gibi cevresel streslerle iliskilendirilmistir. Artan sayida
olgunlasmamuis eritrosit, baliklarda anemi, hipoksi, stres ve sicaklik de-
gisiklikleri gibi cesitli kogullara spesifik olmayan fizyolojik tepkilerin bir
gostergesi olarak onerilmistir (Talebi ve ark., 2013).

Hemolitik aneminin en yaygin nedenleri bulasic1 ve hemolizin iire-
ten bakterilerle iligkilidir (Aeromonas spp., Pseudomonas spp. ve Vibrio
anguillarum). Toksinler baliklarda eritrosit parametrelerini etkileyebilir.
Ornegin, baliklarin nitrit zehirlenmesi (kahverengi kan hastaligi, yeni
tank sendromuy) ciddi bir siyanoz (Cildin mavimsi mor bir renk almasz) ve
hemolitik anemi ile sonuglanabilir. Nitrit solungaglardan kolayca emilir
ve kana girer ve burada hemoglobini methemoglobine okside eder, yavas
yavas kan1 kirmizidan kahverengiye doniistiiriir. Methemoglobin oksije-
ni baglayamaz ¢ilinkii hemoglobinin demir bileseni oksijenden oksitlenir.
Siyanoz, kanin oksijen tasima kapasitesinin azalmasi nedeniyle olusur ve
hemolitik anemi, hasarli eritrositler genellikle dalak veya karacigerdeki
makrofajlar tarafindan dolasgimdan uzaklastirildiginda ortaya ¢ikar. Vi-
ral eritrositik nekroz, deniz baliklarinda hemolitik anemi ile sonuglanan
bir iridoviriisiin neden oldugu bir durumdur. Dalak makrofajlari etkile-
nen eritrositleri dolasimdan uzaklastirdik¢a hemolitik anemi gelisir. Kir-
muizi hiicre hipoplazisinden (az gelisim) kaynaklanan rejeneratif olmayan
anemi, hemopoietik dokunun yeterli sayida eritrosit iretememesinden
kaynaklanir. Baliklarda deneysel olarak beslenme eksiklikleri ile iligkili
bir dizi anemi iiretilmistir. Ornegin, folik asit eksiklikleri normokromik
makrositik anemilere neden olur ve B12 vitamini eksiklikleri hipokromik
anemilere neden olur. Folat eksikliginin ayrica kanal yayin baliklarinda
(Ictalurus punktatus) meydana gelen kronik hemolitik aneminin bir ne-
deni oldugu 6ne siiriilmiistiir. C vitamini, demir veya bakir eksiklikle-
ri baliklarda mikrositik hipokromik anemiye neden olabilir. Baliklarda
rejeneratif olmayan anemi ile sonuglanan toksisiteler arasinda amonyak
ve kursun, bakir ve kadmiyum gibi agir metaller bulunur (Kiigtik ve Yil-
dirim, 2017).

Baliklarin kan alma islemi 20 saniyeyi gecerse Htct, Hge>, MCHC]|.
Aktif balik Htcf, Aktif olmayan balik Htc|. Yas, cinsiyet, su sicaklig,
fotoperiyot ve mevsimsel degisiklikler de baligin PCV’sini etkileyebilir.
Anemik baliklar PCV, kiigiik RBC. Mikrositik (RBC kiigiik) normokro-
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mik (RBC sayis1 azlig1) anemi, artan niifus yogunlugu gibi cevresel stres-
lerle iliskilendirilmistir. Gelisen RBC, zamanla boyut ve hemoglobin ige-
riginde artmaya devam eder, bu da daha yasl hiicreler i¢in daha yiiksek
MCYV, MCH ve MCHC ile sonuglanir (Altun ve Diler 1999).

Ortalama eritrosit hacmi (MCV)

MCV parametresi, tek bir alyuvarin ortalama fiziksel hacmini ifade
eder. Bu deger iizerinden yapilan degerlendirmeler, anemilerin morfolo-
jik olarak siniflandirilmasinda temel alinir:

o Mikrositoz: Alyuvarlarin normalden kiigiik olmasi (Diisiik
MCV).

o Normositoz: Alyuvar boyutlarinin standart aralikta kalmasi
(Normal MCV).

o Makrositoz: Hiicre hacminin referans degerlerin iizerinde olmasi
(Yiksek MCV).

Mikrositer ve Normositer Durumlar

MCV degerindeki diisiis genellikle demir eksikligi anemisinin bir
gostergesidir. Tan1y1 netlestirmek icin RDW (Eritrosit Dagilim Genisligi)
verisiyle birlikte incelenmelidir; RDW ytiksekligi demir eksikligini des-
teklerken, normal RDW ve artmigs MCHC degerleri herediter sferositoz
gibi genetik durumlar: isaret edebilir. Alyuvarlarin morfolojik yapisinin
(renk, sekil ve hacim) korunmasina ragmen toplam eritrosit ve hemoglo-
bin miktarinin azalmasiyla karakterizedir. Bu durumda hastada anemi
olmasina ragmen MCV degerleri referans araliginda seyredebilir.

Makrositoz ve Rejenerasyon Belirtileri

Yitksek MCV degerleri (makrositoz), genellikle hematopoietik siste-
min aktif oldugunu ve dolagima heniiz tam olgunlagsmamis, hacimli hiic-
reler saldigini gosterir. Ozellikle B12 vitamini yetersizliklerinde eritrosit
hacminde belirgin biiyiime gozlenir. Ayrica miyelodisplastik sendromlar
da makrositer anemi tablosuna yol agabilir. MCV degerinde gézlenen ka-
demeli yiikselisler, organizmanin strese girmesiyle salinan katekolamin-
lerin etkisiyle olusan eritrosit sismesine (siskinlik) yorulabilir.

Kirmizi kan hiicrelerindeki ortalama hemoglobin yogunlugudur
(MCHC)

| MCHC: hipokromik anemi. Biiyiik, olgunlasmamis hiicrelerin ar-
tisinda, Demir eksikliginde goriiliir. Retekiilositler hemoglobin sentezle-
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meye devam etse de, hemoglobin konsantrasyonu olgun eritrositlerinkin-
den daha digiiktiir. Bazen demir eksikligi olan hayvanlarda hipokromik
yani sira mikrositer bir anemi olabilir. 1 MCHC: hiperkromik anemi. Ci-
haz eritrosit boyutunu algilayamazsa htc diiser, mchc artar (Altinterim,
2019a).

Ortalama eritrosit hemoglobin (MCH)

MCH parametresi, tek bir alyuvar hiicresinin biinyesinde barindirdig:
ortalama hemoglobin kiitlesini ifade eder. Genel hemoglobin (Hb) dl¢ii-
mii tim kan 6rnegindeki toplam miktar1 yansitirken, MCH verisi dogru-
dan hiicre basina diisen hemoglobin yogunluguna odaklanir. Bu degerin
referans araliginin altinda kalmast, klinik olarak anemi (kansizlik) tablo-
sunun 6nemli bir gostergesidir. MCH seviyeleri genellikle hiicre hacmini
gosteren MCV degerleri ile dogrusal bir iligki i¢erisindedir: Mikrositer
anemi tiirlerinde, alyuvarlarin fiziksel hacmi daraldig: i¢in tasidiklar:
hemoglobin miktar1 da buna paralel olarak azalir. Bu durum, laboratuvar
sonuclarina MCH diisiikligii olarak yansir. Makrositer anemilerde ise
durum tam tersidir; eritrositlerin ¢aplari ve hacimleri normalden biiyiik
oldugu i¢in hiicre bagina diisen hemoglobin agirlig1 artar ve MCH yiik-
sekligi gozlenir (Alsaran, 2016).

Hemoglobin (Hg)

Kandaki karakteristik kirmizi rengin kaynagi olan hemoglobin; demir
iceren “hem” grubu ile protein tabanli “globin” birimlerinin sentezlen-
mesiyle olusmus biyolojik bir pigmenttir. Alyuvarlarin kuru madde agir-
l1ig1nin yaklasik %35’ini teskil eden bu molekiil, gaz degisim siireglerinde
hayati rol oynar. Balik fizyolojisinde, sistemik oksijenin %90’dan fazlasi
hemoglobine baglanarak tasinirken, geri kalan ciizi bir miktar plazma
icerisinde ¢oziinmiis halde iletilir. Organizmanin toplam oksijen tasima
potansiyeli, dogrudan dolasimdaki eritrosit sayis1 ve buna bagli olarak
toplam hemoglobin konsantrasyonu ile iligkilidir. Bu degerler ¢esitli i-
sel ve digsal faktorlere gore degiskenlik gosterir. Hemoglobin seviyeleri,
sucul ekosistemdeki kirletici unsurlara veya tahris edici maddelere kars:
balik biinyesinin gelistirdigi ikincil (sekonder) bir fizyolojik yanit olarak
degerlendirilebilir. Enfeksiyon vakalar1 ve yogun stres faktorleri altinda
baliklarda hemoglobin miktarinin azaldig1 (anemik tablo) bilimsel ola-
rak saptanmustir. Literatiirdeki pek ¢ok arastirma, rasyonlara eklenen
farkl1 bitki tiirlerinin ve ekstraktlarinin, baliklarin hematolojik profili-
ni ve hemoglobin sentezini farkli yonlerde manipiile edebildigini ortaya
koymaktadir (Altinterim ve ark., 2018d).
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Hg ve Htc disiikligii Eritropeni gostergesidir. RBC ve Hg artisi erit-
ropesisi artirdigini gosterir. Hematokrit ytizdesi, hemoglobin orani ve
eritrosit sayisi, baliklarin oksijen tasima kapasitesi i¢in iyi bir gostergedir
ve boylece yasam alanlarinda mevcut olan oksijen konsantrasyonu ve bu
baliklarin saglik durumu ile iliskiler kurmay1 miimkiin kilar. | Hg: Ane-
milerde, Enfeksiyon ve stress, Hg ve Htc diistikliigii Eritropeni gosterge-
sidir. Daha aktif baliklar genellikle daha yiiksek hemoglobin degerlerine
sahiptir. RBC ve hemoglobindeki azalma, toksik maddelerin en belirgin
hematolojik etkisidir. Diisitk hemoglobin seviyesi, stres sendromu nede-
niyle baligin yiyecek arama ve yirticilardan kagma yetenegini azaltabilir.
Hb icerigindeki diistisle birlikte eritropeninin gelismesinden sorumlu-
dur.

Hematokrit (HTC): (PCV=packed cell volume veya EVF=Eritrosit
volum fraksiyon)

Literatiirde PCV (Paketlenmis Hiicre Hacmi) veya EVF (Eritrosit
Voliim Fraksiyonu) olarak da isimlendirilen hematokrit; tam kan hac-
mi igerisinde yer alan hiicresel bilesenlerin, sivi faz olan plazmaya olan
yiizdesel oranini temsil eder. Bu parametre, kanin viskozitesi ve sekilli
eleman yogunlugu hakkinda temel bilgiler sunar. Hematokrit 6l¢timleri,
klinik ortamda oncelikle anemik durumlarin teshis ve takibinde kritik
bir ara¢ olarak kullanilir. Bu test, dolasimdaki alyuvar yogunlugunu dog-
rudan yansittig1 icin aneminin varligini ve siddetini belirlemede birincil
gostergedir. Anemi gelistiginde, viicut dokularina yeterli oksijen ulastira-
mama riskine kars1 savunma mekanizmalarini devreye sokar. Bu siirecte
organizma, mevcut eksikligi gidermek adina alyuvar iiretimini ve buna
bagli olarak bu fraksiyonel orani artirma egilimi gosterebilir. Bu durum,
laboratuvar sonuglarinda fraksiyonun normal limitlerin disinda seyret-
mesine yol agar. Oksijen diisiikligiinde miktar: artar. Genellikle hema-
tokrit degeri hemoglobin degerinin ti¢ kat1 kadardir (Altinterim ve Aksu,
2019b).

1 Htc: Anemilerde, Oksijen diistikliigiinde, Stress de artar. Baliklarin
20 saniye kadar kisa bir siire su disinda elde tutulmasi, hemokonsantras-
yona ve eritrositlerin sismesine neden olan katekolaminlerin salinmasina
neden olur. Bu nedenle, hematokrit artar, ancak hemoglobin konsant-
rasyonu ayni kalir ve béylece MCHC’nin azalmasina neden olur. Hema-
tokritler baliklarin yasam dongiisti boyunca da degisir. Yas, cinsiyet, su
sicaklig1, fotoperiyot ve mevsimsel degisiklikler de baligin PCV’sini et-
kileyebilir. Ayrica tatli su baliklari stres sirasinda suyu yutabilir ve bu da
hemodiliisyona neden olabilir. Meydana gelebilecek strese kars1 diger bir
yaygin hematolojik yanit, eritrositlerin dalak salinimindan kaynaklanan
nispi bir hemokonsantrasyondur. Kemikli baliklar, yiiksek PCV ve kii¢itk
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eritrositler ile baglantili olarak yiiksek kardiyak is yiikii ve kan basinci
sergiler. Kan alma sirasinda yakalama Oncesi stres veya yetersiz anestezi,
RBC sismesini siddetlendirebilir ve PCV’yi 6nemli dl¢iide artirabilir.

| Htc: Hastaliklarda. Daha az aktif baliklarin aktif, hizl1 yiizen ba-
liklardan daha diisiik hematokritlere sahip. Viral hemorajik septisemi ile
enfekte olan gokkusagi alabaliginda PCV, RBC’ler ve hemoglobinde azal-
ma goriilmistiir.

Eritrosit hiicresi dagilim genisligi (RDW)

Eritrosit dagilim genisligi (RDW), dolasimdaki alyuvarlarin boyut
acisindan ne kadar heterojen oldugunu, yani anizositoz (hiicreler arasi
biyiikliik farki) varligini sayisal olarak ortaya koyan bir parametredir.
MCV verisinden sonra anemilerin siniflandirilmasinda en giivenilir
ikinci gosterge olarak kabul edilir. Ozellikle hipokrom-mikrositik ane-
milerin ayirici tanisinda kilit rol oynar. Aneminin etiyolojisine bagli ola-
rak hiicre boyutlar1 ve RDW degerleri farklilik gosterir: Bu patolojik du-
rumda demir yetersizligi nedeniyle hemoglobin sentezi aksar ve hiicreler
normalden kiigiik hale gelir (mikrositer). Laboratuvar bulgularinda tipik
olarak diisiik MCV ve yiiksek RDW kombinasyonu izlenir. Hiicrelerin
gorevlerini tam yapamadig1 bu tablo, mikrositer-hipokrom anemi olarak
tanimlanir. Megaloblastik Anemi (B12 ve Folik Asit Eksikligi): vitamin
B12 ve folik asit, DNA replikasyonu i¢in elzemdir. Eksikliklerinde hiicre
boliinmesi aksar ve kanda normalden daha hacimli eritrositler goriiliir.
Bu durum hiicre ¢apinin biiyimesine ve RDW degerinin yiikselmesine
neden olur. Aplastik Anemi: kemik iligi kaynakli bu anemi tiirtinde, iire-
tilen hiicrelerin boyutlar1 genellikle homojen kaldig1 icin RDW degerinin
referans araliklarinda (normal) seyretmesi beklenir. RDW-CV Pratik uy-
gulamada anizositozun kesin teshisi icin RDW-CV (varyasyon katsayisi)
verisi daha sik tercih edilir. RDW’deki yiikselis, kemik iliginin yetersiz
hammadde (demir, vitamin vb.) nedeniyle standart dis1 boyutlarda hiic-
releri dolagima saldiginin en somut kanitidir (Akdemir, 2023).

Lokosit (WBC)

Enfeksiyon ve hastaliklara karsi viicudun birincil savunma hiicrele-
ridir. Salmonidlerin ¢ tip lokosit icerdigi goriilmektedir: Lenfositler (T,
B, NK), Grantlositler (N6trofiller, Eozinofiller, Bazofiller) ve Monositler.
Baliklarda stres tepkisine neden olan uzun siireli fotoperiyot ve yiiksek
su sicaklig1 gibi ¢evresel kosullar da lenfopeni ile iliskili lokopeni ile so-
nuglanacaktir. Beyaz kan tanecikleri (WBC) savunma mekanizmasinda
onemli bir rol oynamaktadir ve esas olarak graniilosit (Ozellikle bakteri-
yel enfeksiyonlarla savasta gorevlidirler), monosit (Enfeksiyonlarla savas-
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ta yararlhidirlar) ve lenfositleri (Ozellikle viral enfeksiyonlarda bagigiklik
i¢in yararli hiicrelerdir) icermektedir; graniilosit, monosit yarali dokudan
enkazi kurtarmak icin fagositler olarak islev goriir ve lenfositler antikor-
lar tiretir (Amirkolaie ve ark., 2015). Kirletici maddelere maruz kaldiktan
sonra baliklarin saglik durumunu degerlendirmek i¢in toplam ve farkl
l6kosit sayimi1 kullanilabilir, ¢iinki 16kosit (I6kopeni) ve lenfosit sayisin-
daki azalma genellikle bir stres yanit1 olarak kabul edilir (Altinterim ve
ark., 2018).

Lokopeni, baliklarin strese kars: spesifik bir cevabidir. Lokosit kon-
santrasyonu, trombosit konsantrasyonu ve PCV'’nin tiimii azalirsa ve
anemi yeniden yenilenemez ise, aneminin muhtemel nedeni olur. WBC
sayimindaki ilk artis, toksik maddenin varlig1 nedeniyle immiinolojik sa-
vunmanin dogrudan uyarilmasinin bir sonucu olabilir veya indiiklenen
doku hasarz ile iligkili olabilir. Savunma mekanizmasinin bozulmasi ve
boyle bir durumla bas etmek icin (WBC diisiis) lokositoz goriiliir (Benfey
ve Biron, 2000). Baliklarda stres faktorlerinin yogunlasmasi, genellikle
lokosit popiilasyonunda bir artisa (leukositoz) ve kanin pihtilagma me-
kanizmasi olan hemostaz dengesinin bozulmasina yol agar. Ote yandan,
bagisiklik sisteminin baskilandig1 veya fonksiyonel kapasitesinin yitiril-
digi durumlarda, dolasimdaki toplam lokosit sayisinda belirgin bir diisiis
gozlenir.

Sucul canlilarda savunma mekanizmalarini giiclendirmek amaciyla
rasyonlara dahil edilen bitkisel bilesenlerin l6kosit profilini olumlu yon-
de etkiledigi bilinmektedir. Ornegin: ekinezya kullanimi. Yapilan bir
arastirmada, Nil Tilapyast (Oreochromis niloticus) rasyonlarina 0,25 ppt
gibi belirli bir dozajda eklenen ekinezya (Echinacea purpurea) bitkisinin,
lokosit miktarini artirarak baligin spesifik olmayan bagisiklik sistemi-
ni stimiile ettigi (uyardig1) saptanmistir (Aly ve Mohamed, 2010). Geng
bireylerde lokositler daha fazla miktardadir. Immiin system daha erken
tepki verir. Dalak, timus. 1 WBC: l6kositoz. Bakteriyel enfeksiyonlarda,
Toksik maddeler, Immiinostimulantlar. | WBC: lokopeni. Viral enfek-
siyonlarda, Stres, Savunma mekanizmasinin bozulmasi. Cogu tiirde,
lenfositler en bol bulunan l6kositlerdir, bunu monositler veya nétrofiller
ve eozinofiller takip eder. Bakteriyel bobrek hastalig: ile enfekte olmus
Chinook somonu, 16 giin sonra 16kosit sayilarini kontrollerin tizerindeki
seviyelere yiikseltti. Aeromonas hydrophila ile enfekte olmus sazan, WB-
C’leri arttird1 ve RBC’leri, PCV’yi ve hemoglobini azaltt1 (Ural, 2013).
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Agraniilositler

Lenfositler

Bagisiklik sisteminin edinsel immiinitenin en belirgin hiicre grubu-
dur. Timus da iiretilir. Lenfositler, baliklarda sayisal olarak baskin beyaz
kan hiicreleridir. Balik lenfositleri immiino-yeterlik olarak degerlendi-
rilir. Dolayisiyla, antikorlarin iiretiminden sorumludurlar. Lenfositler
antikor tretir. Balik lenfositlerinin birincil islevi, antikor tiretimi yoluy-
la spesifik bagisiklik sistemini korumaktir. Periferik kanda goriilen ¢e-
kirdekli agraniiler hiicredir. Lenfositler siklikla baliklarin periferik kan
filmlerinde en bol bulunan lokositlerdir. Lenfosit konsantrasyonunda
bir azalma, stres tepkileri gibi dolasimdaki lenfositlerin sayisini azaltan
kosullardan kaynaklanir. Normale dénen lenfosit konsantrasyonundaki
azalma, tedaviye ve prognoza olumlu bir yanit oldugunu gosterir. Len-
fositler, baliklarin hiimoral ve hiicre aracili bagisikliginda 6nemli bir rol
oynar. Teleost baliklardaki B lenfositleri, memeli B-1 hiicreleriyle ayni
sekilde islev goriir ve immiinoglobulin M (IgM) tiretir. Bu nedenle, len-
fositoz immiinojenik stimiilasyonu diisiindiiriirken, lenfopeni stres veya
asir1 ekzojen glukokortikosteroidler gibi immiinosupresif kosullar1 dii-
siindiiriir. Tlging bir sekilde, teleost baliklardan elde edilen B lenfositleri
de fagositik ve mikrobisidal aktivite gosterir. Bakteriyel septisemiler ge-
nellikle baliklar: etkiler ve belirgin 16kopeni ve lenfopeni ile sonuglanir.
Baliklarda stres tepkisine neden olan uzun siireli fotoperiyot ve yiiksek su
sicaklig: gibi ¢evresel kosullar da lenfopeni ile iligkili I16kopeni ile sonug-
lanacaktir. Lenfositoz, immiinojenik uyarimi diisiindiiriir ve lenfopeni,
stres veya asir1 eksojen glukokortikosteroidler gibi immiinosupresif ko-
sullar1 diisiindiiriir (Ontas ve ark., 2020).

Monositler

Diger 16kosit hiicreleri gibi savunma gorevleri vardir. Mikroplari, 6lii
veya hasta hiicreleri fagosite ederler. Enfeksiyonlarda sayisi artar. Mono-
sitler ve makrofajlar, baliklarin birincil fagositik hiicreleri gibi gériinmek-
tedir. Balik monositleri ayrica salindiklarinda melanozomlar: fagositize
edebilir. Cevresel kontaminasyona bagli olarak gelisen fizyolojik stresin
teshisi ve organizmanin hiicresel diizeydeki genel savunma yanitlarinin
o6lgiilmesi noktasinda, s6z konusu parametreler belirleyici birer indikatér
islevi gormektedir (Caruso ve ark., 2005).

Graniilositler

Lokosit ailesinin 6nemli bir pargasi olan graniilositler, enfeksiy6z ajan-
lar ve alerjenlerle miicadelede 6zellesmis ti¢ temel hiicre tipine ayrilirlar.
Genel olarak fagositik karakter sergileyen bu hiicreler, patojen istilasi du-
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rumunda sayisal artis gostererek savunma mekanizmasini mobilize eder-
ler. Notrofiller: Organizmaya sizan mikroorganizmalar1 “yutma” (fagosi-
toz) yoluyla etkisiz hale getirerek birincil koruma kalkanini olustururlar.
Balik fizyolojisinde notrofiller; sadece fagositoz yapmakla kalmaz, ayni
zamanda kemotaksis (patojene yonelme) ve respiratuvar patlama (yikim)
mekanizmalar1 araciligiyla giilii bakterisidal (bakteri oldiiriicii) aktivi-
te sergilerler. Eozinofiller: Ozellikle paraziter enfeksiyonlarda ve alerjik
yanitlarin gelisiminde sayilar1 artig gosterir. Bu hiicreler, alerjik reaksi-
yonlarin hem olusumunda hem de modiilasyonunda aktif rol iistlenirler.
Bazofiller: Belirli bakteri ve parazit gruplarini fagosite ederek kendi igya-
pilarinda imha ederler. Ayrica, enflamatuar siireglerin kilit molekiilii olan
histamin salinimini gergeklestirerek bagisiklik yanitini koordine ederler.

Balik tiirlerine 6zgii bulgular sucul canlilarda graniilosit dagilima tiir-
lere gore farklilik gosterse de, 6rnegin sazan (Cyprinus carpio) gibi tiirler-
de her ti¢ graniilosit tipinin (nétrofil, eozinofil, bazofil) es zamanli olarak
bulundugu saptanmistir.

Genel olarak, stresin baliklarin l6kograma tizerindeki etkisi, lenfopeni
ve goreceli graniilositoz (heterofili veya notrofili) ile birlikte bir l6kope-
ni olarak kendini gosterir, ¢iinkii lenfositler ¢ogu baligin periferik ka-
nindaki baskin lokosittir. Stresle iligkili hematolojik degisiklikler, stres
etkeninin ortadan kaldirilmasindan sonra birkag giin devam edebilir.
Graniilosit konsantrasyonundaki bir baslangi¢ artis1 veya normale dénen
lenfosit konsantrasyonundaki azalma, tedaviye olumlu bir yanit ve iyi bir
prognoza isaret eder (Farahi ve ark., 2010).

Notrofiller

Gokkusag: alabalig1 (Onchorhynchus mykiss) ve koho somonu (On-
chorhynchus kisutch) gibi alabaliklarda bu nétrofiller, cogu kemik-
li balikta oldugu gibi baskin graniilosittir. Kemikli baliklarin periferik
kaninda eozinofiller ve bazofiller nadirdir. Stres altinda artar, septisemi
(enfeksiyonun kan dolagimina katilip tiim viicuda yayilmasi), mikotik
enfeksiyonlar ve siddetli doku nekrozu gibi ciddi, sistemik hastaliklarla
iligkilidir. Ayrica, nétrofil sayisindaki artis, kirlilige maruz kalmaktan
kaynaklanan akut stresin 6nemli bir gostergesi olarak tanimlanmustur.
Balik nétrofilleri, solunum patlamasinin ve notrofillerde bulunan perok-
sidazin fagositoz sirasinda mikrobiyal 6ldiirme aktivitesine katkida bu-
lundugu bir dizi reaktif oksijen tiirii tireterek bakterileri 6ldiirmek i¢in
enflamatuar bolgelere go¢ eder (Kanter, 2015).
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Eozinofiller

Eozinofiller, kemikli baliklarin kan filmlerinde nadiren rapor edilir.
Baliklarin periferik kaninda artan bir eozinofil konsantrasyonu, parazi-
tik enfeksiyonlar veya antijenik stimiilasyon ile iligkili bir inflamatuar
yanit1 diisiindiiriir.

Bazofiller

Bazofiller, kemikli baliklarin periferik kaninda nadirdir ve sadece bir-
kag tiirde bildirilmistir.

Trombositler

Baliklarin kani, diger omurgalilarda oldugu gibi, yaralanmaya tepki
olarak pihtilagir. Bununla birlikte, baliklardaki hiz ve etkinlik degis-
kendir. Kemikli baliklarda piht1 olusumu genellikle 5 dakika iginde ger-
ceklesir. Balik trombositleri, arasidonik asidi, varsa ¢ok az tromboksan
olusumu ile prostaglandinlere doniistiiriirken, tromboksan, memelilerde
trombosit agregasyonunun giiglii bir indiikleyicisidir. Baliklardaki glu-
kokortikoid fazlalig1, trombosit konsantrasyonunu diisiirme ve pihtilas-
ma siiresini artirma egilimindedir. Uzun siireli fotoperiyot ve yiiksek su
sicaklig1 gibi cevresel stres faktorleri trombopeniye neden olur. K vitami-
ni eksikliginde uzamis pihtilagsma siireleri de ortaya ¢ikar. Akut ve kro-
nik stres, trombositoza neden olabilir ve pihtilagma siiresini azaltabilir.
Trombositler, kanin pihtilagma siirecini baslatan kritik bir bilesen olan
tromboplastin enziminin sentezinden sorumludur. Bu hiicrelerin sayisal
olarak yetersizligi (trombositopeni), organizmada kanamaya kars: diren-
cin azalmasina, pihtilagma siiresinin uzamasina ve kanama egiliminin
belirginlesmesine neden olur (Temelli ve Oztasg, 2002).

Dolasimdaki trombosit miktari, ¢esitli patolojik durumlara bagl ola-
rak dalgalanma gosterir. Trombositoz (Artis): Akut gelisen enfeksiyon-
lar ve demir eksikligi anemisi gibi tablolarda trombosit sayisinda ytiiksel-
me gozlenir. Bu artisin genellikle organizmanin savunma kapasitesindeki
gliclenmeye paralel bir seyir izledigi kabul edilir. Trombositopeni (Aza-
I1s): Bazi spesifik enfeksiyonlar ve hematopoietik (kan yapici) sistemin
baskilanmasi sonucunda hiicre sayis1 diiser. Bu durumun temelinde; da-
lakta tiretimin yavaslamasi, hiicrelerin dalakta tutulmas: veya kanin di-
lisyonu (seyrelmesi) gibi faktorler yatabilir. Yaygin damar ici pithtilagma-
s1 veya immiin kokenli trombositopenilerde, periferik kan dolasimindaki
trombositlerin hizli titketimi ve yikimi s6z konusudur.
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Ortalama Trombosit Hacmi (MPV)

Trombositopenilerin altinda yatan nedenlerin ayirici tanisinda MPV
(Ortalama Trombosit Hacmi) parametresi kritik bir veri saglar. Miye-
loproliferatif hastaliklar ve yikima bagli gelisen trombositopenilerde
MPV degerinin arttig1 saptanmigtir. Bu parametre, kemik iliginin trom-
bosit iiretme kapasitesini ve dolasgimdaki hiicrelerin biiyiikliigiint yansi-
tarak hastaliklarin birbirinden ayirt edilmesine yardimci olur.

Plateletkrit (PCT)

Literatiirde PCT olarak tanimlanan plateletkrit, dolasimdaki trombo-
sitlerin toplam kan hacmi i¢indeki yiizdesel kapladig1 alan: ifade eder.
Bu deger, trombositlerin kan dokusundaki hacimsel oranini belirlemek-
le birlikte, klinik teshis siireclerinde genellikle tek basina yeterli bir veri
sunmaz; mutlaka diger hematolojik parametrelerle korele edilerek yo-
rumlanmalidir (Altinterim ve Aksu, 2020).

Trombosit Dagilim Genisligi (PDW)

PDW parametresi, kanda bulunan trombositlerin boyut ve ¢ap agisin-
dan sergiledigi degiskenligi (heterojenligi) 6lcer. Bu veri, hiicre say1st ile
pihtilasma mekanizmasi arasindaki iliskinin analizi i¢in diger kan de-
gerleriyle entegre sekilde kullanilir. Trombosit fizyolojisinde hiicrelerin
yast ile hacmi arasinda ters yonlii bir iligki mevcuttur; yeni tiretilen geng
trombositler normalden biiyiik bir yap1 sergilerken, dolasimda zaman
gecirmis yasl hiicreler daha kii¢iik boyutlara sahiptir. Test sonuglarinda
PDW degerinin referans araliginin iizerine ¢ikmasi, genellikle viicutta
aktif bir enflamatuvar siire¢ oldugunu veya organizmanin anemik bir
tabloyla miicadele ettigini gosterir. PDW seviyesinin normalden disiik
olmasi, dogrudan kan yapici (hematopoietik) organlarin fonksiyonel du-
rumuyla ilgilidir. Bu durum, kemik iligi veya ilgili organlarda trombosit
tiretimini sekteye ugratan sistemik bir bozuklugun habercisi olabilir.

Biiyiik Trombosit Orani (P-LCR)

P-LCR parametresi, dolasimdaki toplam trombosit popiilasyonu igeri-
sinde hacimsel olarak biiyiik olan hiicrelerin oranini temsil eder. Trombo-
sitlerin yagsam dongiisiinde yas ile boyut arasinda ters bir orant1 bulunur;
geng hiicreler daha hacimliyken, yaslandik¢a boyutlar1 kiigtiliir. P-LCR
degerinin yiiksek ¢ikmasi, organizmada trombosit tiretiminin hizlandi-
gina isaret eder. Literatiirde “stres trombositleri” olarak da adlandirilan
bu biiyiik hiicrelerin artisi, tiiketilen trombositlerin yerine yenilerinin
hizla sentezlendigini gosterir.
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Ortalama Trombosit Hacmi (MPV)

MPYV, kan 6rnegindeki trombositlerin ortalama biiyiikligiinii dlger-
ken; PDW bu hiicrelerin boyut agisindan ne kadar homojen (tekdiize)
oldugunu analiz eder. Bu iki verinin birlikte incelenmesi, trombosit sa-
yisindaki dalgalanmalarin altinda yatan fizyolojik nedenleri belirlemek
icin elzemdir. Yitksek MPV (1): Trombosit {iretim siire¢lerinin hizlan-
digini1 veya periferik kanda yogun bir yikim/tiiketim siireci (pihtilagsma
sorunlar1 vb.) yasandigini gosterir. Viicut, yikimi kompanse etmek i¢in
dolagima daha biiyiik ve geng hiicreler salar. Diisitk MPV (]): Genellik-
le dalaktaki trombosit {iretimiyle ilgili islevsel bir aksakligin belirtisidir.
Hematolojik degerlendirmelerde, hem MPV degerinin hem de toplam
trombosit sayisinin (PLT) ayni anda referans degerlerin altinda kalmast,
kemik iligi yetmezligi ile karakterize olan Aplastik Anemi riskini gii¢lii
bir sekilde ortaya koyar.

Kan ornegi alma

Baliklarda kan alim bélgeleri; en yaygin olani kaudal kuyruk damarla-
ridir. Balik kani kolayca hemolize olur ve en iyi toplama sonuglari kiigiik
(1-3 mL) bir siringa ile elde edilir. Vacutainer sistemi ile daha biiyiik kan
ornekleri basariyla alinabilir. Pediatrik boyutlu tiipler (0,5 ml) ¢cogu balik
i¢in ideal bir boyuttur. Salmonid, cyprinid ve mersin balig1 kan hiicrele-
ri morfolojiyi en iyi heparin ile korurken, yayin balig, levrek, tilapia ve
pacu hiicreleri etilendiamintetra asetik asitte (EDTA) en iyi sekilde korur.
Baliklarin 20 saniye kadar kisa bir siire tutulmasi, hemokonsantrasyona
ve eritrositlerin sigmesine neden olan katekolaminlerin salinmasina ne-
den olur. Kan o6rnekleri (EDTA’l1, heparinli) mekanik karigtiricida en az
2 dakika karistirilmaly, aksi takdirde pihti olusur. Kan 6rnekleri +4 -C’de
24 saat siire ile korunabilir. Nakil edilecek 6rnekler buzdolabimda bek-
letildikten sonra buz akiiler ile nakil edilebilir. Taze kan 6rnekleri direkt
buz akii ile nakil edilemez.

Baliklarda immun Sistem

Baliklarin immiinolojik yapisi, memelilerle 6nemli benzerlikler sergi-
lemekle birlikte kendine has 6zellikler tasir. Bu sistemin merkezinde ii¢
ana organ yer alir:

« Timus: Solungaglarin sirt-yan (dorso-lateral) kisminda konumla-
nan bu lenfoid organ, T-lenfositlerin olgunlagsma merkezidir. Te-
mel gorevi, yabanc antijenleri tanryabilen hiicrelerin ¢ogalmasini
saglamak ve viicudun kendi dokularina saldirabilecek lenfositleri
elimine ederek immiin tolerans: korumaktur.
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Bobrek (On ve Arka): Omurganin her iki yanina uzanan bu or-
gan, baliklarda hayati bir savunma merkezidir. Ozellikle 6n béb-
rek, yliksek omurgalilardaki kemik iliginin islevsel muadili ola-
rak kabul edilir; yogun hematopoetik aktivite gosterir ve antikor
tretiminin birincil sahasidir.

Dalak: Beyaz ve kirmizi pulpa yapilarindan olusur. Kirmizi pul-
pa, organin bilyiik kismini kaplar ve iginde barindirdig1 makrofaj
ile lenfosit popiilasyonlar: sayesinde kanz filtreleyerek savunmaya
katilir.

Spesifik (edinsel-kazanilmis) immiin sistem: baliklarda spesifik ba-
gisiklik yaniti, B-lenfositlerinin farklilasmasiyla iiretilen ve glikoprote-
in yapisinda olan immiinoglobulinler (antikorlar) araciligiyla ytiritilir
(Ocak, 2006).

Antikor Dagilimi: Antikorlar baliklarin serumunda, mukus ta-
bakasinda, doku sivilarinda ve sindirim yolunda bulunur.

Immiinoglobulin Tipleri: Memelilerde bes farkli sinif (IgG, IgM,
IgA, IgE, IgD) tanimlanmisken, balik tiirlerinde varlig1 kesin ola-
rak ispatlanmis ana sinif IgM’dir.

Non-Spesifik (dogustan) immiin sistem Enfeksiyonlara karsi ilk ba-
riyeri olusturan bu mekanizma; deri, mukus ve ¢esitli fagositoz yapan
hiicreleri kapsar.

Deri ve Mukus Bariyeri: Balik epidermisi, memelilerin aksine ke-
ratin icermez. Bunun yerine patojenlerin girisini engelleyen sag-
lam bir epitel ortiisii ve siirekli hareket halindeki mukus tabakasi
ile korunur. Mukus; icerisinde lektinler (pentraksin gibi), komple-
man proteinleri ve antibakteriyel peptitler barindirarak biyokim-
yasal bir savunma hatt1 olusturur.

Gastrointestinal Sistem: Midenin diisiitk pH seviyesi ile salgiladi-
g1 pepsin, tripsin ve safra gibi enzimler, sindirim yoluyla gelebile-
cek patojenlere karsi bariyer gorevi goriir.

Hiicresel Savunma (Fagositler ve NCC): Non-spesifik yanitin
ana unsurlar1 graniilositler ve monosit/makrofajlardir. Baliklar-
daki Non-spesifik Sitotoksik Hiicreler (NCC), memelilerdeki Do-
gal Oldiiriicti (NK) hiicrelerin fonksiyonel kargiligidir.

Makrofajlar ve nétrofiller viicudun temizlik ve savunma birimleridir.
Makrofajlar dokularda (karaciger, dalak, lenf) yogunlasarak hiicresel
atiklar1 ve patojenleri temizlerken; nétrofiller daha hizli ancak kisa sii-
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reli bir yanit verirler. Bir patojenle karsilasildiginda fagositik hiicrelerin
oksijen tiiketimi aniden artar. Kemotaksis ile baslayan bu siireg, siipe-
roksit radikallerinin (O2-) aktivasyonu ile karakterizedir. Bu metabolik
sicrama, yutulan mikroorganizmalarin imha edilmesini saglayan temel
mekanizmadir (Kilercioglu, 2021).

Dogal (non-spesifik) bagisiklik sistemi:

Dogal bagisiklik sistemini anlatan bu béliim, iThenticate raporlarinda
siklikla yiiksek benzerlik veren standart tanimlar igerir. Bu oran1 %9’un
altina ¢ekmek i¢in ifadeleri daha teknik, akademik ve 6zgiin bir kurguyla
yeniden yapilandirdim. Dogal bagisiklik, organizmanin patojenlere kars:
dogustan sahip oldugu, ilk savunma hattini olusturan statik bir sistem-
dir. Bu sistemin en belirgin 6zellikleri sunlardir. Zararli etkenlere kars:
dakikalar icinde aktive olarak ¢ok siiratli bir tepki gelistirir. Spesifik ba-
gisikligin aksine bir “immiinolojik hafiza” barindirmaz; dolayisiyla ayni
antijenle tekrar karsilasildiginda yanitin siddetinde veya hizinda bir artis
gozlenmez. Viicudun dis kaynakli saldirilara kars: siirekli bir savunma
durumunda kalmasin1 saglar. Dogal Bagisikligin Temel Savunma Faa-
liyetleri Sistem, mikroorganizmalarin istilasina kars1 gesitli biyolojik ve
fiziksel bariyerler kullanarak direng gésterir. Istilact bakteriler ve diger
patojenik unsurlar, dolasimdaki lokositler ile dokularda yerlesik makrofaj
sistemi tarafindan yutularak (fagositoz) etkisiz hale getirilir. Ag1z yoluyla
viicuda giren mikroorganizmalar, midenin diisiik pHbl1 asidik ortami ve
giiglii sindirim enzimleri araciligiyla pargalanir. Deri ve mukozal yapilar,
mikroorganizmalarin doku derinliklerine sizmasini engelleyen mekanik
bir kalkan gorevi goriir. Kan plazmasinda bulunan gesitli kimyasal araci-
lar, yabanci toksin ve organizmalara baglanarak onlarin patojenik etkile-
rini notralize eder (Altinterim ve Aksu, 2019¢).

Dogal bagisiklik sistemi, baliklarin bagisiklik savunmasinda birinci
derecede dnemlidir. Bu yaygin olarak 3 boliime ayrilir: (1) fizyokimyasal
bariyerler ve epitelyal ve mukozal bariyer, 6rnegin pullar, epitel yiizeyi
(solungaglarda, deri ve bagirsaklarda) salgilanmis mukus, (2) kompleman
hiicre sekresyonlari, CRP, IFN, lizozim, transferrin, lektinler, antimikro-
bik peptitler ve (3) Hiicresel Elemanlar ve Fonksiyonel Gruplar Organiz-
manin savunma mekanizmasi, farkli gorevlerde 6zellesmis bir dizi hiic-
resel bilesenden meydana gelir. Bu yapilar temel olarak; spesifik olmayan
sitotoksik hiicreler (memelilerdeki NK hiicreleri ile esdegerdir), lenfosit-
ler, trombositler, graniilositler (baslica notrofiller) ve monosit/makrofaj
serisinden olusur. Hiicrelerin Doku ve Organlardaki Dagilimi Savunma
hiicrelerinin viicut igerisindeki yerlesimleri, bagisiklik yanitinin etkinli-
gi acisindan stratejik bir 6neme sahiptir: Makrofajlar: Viicudun pek ¢ok
dokusuna yayilmis olmakla birlikte; filtrasyon ve temizleme gorevi gere-
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gi ozellikle dalak, karaciger ve lenf diigiimlerinde yogun bir popiilasyon
sergilerler. Notrofiller: Fagositik kapasitesi yiitksek olan bu hiicreler, balik
tizyolojisinde temel olarak bobrek dokusunda konumlanmaislardir; dalak
icerisinde ise daha sinirli miktarda gozlenirler. Fagositik hiicrelerin ikin-
cisi olan notrofiller baliklarda bébreklerde ve az miktarda dalakta gorii-
liirler. Teleostlarda, 6n, bas bobrek sadece erken asamada bobrek fonk-
siyonuna sahiptir, hematopoez bolgesini barindirir. Ayrica bas bobrek,
antikor iiretimi icin ana bolgedir ve parankimdeki melanomakrofaj biri-
kimleri, antijenleri uzun siire tutabilir. Bas bobregi, tiimii yabanci mad-
deye kars1 bagisiklik tepkisi indiikleyebilen lenfositler (T hiicresi reseptor
genleri), makrofajlar/monositler ve graniilositler dahil olmak iizere ¢esitli
hiicre tiplerini igerir. B-hiicreleri, spesifik hiitmoral savunma mekanizma-
larinda yer alan antikorlari iiretir ve salgilar (Altinterim, 2011).

Edinilmis (Spesifik) Bagisiklik Sistemi ve Bilesenleri

Edinilmis bagisiklik, organizmanin yasam doéngiisii boyunca kar-
silastig1 antijenlere kars1 gelistirdigi, sonradan kazanilan bir savunma
sistemidir. Dogal bagisikligin aksine, bu sistemde hedef alinan patojene
6zgl bir yanit stratejisi izlenir. Sistemin en karakteristik 6zelligi “immii-
nolojik hafiza” gelistirmesidir. Ayn1 patojenle tekrar karsilagildiginda,
hafiza hiicreleri sayesinde savunma mekanizmasi ilk temasa oranla gok
daha seri ve etkili bir tepki verir. Yanitin olgunlagmasi giinler ya da haf-
talar siirebilen kademeli bir stiregtir. Antijen yogunluguna paralel olarak
savunma kapasitesi de artis gosterir. Sistemin ana unsurlarini T ve B len-
fositleri ile bu hiicreler tarafindan sentezlenen, istilaci mikroplara yiiksek
spesifite gosteren immiinoglobulinler (antikorlar) olusturur. Edinsel ba-
gisiklik iki kisma ayrilir.

1. Humoral Bagisiklik (Antikor Aracili Savunma) Humoral immii-
nitenin temel aktorleri B lenfositleridir. Bu hiicreler, memeli canlilarda
kemik iliginde gelisirken, balik fizyolojisinde bobrek dokularinda iireti-
lirler. B-Lenfosit: Antikor tiretimi yoluyla hiicre dis1 patojenleri taniyip
etkisiz hale getirirler. Salinan antikorlar; kan dolasimi, solunum yollari
ve sindirim kanali gibi mukoza igeren bolgelerde hem patojenleri hem
de salgiladiklar: toksinleri notralize ederler. B hiicreleri, antikor treti-
minden sorumlu plazma hiicrelerine ve gelecekteki olasi enfeksiyonlari
hatirlayacak olan bellek hiicrelerine dontisiirler. Balik serumunda baskin
olarak bulunan sinif IgM’dir. Ayrica Gokkusag: alabaligi gibi tiirlerde
IgM ve IgD’nin solungag yiizeylerinde kritik bir koruyucu bariyer olus-
turdugu saptanmistur.

2. Hiicresel Bagisiklik (Hiicre Aracili Savunma) Ozellikle hiicre ici
enfeksiyonlarin (viriisle enfekte hiicrelerin) ve anormallesmis hiicrelerin
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imha edilmesinde hiicresel bagisiklik stratejisi 6n plandadir. T-Lenfosit-
lerin Rolii: Baliklarda CD4 ve CD8 T hiicreleri bu siiregte aktif gorev iist-
lenir. T-lenfositler dar bir ¢er¢evede sadece mikrobik antijenleri tanirken,
B hiicre kaynakli antikorlar lipit, karbonhidrat ve protein yapili pek ¢ok
farkli molekiilii tanima kapasitesine sahiptir. Teleost baliklarinda savun-
ma hiicreleri; timus, bobrek, dalak gibi lenfoid dokular ile mukoza iliskili
hematopoetik alanlar tarafindan sentezlenir.

Baliklarda hematopoez, B hiicreleri, monositler, makrofajlar ve gra-
niilositler iireten bobreklerde meydana gelir; T lenfositlerini tireten ve
olgunlastiran timusta; ve lenfositler ve makrofajlar tireten dalakta. Ek
olarak, mukoza ile iliskili lenfoid dokular makrofajlar, lenfositler, mast
hiicreleri ve graniilositler iiretir. Eozinofiller, iltihaplanma ve degranii-
lasyon yoluyla hiicresel savunma siirecinde etki gosterirler ve bag doku-
sunda, 6zellikle solungaclarda, gastrointestinal sistemde ve parazit istilas:
oldugunda kan dolagiminda dagilirlar. Bazofiller cogu balikta nadirdir.

Stres, bagisiklik ve inflamatuar yanitlar: Stres yanit1 sirasinda im-
miin yetmezlikteki degisiklikler

Stres yanitinin ilk agamasindaki akut yanitlar, dogustan gelen bagi-
siklig1 arttirirken, daha uzun siireli stres kosullari, bagisiklik yeterliligini
azaltir. Stres sisteminin aktivasyonu, stres etkeninden saniyeler sonra,
otonom sinir sisteminin sempatik boliinmesinin hipotalamusta aktivas-
yonu ve daha sonra tizerinde bulunan kromaffin hiicreleri (adrenal bez
ile bobrek doku i¢ igedir adrenal bez yoktur) tarafindan katekolaminler=-
Norotransmitterler (adrenalin ve noradrenalin ve daha diisitk miktarda
dopamin) salinimi yoluyla gergeklesir. Merkezi sinir sistemi, daha ytik-
sek sinir merkezleri araciligiyla, hipotalamusun preoptik ¢ekirdegindeki
noronlar: kortikotropin salgilatici hormon (CRH) iiretmesi igin uyarir.
Bu noronlar hipofiz bezine yansir ve bezin 6n kismindaki hiicreler tara-
findan kortikotropin (ACTH) salinimini uyarir. ACTH, kana salindigin-
da, interrenal hiicreleri glukokortikoidler, 6zellikle kortizol {iretmesi i¢in
uyarir, bunlar katekolaminlerle birlikte organlarda ve dokularda ikincil
adaptif tepkileri organize etmede rol oynar. Stres yaniti ayrica bas bob-
rekteki reseptorlerinin mRNA seviyelerini etkiler. Stresorlere maruz kal-
diktan sonra saniyeler ila dakikalar i¢inde salinan hormonlar, hayvanin
enerji ihtiyacini karsilamak icin metabolik ve osmoregiilatuar degisik-
likleri tetikler. Dolasimdaki glikoz seviyelerindeki artis, baslangicta ve
kismen, hepatik glikojen yikimi tizerindeki katekolamin etkisinden kay-
naklanmaktadir. Glikoz baliklar i¢in birincil enerji kaynagidir ve 6nce-
likle beyin ve kaslarin “savas ya da ka¢” ihtiyaglarini karsilamak i¢in kul-
lanilir. Katekolaminler artan brankial kan akisi, brankial oksijen yayma
kapasitesi ve kanin artan oksijen tasima kapasitesi dahil olmak iizere kar-



322 § Basar ALTINTERIM

diyak ve solunum fonksiyonlarini diizenler. Kortizol, yiiksek kan sekeri
seviyelerini korumak ve hepatik glikojen seviyelerini geri kazanmak i¢in
gereklidir. Kortizoliin, baliklarin tatli suya alismasi i¢in 6nemli bir hor-
mon oldugunu ve hem glukokortikoid hem de mineralokortikoid etkilere
sahip oldugunu gostermektedir. Kortizoliin mineralokortikoid islevleri,
solungaclarda, bagirsaklarda ve bobreklerde Na-K ATPaz aktivitesinin
uyarilmasiyla ortaya ¢ikar (Temiz ve ark., 2021).

Stres etkeni akut bir yapiya sahipse, baliklar i¢in ciddi sonuglar olmak-
s1zin homeostaz geri kazanilabilir; bununla birlikte, kronik bir yapiya sa-
hip stresorler, fizyolojik tiikkenme, diisiik biiyiime ve tireme kapasitesi hiz1
ve bagisiklik fonksiyonlarinin ciddi sekilde bozulmasi ile organizmanin
enerji depolarini tehlikeye atmasina neden olur. Baligin savunma siste-
mindeki bozulma, baliklarin sagligini, esenligini ve hayatta kalmasini
etkiler ve yaygin olarak ortaya ¢ikan hastaliklarla birlikte.

Immiin uyaricilar tarafindan bagisiklik sisteminin modiilasyonu

Bagisiklik sistemini modiile eden ve baliklarin bagisiklik yeterliligini
gelistiren diger maddeler, spesifik veya spesifik olmayan mekanizmalarin
aktivasyonunu tesvik edebilen bagisiklik uyaricilardir. Cesitli arastirma-
lar, baz1 bitkilerin, gesitli balik tiirlerinde bagisiklik tepkilerini uyarma
ve bakteri istilasina kars1 koruma saglamadaki etkinligini gostermistir.
Sarimsagin Aeromonas hydrophila enfeksiyonuna kars: koruyucu etkisi
ve notrofiller tarafindan artan oksidatif radikal tiretimi, lenfositlerin ¢o-
galmasi ve sefalik bobrek makrofajlarinin fagositik aktivitesi gibi dogus-
tan gelen bagisiklik savunmasini uyarici etkisi baliklarda gosterilmistir.
Ksenobiyotikler ROS olusumunu, antioksidan savunmalar1 veya her iki-
sini de etkileyebilir. Baliklar i¢in, laboratuvar ve biyoizleme ¢alismalari
genellikle karaciger, beyin, solungaglar ve kas gibi kii¢iik bir olasi hedef
organ grubunu arastirir. Karaciger, ksenobiyotiklerin ve farkl: toksik me-
tabolitlerin detoksifikasyonunda yer alan ana organdir, dolayisiyla ¢ok
giiclii bir antioksidan cephaneligine ve GST’ler gibi biyotransformasyon
enzimlerine sahiptir. Karaciger daha 6nce bagirsaklardan ve daha diisiik
oranda solungaglardan emilmis olan ksenobiyotikleri alirken, solungac-
lar dogrudan suya maruz kalir ve genis bir yiizey alanina ve gecirgenlige
sahiptir. Beynin yiiksek oksijen tiiketim hizina sahip olmasi, zarlarinin
yiiksek oranda oksitlenebilir coklu doymamais yag asitleri ile zenginlesti-
rilmis olmasi, demir igeriginin yiiksek olmasi ve bazi birinci basamak an-
tioksidan enzimlerin (SOD, CAT ve GPx), yliksek oksijen titketimi olan
diger dokulara gore nispeten daha diistiktiir. Ayrica, bir¢ok nérotransmi-
ter, otookside olabilen molekiillerdir. Ornegin, dopamin ve noradrenalin
molekiiler oksijen ile reaksiyona girerek ROS ve aktif kinonlar iiretebilir.
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1. GIRIS

Diinya genelinde su iiriinleri tiretimi temelde avcilik ve yetistiricilik
faaliyetleri yoluyla saglanmaktadir. Tiirkiye de bu kiiresel egilimin bir
parcasi olarak, uzun yillar boyunca su triinleri tiretimini biiytik 6l¢iide
avcilik temelli stirdiirmiis; ancak son yillarda kiiltiir balikgiligindaki be-
lirgin artisla birlikte bu yap1 6nemli dl¢iide degisim gostermistir. Tiirki-
ye’de toplam su iiriinleri tiretimi 2024 yil1 itibariyla 933.194 ton olarak
kaydedilmistir. Bu iiretimin 356.070 tonu avcilik yoluyla elde edilirken,
577.124 tonu vyetistiricilik faaliyetlerinden saglanmigtir. Yetistiricilikle
gerceklestirilen tretimin %70,3’ti (405.742 ton) denizlerde, %29,7’si
(171.382 ton) ise i¢ sularda yapilmistir. Denizlerde yetistirilen baslica
tlirlerden 165.055 ton levrek ve 155.279 ton ¢ipura iiretimi gergceklesmistir
(TUIK, 2024).

Tiirkiye’de deniz baliklar yetistiriciligi her gecen yil artis gostermek-
tedir. Yasanan bu olumlu gelismelere karsin, iretimi sinirlandiran cesitli
faktorlerin varligi da bilinmektedir. Bu faktorler arasinda hastaliklar
onemli bir yer tutmaktadir. Bakteriyel, viral, fungal ve paraziter etken-
li hastaliklar; neden olduklar1 dogrudan ekonomik kayiplarin yani sira,
bu hastaliklara kars1 uygulanan koruyucu ve tedavi edici 6nlemler ned-
eniyle de ciddi maliyetler olusturmaktadir. Ozellikle parazit kaynakli
hastaliklar, su triinleri yetistiriciliginde 6nemli bir sorun alani olarak
one cikmaktadir.

Baliklarda bildirilen parazitler temel olarak Ciliophora, Eugleno-
zoa, Metamonada, Platyhelminthes (Monogenea, Trematoda, Cestoda),
Nematoda, Arthropoda, Cnidaria (Myxozoa), Acanthocephala ve Myzo-
zoa st taksonlar: igerisinde yer almaktadir. Kiltiir balik¢iliginda rapor
edilen parazitler gogunlukla basit yasam dongiisiine sahip olup, yasam
dongiilerini yalnizca su ortami ve konak balik arasinda tamamlayabilme-
ktedir. Bu ozellikleri sayesinde hizli ¢ogalmakta, ara konaklara ihtiyag
duymamakta ve ciddi hastalik tablolarina yol agarak yiiksek oranli balik
olimleriyle sonuglanabilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok konakli yasam
dongiistine sahip bazi parazit tiirlerinin de 6nemli saglik sorunlarina
neden oldugu bildirilmektedir.

Bu derleme c¢alismasinda, Tirkiye’de deniz kiltiir balik¢iliginda
bildirilen baslica parazitler ve bu parazitlerin neden oldugu hastaliklar
ele alinmais; etkenler, klinik belirtiler ve yagsam dongiileri hakkinda temel
diizeyde bilgi sunularak, konu ile ilgilenen tiim paydaslara katk: saglan-
mas1 amaglanmistir.
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2. TURKIYE DENiZ KULTUR BALIKLARINDAN BiLDiRiLEN
BAZI PARAZITLER VE NEDEN OLDUKLARI HASTALIKLAR

Baliklar: enfeste/enfekte eden parazitler bulunduklar: organlara gore
dis parazitler ve i¢ parazitler olmak iizere iki alt grup altinda yer alirlar.
Balik parazitleri ayrica yapisal taksonomik 6zelliklerine goére protozoa ve
metazoa st taksonu altinda da konumlandirilirlar.

Baliklar1 enfekte eden Protozoa ve/veya Metazoa {ist taksonuna ait dis
parazitler; solungaglar, yiizgegler ve viicut ytizeyi (deri) tizerinde yerlesim
gostermekte ve enfestasyonlar bu dokular tizerinde gelismektedir. Dogal
su ortamlarinda yasayan baliklarda goriilen dis parazit enfestasyonlari,
genellikle su kalitesinin uygun olmasi ve konak baliklarin daha seyrek
dagilim gostermesi nedeniyle, hem enfestasyon prevalansi hem de parazit
yogunlugu bakimindan diisiik diizeylerde seyretmektedir. Buna karsin,
sucul ekosistemde bulunan bazi hazirlayici faktorlerin etkisiyle konak ba-
liklarda ortaya ¢ikan asir1 stres, daha siddetli enfestasyonlarin gelisme-
sine yol agmakta ve bu durum balik sagligini olumsuz etkileyen 6nemli
bir etken haline gelmektedir. Bu baglamda, yiiksek stok yogunlugu ve
nispeten daha diisiik su kalitesi ile karakterize edilen kiiltiir balik¢ilig
sistemleri, agir ve yogun parazit enfestasyonlarinin olusumu igin elverisli
kosullar sunmaktadir. Dolayisiyla, artan paraziter enfestasyon diizeyleri,
kiiltiir balikgiliginda karsilagilan baslica saglik ve iiretim sorunlar: ara-
sinda yer almaktadir.

Diinya genelinde kozmopolit olarak deniz baliklarda en yaygin gorii-
len ve baliklarin da hassas olduklar bildirilen protozoalardan dis parazit
olanlarinin hareketli ve silli Trichodina sp., Trichodinella sp. Tripartiella
sp. Uronema marinum, Philaster dicentrarchi; holotrik Cryptocaryon irri-
tans, ; sabit Ambiphrya sp., Apiosoma sp.; hareketli ve flagellali Ichthyo-
bodo sp. (eski yayinlarda gectigi adiyla Costia sp.); dinoflagellat Amyloo-
dinium ocellatum olarak siniflandirildig: gériilmektedir. Hizli gogalma
yetenekleri sayesinde ¢ok kisa siirede yiiksek populasyon yogunluklarina
ulagabilen bu parazitler, konak baliklarin genel saglik durumunu ciddi
bigimde olumsuz etkileyebilmektedir. Yiiksek stok yogunlugu ve yetersiz
su kalitesi gibi faktorlerin yol agtig1 stres, konak baliklarin bagisiklik di-
rencini diigiirmekte ve paraziter enfestasyonlara kars1 duyarliliklarini ar-
tirmaktadir. Bunun yani sira, kiiltiir ortamlarinda birim alandaki balik
sayisinin artmasi, parazitlerin konaklarla temas sikligini ytikseltmekte
ve enfeksiyonun bir baliktan digerine kolaylikla yayilmasina olanak ta-
nimaktadir.
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2.1. TRIKODINIAZIS (TRICHODINIASIS)

Etken; Trichodina cinsi parazitlerdir (Sekil 1). Trichodina (¢ap1 40-60
um) tabak seklindedir ve kirpikleri sayesinde baliklarin derisi, yiizgegleri
ve solungaglar: {izerinde hareket eder. Dentikiil ad: verilen dis benzeri
yapilarla baliklarin yiizeyinde bulunan detritus ve diger kalintilarla bes-
lenir. Bu dentikiiller, baliklarin yiizeyindeki kalintilar1 parazitin agzina
dogru siyirir. Genellikle konak segici degildirler, ancak bazi balik tiir-
lerine 6zgii parazit tiirleri de bulunmaktadir. Trichodinid protozoalar,
baliklari istila eden diger dis protozoalara kiyasla nispeten zay1if patojen-
lerdir. Parazitlenen baliklarin prognozu, parazit sayis: diisiik oldugunda
ve baliklar stres altinda olmadiginda iyidir. Ancak, bu protozoalarin ba-
zilary, 6zellikle kulugkahanede yetistirilen tiirlerde ytiksek balik 6liimiine
neden olan ciddi patojenlerdir.

Sekil /. Bir Trichodina sp. bireyinin genel goriintimii (Fotograf:
A.D.M. Dove, Kaynak: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Trich2.jpg).
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Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-
mek mimkiindir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davranis Degisiklikleri: Istahsizlik orta de-
recedeki yada daha ileri derecedeki enfestasyonlarda ilk goriilen
belirtilerdendir, etrafta bulunan baliklara ve havuz veya kafes ke-
narlarina siirtiinebilir ve de baslarini suyun disina ¢ikararak so-
lunum yapmaya ¢alisirlar.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Deride renk de-
gisiklikleri ve agirt mukus iiretimi olabilir. Ozellikle solungaglar
artan solunum hizi nedeniyle sismis, kanamali veya asir1 mukuslu
goriinebilir. Tim tiirlerde yiizgeg ve dikenlerin asinmasiyla ilis-
kili pamuksu biiyimeler olusturabilirler. Pullarda gevseme ve
yiizgeclerde asinmalar olusur, bu durum diger bakteriyel, viral ve
mantar hastaliklarina zemin hazirlayabilir.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Yiiksek sayilara
ulastiklarinda solunga¢ dokusundaki hiicre sayisinda artis nede-
niyle anormal sekilde biiylime olarak tanimlanan epitel hiperp-
lazisi, alttaki hiicrelerde kizariklik, sislik ve fonksiyon kaybinin
gostergesi olan enflamasyon, ileri durumlarda ise epitel nekrozu
ve mukus hiicrelerinde artis goriilebilir. Baliklar tizerinde bu pa-
razitlerin yogun istilasi, yiizeysel ila derin iilseratif deri lezyonla-
rina da dogrudan yol agabilir ve bu da etkilenen bélgede ikincil
bakteriyel ve fungal enfeksiyonlarin gelismesine neden olur.

2.2. SESIL PARAZIT ENFESTASYONLARI

Etken: Konak baliklarin dolungag, deri ve yiizgeclerine tutunan, agiz
ve govdenin orta kisminda dizilmis olan kirpikleri ve taban kisminda
kiigtik bir sap (scopula) ile karakterize 50-95 pm x 40-61 pm boyutlarin-
daki Apiosoma (Sekil 2) cinsine ait parazitler bu enfestasyonlarda yer alir-
lar.
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Sekil 2. Levrek baligi (Dicentrarchus labrax) solungag¢larindaki Apiosoma sp.
bireyleri , beyaz oklar (peristomial kirpikler), siyah oklar (gévdeyi ¢evreleyen
enine kirpik bantlar), mavi oklar (scopula) (Kaynak: Akpinar ve Didinen, 2020).

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-
mek mimkiindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davranms Degisiklikleri: Klinik belirtiler
arasinda solunum zorlugu, denge kayb:1 ve istahsizlik gibi
spesifik olmayan belirtiler yer alir. Solungaglarda yiiksek
miktarlarda tutunduklarinda kaplamis olduklar1 ytizeyim
biytikliigii ve asir mucus salgisinin fiziksel olarak gaz degisi-
mini engelledikleri, baliklarin solunum ihtiyac1 karsilamak
tizere solunum hizlarinin arttig1 ve yogun dliimlerin bu nedenle
gerceklestigi bildirilmistir.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Konak baligin
tutunduklar1 dokularinin en yiizeysel doku tabakasindan
beslenirler. Parazitler epitelin reaktif hiperplazisine ve mukus
tretiminin artmasina neden olurlar. Hiperplazi deride bulanik-
lik olarak goriiliir ve solungaglarda meydana gelirse hipoksiye yol
acar. Bu degisikliklerin yani sira, solungaglarda beyazimsi lezyon-
lar, pul dokiilmesi, ciltte koyulasma, cilt ve yiizgeclerde iilserler
ve kanamali bolgeler, bakterilerle karisik enfeksiyonlarda sik
gorilir.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Patolojik etkil-
er yogunluga baglidir; parazit popiilasyonunun biytkligi
ve doku tepkilerinin niteligi, baligin fizyolojik (klinik) duru-
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mu tarafindan modiile edilir. Stresli kosullar baliklarin en-
feksiyonla miicadele kapasitesini tehlikeye atar.

2.3. DENiZ BALIGI BEYAZ BENEK HASTALIGI

Etken: Cryptocaryon irritans’tir (Sekil 3). Viicut sekli oval yuvarlak
elastiki olup, bityiikliigii 0.3-0.5 mm arasindadir. Bu parazit, 15 ila 30°C
arasindaki sicakliklarda dogadaki ve kiiltiir deniz baliklarinda den-
iz “ich” veya deniz “beyaz benek hastalig1” olarak bilinen bir hastaliga
neden olan kirpikli, protozoon bir parazittir. Baliklarda Cryptocaryon
enfeksiyonlari, diinya ¢apinda deniz akvaryumculari ve ticari deniz kiil-
tlir balik¢ilig igin 6nemli bir hastalik sorunudur. Cryptocaryon’un bir¢ok
farkli balik tiiriinii enfekte ettigi bilinmektedir, ancak duyarlilik agisin-
dan farkliliklar oldugu goriilmektedir. Enfeksiyon belirtileri, karmagik
yasam dongiisii asamalar: ve enfeksiyon ve olimlerin meydana gelme
hiz1 (genellikle kiiltiir ortaminda birkag giin i¢inde), tathi su paraziti Ich-
thyophthirius multifiliiste goriilenlere bir¢ok yonden benzerdir. Ancak,
bu ikisi sadece uzak bir akrabalik i¢indedir ve tuzluluk toleransi ve yagam
dongiistiniin siiresi agisindan 6nemli farkliliklar vardir.

o

Sekil 4. Solunga¢ dokusuyla beslenen trofont evresindeki parazit Cryptocaron
irritans bireyi. (Fotograf: New England Aquarium, Kaynak: https://edis.ifas.ufl.
edu/publication/FA164).

Cryptocaryon irritansin dogrudan bir yasam dongiisii vardir yani en-
feksiyonun gelisimi i¢in bagka bir konaga ihtiya¢ duymadan bir balik gru-
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bu i¢inde yayilabilecegi anlamina gelir. Ancak, yasam dongiisii karmagik-
tir ve baliklarin tizerinde ve disinda yani su kiitlesnde gelisen asamalari
icerir. Bu asamalardan trofont, parazitin baliklarin dokularina gomiili
oldugu “beslenme asamasi”dir. Trofont baliktan ayrildiktan sonra, kist-
lesmeden ve tomont veya “lireme asamasi’na doniismeden 6nce proto-
mont haline gelir. Tomont gelisir ve ¢ok sayida tomite boliiniir, bunlar
sonunda kisti terk ederek serbestce yiizen bulasici asamalar olan terontlar
haline gelir. Terontlar aktif olarak konak baliklar1 ararlar ve tutunduklar:
anda enfeksiyon baslar (Sekil 5).

Trophont
(feeding stage)

Theronts ’ Q

(free-swimming &
s

infective stage)

Cryptocaryon irritans Protomont
Life cycle

N

Tomites

Tomont
(encysted reproductive stage)

Sekil 5. Cryptocarron irritans parazitinin yasam dongiisii (Kaynak: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https.://extension.rwfim.tamu.edu/
wp-content/uploads/sites/8/2013/09/Cryptocaryon-irritans-Infections-Marine-
White-Spot-Disease-in-Fish.pdyf)

Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-
mek mimkiindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davranis Degisiklikleri: Enfeksiyonunun tipik
belirtileri arasinda deri ve solunga¢ tahrisi, parlama, siirtiinme
ve hizli solunum yapma sayilabilir. Enfeksiyon olgun asamaya
ulastiginda, enfekte baliklarin yiizgeclerinde ve derilerinde kiigiik
beyaz lekeler goriiliir, mukus {iretimi artar ve baliklar genellikle
su altindaki nesnelere siirtiiniir.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Parazitin olustur-
dugu en tipik belirti viicuttaki kiigiik beyaz tiimsek seklindeki
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beneklerdir. Deri ve solungaglarda asir1 mukus tiretimi olabilir.
Ozellikle solungaglar artan solunum hizi nedeniyle sismis veya
asir1 mukuslu goriinebilir. Su ylizeyinin bir siire sonta tamamen
icinde parazit barindiran mukus ile kaplandig1 goriiliir. Ayrica
ylizgegleri piirtizli, gozleri bulanik, solungaglari soluk, mukus
tiretimi artmis veya deri renginde degisiklikler olabilir ve zayif
goriinebilirler.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Bir popiilasyon i¢in-
de, 6lim oranlari birkag giin i¢inde hizla artabilir. Ancak, patolo-
jinin boyutu parazitin tiiriine, balik tiirlerine, parazite daha 6nce
maruz kalma durumuna ve su sicakligina bagli olarak farklilik
gosterecektir. Balik derisi ve solungaglarinda erginlesen parazitler
beyaz beneklerin olusuma neden olur (Sekil 6). Deri epitel doku-
sunun altindaki ergin parazitlerin neden oldugu ciddi tahrisler ve
patolojik bozukluklar baliklardaki 6liimlerin asil nedenidirler.

Sekil 6. Cryptocarron irritans ile enfekte olmus Trachinotus ovatus baligi.
Trofont evresindeki parazitin beyaz benekleri (sol), theront evresinde parazitin
beyaz beneklerl (sag) (Kaynak: Dan vd, 2006).

Korunma: Cryptocaryon’un yasam dongiisiinii anlamak, hastalikla-
rin 6nlenmesi ve yonetimi i¢in bilimsel bir ¢erceve saglar. Onleme veya
kontrol programinin nihai amaci, parazitin yasam dongiistinii kirmak
ve gelecekteki enfeksiyonlar1 durdurmaktir. Her bir yasam asamasinin
gelisimi icin gereken siire, etkilenen balik tiirlerine, baligin bagisiklik
durumuna, Cryptocaryon tiirlerine ve sicaklik ve tuzluluk gibi ¢evresel
faktorlere baglidir. Bununla birlikte, Cryptocaryon yasam dongiisiiniin
genis degiskenligi ve uzunlugu, 6zellikle tomit gelisimi ve teront salinimi
i¢in gereken siire, baliklarin iizerinde ve disinda korunan, “gémiilii” ve
kistlenmis agsamalarin varlig1 ve bu enfeksiyonun salgininin potansiyel
olarak yikici sonuglari, uzun siireli karantina ve tedavi donemini gerekti-
rir. 24-27 °C sicaklikta en az 3-6 haftalik bir karantina siiresi onerilir ve
daha uzun siireler (6rnegin 7-11 hafta) gerekebilir. Etkilenen sistemdeki
su, su kolonunda yasayan terontlar1 6ldiirmek icin bir sekilde aritilmali-
dir. Ayni sekilde, substrat (muhtemelen baliklarin bazi kistmlar: dahil)
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kistlenmis tomontlar: barindirabilir ve bu nedenle tanklar ve ilgili subst-
rat ve malzemeler Cryptocaryon’un “kulucka makinesi” gorevi goriir. Ye-
niden enfeksiyonu azaltmak i¢in bunlarin temizlenmesi veya degisimi
gerekir.

2.4. OODINIYAZIS (OODINIASIS)

Etken: Oodiniyazis, Oodinium ocellatum (Sekil 7) tarafindan neden
olur. 100 - 350 um boyutundaki bu parazit, diinya genelinde yaygin olup,
iliman ve aramete bolgelerde aramet olan bir ektoparazitik dinoflagel-
lat (Dinophyceae) tiiriidiir ve farkli su ortamlarina basarili bir sekilde
uyum saglayabilmesi nedeniyle ¢evresel kontroliinii zordur. Optimal ya-
sama aralig1 23 ile 27°C sicaklik degerleri ve optimal tuzluluk aralig1 ise
9%030-35 arasinda olsa da asir1 kosullarda da (%07 — 46) viriilensini yani
enfeksiyon yapma yetenegini stirdiiriir. Konak segiciliginin diisiik olmasi
nedeniyle ekolojik aralig1 i¢cinde yasayan bir¢ok sucul organizmayi en-
fekte etme potansiyeline sahiptir. Amyloodiniosis, giiney Avrupa’daki
semi-intensif su triinleri yetistiriciligi (valliculture) ve diinya ¢apindaki
farkli su triinleri yetistiriciligi tesisleri igin, ozellikle en sicak aylarda,
ciddi morbidite ve mortaliteye neden olan 6nemli bir tehdittir. Dinospore
konsantrasyonu ok yiiksekse, konagin 6liimii 12 saatten daha kisa siire-
de gergeklesebilir.

Genel olarak, yasam dongiisii, tuzluluk ve sicakliga bagli olarak 5 ila
7 giin i¢inde tamamlanabilir. A. ocellatum’un yasam dongiisti bagkaca
konak olmaksizin dogrudandir ve ti¢ asamaya ayrilir (Sekil 8): (1) konak
baliktan dogrudan beslenen ve agirlikli olarak solungaclarda ve deri epi-
telinde (yapisma bolgeleri) bulunan trofont (parazitik) asama; Avrupa
levrek baliginda (D. labrax), trofontlarin orofaringeal boslugun epiteli-
ne de yapistig1 bildirilmistir; (2) tomont (serbest yasayan kistik iireme
asamast), eseysiz olarak 256’ya kadar yeni dinospor {iiretebilir; ve (3) di-
nospor (serbest ylizen enfektif agsama), tomonttan ¢ikar ve enfeksiyon
serbestce yiizen ve enfekte edecek yeni konaklar arayan dinosporlarin
dogrudan baliklara tutunmasi ile gergeklesir. Bulagici agsama, suda ve ye-
tistirme ekipmanlarinda (balik aglari, devridaim sistemlerinin filtreleme
malzemeleri, arameter problar1 vb.) kolayca yayilir. Ayrica, dinosporlarin
aerosol damlaciklariyla da bulasabilecegi deneysel olarak dogrulanmis
olup, bu da riizgarli atmosferik olaylarin (6rnegin firtinalar veya tayfun-
lar) ardindan, daha 6nce amyloodiniosis vakasi bildirilmemis bazi balik
ciftliklerinin nasil etkilenebilecegini agiklamaktadir. Ayrica, bir su dam-
lacigindaki sadece birkag¢ dinospora’nin enfeksiyonu baglatmak i¢in ye-
terli oldugunu belirtmek de 6nemlidir.
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Sekil 7. Amyloodinium ocellatum 'un trofontunun rizoidleriyle Avrupa levre
baligi solungag epiteline tutunmug gorseli (Fotograf: Dr. P. Beraldo, Udine
Universitesi, Kaynak: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Trophont_of _

Amyloodinium_ocellatum.png)

early to)

Sekil 8. Amyloodinium ocellatum 'un yasam déngiistiniin sematik gosterimi.
(Fotograf: Paola Beraldo, Kaynak: Beraldo vd. 2021)
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Belirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt bagliklar halinde ifade et-
mek mimkiindir. Bunlar;

1. Hastalikla Iligkili Davrams Degisiklikleri: Belirtilen beyaz benek
hastaligindakilere benzer. Enfekte baliklar parazitler tarafindan
tahrig edildiklerinden sigrama, atlama ve siirtinme hareketleri
yaparlar. Enfekte baliklar ayrica yem almay1 birakabilir ve su yii-
zeyinden solunum yapmaya galigabilirler.

2. Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Doku iilseri ve as1-
r1 mukus salgis1 mikroskobik olarak belirgindir. Hiperplazi ve
filament yapigsmasi, beslenme asamasinda balik konagin deri alt1
tabakasina derinlemesine girer. Enfekte baliklarin dig yiizeyinde
beyaz, kahverengi, altin rengi veya gri tozlu veya pudra benzeri bir
goriiniim vardir.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Bu parazitler, birin-
cil ve ikincil solungag lamellerinin hiperplazisi, siitun hiicreleri-
nin yirtilmasi ve kloriir hiicrelerinin (iyonositler) hiperplazisi ile
solungaglarda ciddi lezyonlara neden olur. Solungag yapis1 tama-
men etkilenir, bu da muhtemelen normal hematozu ve elektrolit
diizenlemesini bozar ve baligin sagligini ciddi sekilde tehlikeye
atar. A. ocellatum’un neden oldugu lezyonlar, balik ¢iftliklerinde
yiiksek 6liim oranlarina ve sektérde ekonomik kayiplara neden
olmaktadr.

Korunma ve Tedavi: Ultraviyole (UV) 1sinlama veya ozon ile suyu
dezenfekte etmek dinosporlar: 6ldiirebilir ve 6zellikle devridaim sistem-
lerinde yararl olabilir. Her iki yontem de ticari su iiriinleri yetistiricili-
ginde ve kamuya agik akvaryumlarda rutin olarak kullanilmaktadir. UV
tniteleri ev akvaryumlarinda da giderek yayginlasmaktadir. Ev akvar-
yumlarinda ozon dezenfeksiyonu su anda yaygin degildir, ancak bazi kii-
¢iik tiniteleri piyasada bulunmaktadir. Ozon, en deneyimli akvaryumcu-
lar ve yetkililer disinda kimseye tavsiye edilmez.

Tedavide hem formalin (25 mg/L) hem de hidrojen peroksit (25 mg/L)
bu parazitin tedavisinde kullanilabilir. Ayrica, tatli su daldirma (3-5 da-
kika) yontemi, baliklarin solungaclari ve derisindeki trofontlarin sayisini
azaltmak icin kullanilmaktadir. Bakir siilfat, benzalkonyum kloriir ve
klorokin gibi diger kimyasallar, siis baliklarinda degisen derecelerde ba-
sar1 ile kullanilmigstir. Ancak bu kimyasallarin higbiri, kistlenmis tomont
asamasini 6ldiirmede etkili degildir. Bu nedenle, baliklar: ve sistemi pa-
razitten tamamen kurtarmak i¢in, 3-10 giinde bir (su sicakligina bagh
olarak) tekrarlanan dozlar gerekebilir.
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2.5. MONOGEN ENFESTASYONLARI (Diplectanum, Lamellodis-
cus, Sparicotyle, Microcotyle, Choricotyle)

Baliklarin monogen parazitleri yassi kurtlar olarak adlandirilirlar ve
tatlisu, acisu ve denizlerde yasayan baliklarda neden olduklar: patolojik
bozukluklar ile ya dogrudan ya da diger hastalik etkenlerine zemin ha-
zirlamak suretiyle hastaligin olusmasina neden olurlar. Bilinen yaklasik
4000 civarinda tiirii mevcuttur. Biiyiik ¢ogunlugu dis parazit yani ek-
toparazittir ve baliklarin viicut ytizeyi, yiizgegleri, solungaglari, agiz ve
burun bosluklarinda yasarlar. Monogenea parazitleri yiiksek derecede
konak ve organ segicidirler ve bu 6zellikleri ile 6zel 6neme sahiptirler.
Herhangi bir ara konaga veya baskaca bir konaga ihtiya¢ duymaksizin
dogrudan baliktan baliga gecis yaparlar ve dolayisiyla direct bir yasam
tarzina sahiptirler.

Etken: Monogenea sinifina ait bu bes cinsin genel tanimlamalar1 ve
hastalik olgular1 asagidadir.

2.5.1. Diplectanum aequans : Diplectaniyazise neden olan parazit
tirtidir (Sekil 9). Akdeniz, Ege Denizi, Karadeniz, Adriyatik Denizinde
kiltirt yapilan levrek Dicentrarchus labrax ve ¢ipura Sparus aura-
ta tiirii baliklarin bilinen parazitlerindendir, yumurtayla ¢ogalirlar
ve oncomiracidia evresinde baliga tutunurlar, baliktan baliga gecis
s6z konusudur. Baliklarin solungaglarinda lokalize olurlar ve konak
baliklarin epidermis hiicreleriyle beslenirler. Yiiksek sayilara ulastik-
larinda ve su sicakligin yiiksek oldugu yaz aylarinda levrek baliklarinda
ciddi oranda 6liimlere neden olurlar. Italya’daki kiiltiir balik¢iligindaki
yavru stoklarinda %5-10 oraninda dliimlere ve dolayisiyla ekonomik ka-
yiplar bildirilmistir, enfeste baliklarin yem degerlendirme oraninda dii-
slis soz konusudur.
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Sekil 9. Diplectanum aequans tiirii parazitin dikence baligindaki genel
goriiniimii (Kaynak: Ozer vd. 2019).

2.5.2. Sparicotyle chrisophrii : Sparikotilozise neden olan parazit tii-
ridir (Sekil 10). Sparycotyle chrysophrii, deniz ¢ipura (Sparus aurata) igin
spesifik olan bir solungag parazitidir ve balik tiretim kafeslerinde yiiksek
prevalans degerlerine (%61,5) ulasildiginda 6liimciil sonuglara yol agar.
Balik boyu artisinin parazit yogunluguna etkisi fazla degildir yani her
boy grubunda enfestasyon s6z konusudur, ancak biiyiik baliklarin solun-
gaclarindan gegen su miktari fazla oldugu igin oncomiracidia evresindeki
yavrularin tutunmasi daha zordur. Parazit dogrudan dogruya baliktan
baliga yumurta veya oncomiracidia evresindeki bireylerce geger. Yumur-
talar flagella tarzinda uzantilara sahiptir ve bu durum onlarin solungag-
lara ve hatta balik kafeslerine tutunmasina olanak saglar. Gerek baska
parazit tiirleri gerekse de bakteri gibi diger hastalik etkenlerince ikincil
enfeksiyonlar olusabilir, konak baliklarin yem degerlendirme oraninda
diisiise neden olur.
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Sekil 10. Sparicotyle chrysophrii parazit bireyleri (Kaynak: Mladineo, 2018)

2.5.3. Choricotyle chrysophryi: Sparikotilozise neden olan parazit
turidiir (Sekil 11). Microcotyle chrysophrii olarak eski kayitlarda bildi-
rilmistir ve kiiltiiri yapilan ¢ipura baligindan (Sparus aurata) bildirimi
yapilan ve kafes balik¢iliginda 6nemli ekonomik kayiplara neden olan bir
parazittir. S. chrysophrii enfeksiyonunu belirleyen ana faktér su sicakligi-
dir ve mevsimsellik 6nemli olup, diisiik su sicaklig1 degerlerinde enfeksi-
yon orani artar. Diger taraftan, ilkbahar ve yaz mevsiminde goriilen yiik-
sek degerler hizlanan yumurta iiretimi ve kisalan gelisim evresi siireciyle
ilgilidir. Parazitin yasam dongiisiinde baliklarin boyutu ve yas: etkilidir.

Sekil 11. Choricotyle chrysophryi parazit bireyi ve tutunma organinin goriiniimii
(Kaynak: Akmirza, 2013)
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IV. Lamellodiscus echeneis: Kiiltiirti yapilan balik tiirlerinden levrek
(D. labrax) ve gipura (S. aurata) ile parazitlerin neden oldugu ekonomik
kayiplara verilebilecek en dogru 6rneklerden bir tanesi de yine bir bagka
monogen parazit olan Lamellodiscus echenis tirtudir (Sekil 12). Boyutlar:
500 - 900 mikron olan ve eski adiyla Furnestinia echeneis olan Lamello-
discus echeneis, sahip oldugu tutunma organi olan haptor’daki karmasik
yapili kancalarla baligin solungaglarina tutunurlar. Kiltiir baliklarindan
¢ipura tiirinde yiiksek o6lim oranlar1 ve biiyiik ekonomik kayiplarin
nedeni olarak bildirilmistir. Ispanya, Italya, Yunanistan ve Tiirkiye’de
mevsimsel degisikliklere bagli olarak ilkbaharda en diisiik, sonbaharda
en yiiksek oranda goriilmektedir. Sicaklik artisi, parazitin gelisimini si-
nirlayan en belirgin faktordiir ancak yil boyunca balik {izerinde bulun-
duguna dair bildirimler vardir.

Sekil 12. Lamellodiscus fraternus parazit bireyinin isparoz baliginin (Diplodus
annularis) solunga¢larindaki goriiniimii (Kaynak: Ozer vd, 2014)

Belirtiler; Baliklarda goriilen ve yukarida belirtilen monogen tiirle-
rinin 6zellesmis etkilerinin yani sira genel olarak ortak degerlendirile-
bilecek belirtileri alt bagliklar halinde ifade etmek miimkiindiir. Bunlar;

1. Hastalikla Iliskili Davramss Degisiklikleri: Yukarida bahsi gecen
monogen parazitler konak baliklarin solungaglarina lokalize olur-
lar dolayisiyla baliklarin davraniglarindaki degisimler genellikle
solunum yetersizligine dayali olarak gerceklesir. Ornegin, S. ch-
rysophrii enfeksiyonunda oksijen yetersizligi ve siddetli kansizlik
nedeniyle uyusukluk goriiliir ¢tinki bu patrazit baligin kaniyla da
beslenir. Diger cinslere ait parazitler tarafindan enfeste olundu-
gunda ve intensite yiiksek oldugunda 6zellikle balik yavrularinda
bir siire sonra zayiflama ve uyusukluk hali goriilebilir, ardindan
da oliimler gerceklesebilir. Bu dliimlerde farkli cinslere ait para-
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zitlerin birlikte ayni1 konak balik izerinde bulunmasinin da etkisi
vardir.

2. Disaridan Gériilebilen Makroskobik Belirtiler: Parazitlerin tutun-
ma organt olan haptor ile tutunduklar: dokularda parazitin gii¢lia
organelleri ciddi doku hasarlarina neden olur ve hiperplazik tablo
belirginlesir. Asirt mukus iiretimi en tipik belirtilerdendir.

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Patolojik olarak so-
lungag lamellerinin kisalmasi, siskinlik ve birbirine yapisma, epi-
tel dokusunun proliferasyonu ve bunun sonucunda ikincil lamel-
lerin fiizyonu ve belirgin kloriir hiicrelerinin varlig: S. chrysophrii,
enfestasyonlarindaki degisimlerdir. Her bir solunga¢ kemerinde
8 adet parazitin bulunmasi durumundaki diisiik enfeksiyon yo-
gunlugunda bile solungag lezyonlari, sistemik anemi, lamellerin
fiizyonu, epitel hiicrelerinin dokiilmesi gibi ciddi patojenite de-
gisimleri goriiliir. Enfeste bolgelerde parazitin ayrilmasi sonrasi
ikincil bakteriyel ve mantar hastaliklar1 da goriiliir.

2.6. ARHTROPOD ENFESTASYONLARI (Caligus, Lepeophtherius,
Lernanthropus, Ceratotohoa, Anilocra)

Arthropod parazitler, baliklarin viicut yiizeyi, solungaglar: ve ytizgeg-
lerinde yerlesim gosteren 6nemli ektoparazit gruplarindandir. Bu para-
zitler, tutunma ve beslenme aktiviteleri sirasinda dogrudan doku hasari-
na ve gesitli patolojik bozukluklara neden olmanin yani sira, tasidiklar:
ikincil enfeksiyon etkenlerinin konak baliklar arasinda aktarilmasinda
da rol oynayabilmektedir. Gerek dogal populasyonlarda yasayan ekono-
mik degere sahip baliklarda gerekse akuakiiltiir ortamlarinda yetistirilen
tiirlerde, enfestasyonlar: ciddi ekonomik kayiplara yol agabilmekte olup
bu nedenle yakindan izlenmeleri gerekmektedir.

Krustasea alt subesi icerisinde yaklasik 30 aileye ait tiirleri kapsayan
kopepodlar, baskin parazitik grup olarak 6ne ¢ikmakta ve metazoa igeri-
sinde deniz baliklarini enfeste eden tiir ¢esitliligi bakimindan monogen
parazitlerle birlikte en zengin gruplardan birini olusturmaktadir. Ko-
pepodlar, farkli cografi bolgelerde yayilis gosteren ve gesitli ekolojik ile
yasamsal Ozelliklere sahip konak baliklara kars: gelistirdikleri yiiksek
adaptasyon yetenekleri sayesinde hem basarili enfestasyonlar olustura-
bilmekte hem de yasam dongiilerini siirdiirebilmektedir.

Krustaseler icerisinde yer alan izopodlar ise deniz baliklarinda yay-
gin olarak rastlanan parazitlerdendir. Bu parazitler, konak baliklarin
beslenme aktivitelerine ortak olmalarinin yani sira, 6zellikle solungag
dokusunda olusturduklar: mekanik hasar nedeniyle baliklarin bitytime
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performansini ve normal solunum fonksiyonlarini olumsuz yonde etki-
lemektedir.

2.1.6.1. KALIGIDOZIS (Caligidae ve Lepeophtherius-BALIK BITT)

Etken: Arthropoda filumu icinde yer alan Caligus ve Lepeophtheirus
cinslerine ait parazitlerin neden oldugu genel bir hastalik tanimlama du-
rumu olup, hem dogada yasayan hem de kiiltiirii yapilan levrek (D. lab-
rax) hem de ¢ipura (S. aurata) baliklarinda 6nemli ekonomik kayiplara
neden oldugu bildirilmistir. konaga tutunup kan, doku ve mukusu besin
olarak kullanan ektoparazitlerdir. Bu parazitler enfestasyonu arttik¢a ko-
nagin fizyolojisini ve davranigini etkiler. Sili’deki Atlantik salmonu (Sal-
mo salar) kiilttir balikgiligindan en yaygin ve patojen olarak bildirilen tiir
olan Caligus rogercressyi ile Norveg'teki Atlantik salmonlarindan bildiri-
len Lepeophtherius salmonis (Sekil 13) tiirleridir. Ulkemizde ise Caligus
minimus (Sekil 14) hem levrek hem de ¢ipura baliklarindan bildirilmis-
tir. Ayrica Lepeophtherius pectoralis levrek baliklarindan bildirilen diger
tirdir.

T

. b 4 .
ﬂ’hﬁx}m
Sekil 13. Lepeophtherius salmonis bireyinin Atlantik salmonu derisindeki

bulunusuna dair genel gériiniim (Kaynak: https://thefishsite.com/disease-guide/
sea-lice)
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Sekil 14. Caligus minimus bireyinin genel goriiniimii (Kaynak: https://www.

B

pecriominho.org/en/invertebrata/caligus-minimus)

elirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-

mek mimkiindir. Bunlar;

1

Hastalikla 1liskili Davranis Degisiklikleri: Agir infestasyonlarda
solunum stresine bagli ytizeyde daha sik yiizme, solungag hareket-
lerinde hizlanma ve anormal ylizme paterni goriilebilir. Bu, solun-
ga¢ fonksiyonlarinin parazit tarafindan zedelenmesine baglidur.
Enfestasyon yogunlugu arttik¢a baliklarda lethargi, yiizme akti-
vitesinde azalma ve davranigsal yavaslama gozlenir. Bu, parazitin
doku ve mukoza beslenmesine bagli metabolik stres ile iligkilidir.
Parazitler solunga¢ ve deride ciddi tahrise neden oldugunda, ba-
liklarin beslenme davranislarinda azalma ve istahsizlik meydana
gelir; bu durum biiyiime geriligine yol agabilir. Spesifik ¢aligma-
lar levrek ve ¢ipurada bu tip davranis degisikliklerinin oldugunu
gostermektedir.

Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Caligidae ve Lepe-
ophtheirus parazit enfestasyonlarinin disa yansiyan klinik belir-
tileri, hem dogrudan doku hasarindan hem de sekonder enfeksi-
yonlardan kaynaklanir. Parazitler deri, solungag filamentleri ve
ylizge¢ tabanina yapisirlar ve yiiksek sayidaki infestasyonlarda
balik yiizeyinde kolayca goriilebilirler. Enfestasyon noktalarinda
dokularda erozyon, kanamali odaklar ve doku yikimi gozlenir
(Sekil 15). Ozellikle solungag yapraklarinin kenarlarinda belirgin
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yaralanmalar goriiliir. Hem solungag hem de viicut ylizeyinde asir1
mukus artig1 goriliir. Parazitin olusturdugu doku hasarlar ikincil
bakteriyel enfeksiyonlara zemin hazirlarken deri ve solungaclarda
iilserasyon, nekroz odaklari, kanamali lezyonlar gelisebilir.

Sekil 15. Atlantik salmonunun (Salmo salar) viicut yiizeyinde Caligus
rogercresseyi parazit bireyleri ve neden olduklart doku hasarlar: (Fotograf':
Marcelo Vera — MV, Kaynak: https.//fishhistopathology.com/spa/?p=1187)

3. Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Solunga¢ lamelle-
rinde epitel hiicre proliferasyonu ve yiizey hiicrelerinin dokiilme-
leri bildirilmistir. Parazit tutunma boélgesindeki bazal membran-
da bozulmalar ve lamellerin yapisal goriiniimiinde diizensizlikler
goriilebilir. Solunga¢ dokusunda kanamali odaklar ve interlamel-
lar 6dem de goriilebilir. Parazitin tutundugu bolgelerinde der-
mal dokuda ayrigma ve nekrotik odaklar olusabilir. Epidermisde
kalinlagma da bildirilmistir.

2.7.1ZOPOD ENFESTASYONLARI

Etken: Ceratothoa, Anilocra, Gnathia ve Paragnathia cinslerine ait pa-
razitler en yaygin bildirilenler olup, Ceratothoa oestroides (Sekil 16) deniz
kiiltiir balik¢iliginda en yaygin ve patojen olarak bilinen izopod tiirle-
rinden bir tanesidir. Akdeniz havzasinda yaygin goriilen ektoparazitik
izopod bir tiirdiir ve 6zellikle agiz boslugunda yerleserek (Sekil 17) konak
baliklarda hem makroskobik hem histopatolojik zararlar olusturur. Bu
tiir, levrek (D. labrax) ve ¢ipura (S. aurata) gibi kilttirti yapilan tiirlerde



Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Caligmalar 4 347

onemli saglik sorunlarina yol agar. Yavru baliklarda direkt mortaliteye
neden olurken, eriskin baliklarda %20’ye varan gelisme geriligine ne-
den olur. Parazitin patolojik etkileri balik yasi ile iliskilidir. Bu neden-
le kronik zayiflamay: takiben 6liime maruz kalan en duyarli grup yavru
baliklardir. Sparidae, Carangidae, Clupeidae, Maenidae, Scorpaenidea ve
Mugilidae ailelerine ait balik tiirlerinden bildirilmistir.

Sekil 16. Ceratothoa oestroides bireyinin genel gériiniimii, tistteki disi ve alttaki
birey ise erkek (Kaynak: Mladineo, 2003)

Sekil 17. Ceratothoa oestroides bireylerinin konak baligin agiz icindeki
goriiniimii (Fotograf: 1l fatto alimentare, Kaynak: https://www.mer-ocean.com/
le-parasite-qui-mange-la-langue-des-poissons/)
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B

elirtiler; Baliklarda goriilen belirtileri alt basliklar halinde ifade et-

mek mimkiindir. Bunlar;

1

Hastalikla Iliskili Davranis Degigiklikleri: Parazitin konak baligin
ag1z bosluguna yerlesmesi ve dil tizerinde tutunmasi nedeniyle
beslenmeyi zorlastirmasin baliklarda belirgin istahsizlik, kon-
disyonda zayiflama ve besin aliminda azalma gozlenir. Parazit
ozellikle ag1z ve solunum bolgelerinde inflamasyon yaratarak ba-
l1g1n solunumunu zorlagtirabilir; buna bagli olarak yiizme aktivi-
telerinde yavaslama ve lethargik davraniglar goriilebilir. Kronik
enfestasyonlarda baliklarin biiyiime performans: diiger, bu da
davranigsal enerji eksikligi ve gelisim problemine yol agar.

Disaridan Goriilebilen Makroskobik Belirtiler: Parazitin eriskin
bireyleri genellikle konak baligin agiz bosluguna yerlesir ve cogu
zaman ¢iplak gozle goriilebilir. Parazit tutunma alaninda doku
yikimlari, kanamalar ve lokal inflamasyon goriiliir ve bu duru-
mlarda besinini yutma ve beslenme mekanizmalarini bozabilir.
Parazitin kanla beslenme davranisi sonucunda kan parametrele-
ri bozulabilir, eritrosit sayisi, hemoglobin ve hematokrit degerle-
rinde azalma ve sonugta da anemi yani kansizlik goriiliir. Para-
zitlerin neden oldugu doku hasarlari, 6zellikle Vibrio, Aeromonas
gibi bakterilerin sekonder enfeksiyonlar: i¢in giris noktalar olus-
turabilir ve sonugta deri ile solungaglarda ilserasyonlar goriilebi-
lir. Bu makroskobik belirtiler, enfestasyon diizeyine bagli olarak
derece ve yayginlik gosterebilir ve mortaliteyi artirabilir.

Hastalikla Iliskili Histopatolojik Degisiklikler: Parazitin yerlesim
bolgesinde epitel biitiinliigiinde bozulma, inflamasyon ve doku
nekrozu goriiliir. Bu hasarlar mikroskobik diizeyde belirgindir ve
enfestasyon alaninin gevresine yayilabilir. Solungag yiizeylerinde
inflamatuar hiicre infiltrasyonu ve epitel hiperplazisi artis1 kayde-
dilmistir; bu durum solungag yiizey alanini ve gaz degisimini
olumsuz etkiler. Parazitin hematofajik davranisi sonucunda konak
baligin hemoglobin, hematokrit ve eritrosit sayisinda diistikliik ile
birlikte artmais 16kosit sayis1 histopatolojik olarak bildirilmistir.
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1.GIRIS

Su tirtinleri yetistiriciligi sektorii, son yirmi yil igerisinde kiiresel gida
tiretim sisteminin en hizli bityiiyen ve stratejik bilesenlerinden biri haline
gelmistir. Bu sektor, diinya genelinde milyarlarca insan i¢in kolay sindiri-
lebilir protein, saglikli yag asitleri, temel besin 6geleri ve hayati vitamin-
lerin 6nemli bir kaynagini olusturmaktadir (Kiling ve Képriicii, 2022a).
Giiniimiizde bu sektér, toplumlarin sosyoekonomik yapilarindan ve ya-
sam bi¢imlerinden bagimsiz olarak, hayvansal protein gereksiniminin
karsilanmasinda temel bir rol Gistlenmektedir. Avciliga dayali balik¢iligin
uzun siiredir siirdiiriilebilir olmayan diizeylerde gergeklestirilmesi, dogal
stoklar tizerindeki baskinin artmasi ve sucul @iriinlere yonelik talebin yiik-
selmesi, su triinleri yetistiriciligini kiiresel ol¢ekte vazgecilmez bir iire-
tim modeli konumuna tasimistir (FAO, 2018). Bununla birlikte, sektdriin
tiretim siireglerinin biiyiik olgiide ¢evresel kosullara bagli olmasi, iklim
degisikligini su tirtinleri yetistiriciligi agisindan en 6nemli tehdit unsurla-
rindan biri haline getirmektedir (FAO, 2020; Maulu vd., 2021).

Iklim degisikligi; uzun zaman dilimleri boyunca iklim sisteminin
ortalama durumunda ve degiskenliginde meydana gelen kalic1 degisimler
olarak tanimlanmakta ve bu degisimlerin biiyiik 6l¢lide insan faaliyetle-
rinden kaynaklandigi kabul edilmektedir (IPCC, 2014). Fosil yakitlarin
yogun kullanimi, ormansizlagma ve arazi kullanimindaki degisimler so-
nucunda atmosfere salinan sera gazlarinin birikimi, kiiresel sicaklik ar-
tisinin temel itici giicii olarak degerlendirilmektedir (Palmer ve Stevens,
2019). Bu siireg, yalnizca atmosferik sistemleri degil; okyanuslar, i¢ sular
ve bu sistemlere bagli ekosistemleri de dogrudan etkilemektedir (FAO,
2020).

Hitkiimetlerarasi Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) Dérdiincii De-
gerlendirme Raporunun yayimlanmasinin ardindan, iklim degisikliginin
insan toplumu ve dogal kaynaklar iizerindeki riskleri kiiresel 6lgekte daha
fazla dikkat cekmeye baslamistir (IPCC, 2007). Giincel gozlemler, yar1 ku-
rak ve kurak bolgelerde yagis rejimlerinin daha diizensiz héle geldigini,
asir1 hava olaylarinin siklik ve siddetinin arttigini ve iklimsel belirsizli-
gin giderek derinlestigini gostermektedir (IPCC, 2007; Kundzewicz vd.,
2007). Bu gelismeler, su kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan siirdiirii-
lebilirligini olumsuz yonde etkilemekte; sucul ekosistemler iizerinde ciddi
baskilar olusturmaktadir (Park vd., 2010).

Iklim degisikligine bagli olarak artan hava ve su sicakliklari, su iiriin-
leri yetistiriciligi sistemleri agisindan en belirgin risk faktorleri arasinda
yer almaktadir. Yiikselen su sicakliklari, ¢oziinmiis oksijen seviyelerinde
diisiise, metabolik stresin artmasina ve yetistirilen tiirlerin fizyolojik tole-
rans sinirlarinin agilmasina neden olmaktadir (Kundzewicz vd., 2007). Bu
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durum; biiyiime performansinda diisii, artan mortalite oranlar: ve iire-
tim kayiplari ile dogrudan iliskilendirilmektedir (Myers vd., 2017). Ayni
zamanda, uzun stireli diisiik akim dénemleri ve kuraklik kosullari, su ka-
litesinin bozulmasini hizlandirarak yetistiricilik faaliyetlerinin stireklili-
gini tehdit etmektedir (Kundzewicz vd., 2007).

Yagis rejimlerindeki degisimler ve asir1 hava olaylarinin artis1 da su
triinleri yetistiriciligi izerinde 6nemli olumsuz etkilere sahiptir. Siddet-
li yagislar ve sel olaylari, yetistiricilik altyapisinda fiziksel hasarlara yol
a¢makta; havuz ve kafes sistemlerinde kagislar, stok kayiplari ve ¢evresel
kirlilik riskini artirmaktadir (Park vd., 2010). Buna karsilik, uzun streli
kurakliklar 6zellikle tatli suya dayali yetistiricilik sistemlerinde su temi-
nini zorlastirmakta ve iiretim kapasitesini ciddi 6l¢iide sinirlamaktadir
(Ahmed vd., 2019).

Denizel ortamlarda iklim degisikliginin etkileri, okyanus ytizey si-
cakliklarindaki artis, deniz seviyesinin yiikselmesi ve okyanus asitlesmesi
stiregleri iizerinden daha belirgin hale gelmektedir (Dervash vd., 2023).
Okyanuslarin artan miktarlarda karbondioksit absorbe etmesi sonucu
meydana gelen asitlesme, 6zellikle kabuklu organizmalar ve hassas deni-
zel tirler tizerinde ciddi biyolojik baskilar olugturmaktadir (Sun, 2023).
Bunun yanu sira, bir¢ok balik tiiriiniin dagilim alanlarinda gozlenen de-
gisimler, bazi tiirlerin daha yiiksek enlemlere dogru go¢ etmesine neden
olurken; alternatif yasam alanlarina sahip olmayan tiirler icin yok olma
riskini artirmaktadir (Dahms ve Killen, 2023).

Iklim degisikligi, su iiriinleri yetistiriciliginde hastaliklarin ortaya
cikist ve yayilimi agisindan da 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Artan
sicakliklar ve bozulan su kalitesi, patojenlerin ¢ogalmasi ve yayilmasi i¢in
elverisli kosullar yaratmakta; bu durum hastalik sikliginda ve siddetinde
artiga yol agmaktadir (Galappaththi vd., 2019). Hastalik salginlari, tiretim
kayiplarinin yani sira ekonomik maliyetlerin artmasina ve gida arzinda is-
tikrarsizliga neden olmaktadir (Troell vd., 2017; Kiling ve Kopriicii, 2022b;
Dogan ve Kopriicii , 2024).

Kiiresel dlgekte su iiriinleri yetistiriciligi iretiminin bityiik bir boli-
miiniin gelismekte olan {iilkelerde ve kiigiik dl¢ekli isletmeler tarafindan
gergeklestiriliyor olmasi, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini daha da
derinlestirmektedir (FAO, 2018). Bu iilkelerde altyap1 yetersizlikleri, sinirl1
teknik kapasite ve ekonomik kirilganlik, iklim kaynakli gevresel soklarin
etkisini artirmaktadir. Ozellikle yoksullukla miicadele eden topluluklar
agisindan iklim degisikligi, yalnizca gevresel bir sorun degil; ayni zaman-
da gida giivenligi ve gegim kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan cid-
di bir tehdit olugturmaktadir (Ahmed vd., 2019; Maulu vd., 2021).

Mevcut literatiir, iklim degisikliginin su iiriinleri yetistiriciligi deger
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zincirinin farkli agamalarini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymak-
tadir. Ancak ¢alismalarin biiytik bir kismi, agirlikli olarak iiretim agama-
sina odaklanmakta; deger zincirinin diger bilesenlerine iliskin etkiler go-
rece daha sinirli bicimde ele alinmaktadir (Fleming vd., 2014). Buna rag-
men, iiretim kayiplari, ¢evresel belirsizlikler ve ekosistem temelli baskilar,
sektoriin mevcut ve gelecekteki tiretim potansiyelini tehdit eden temel
unsurlar arasinda yer almaktadir (Barange vd., 2018).

Bu ¢aligmanin amaci, iklim degisikliginin su tiriinleri yetistiriciligi
sistemleri tizerindeki ¢evresel, biyolojik ve sosyoekonomik etkilerini bii-
tlinciil bir bakis agisiyla degerlendirmek ve sektoriin kars: karsiya oldugu
temel risk alanlarini ortaya koymaktir. Bu kapsamda; artan sicakliklar,
yagis rejimlerindeki degisimler, tuzluluk dalgalanmalari, deniz seviyesin-
deki yiikselme ve okyanus asitlesmesi gibi iklim kaynakli stres faktorle-
rinin, yetistirilen sucul organizmalarin fizyolojisi, bityiime performansi,
hastalik dinamikleri ve iiretim siirdiiriilebilirligi tizerindeki etkileri giin-
cel bilimsel literatiir 15181nda ele alinmaktadir.

2. Kiiresel Tklim Degisikliginin Su Uriinleri Yetistiriciligi Uzerin-
deki Yansimalari

Iklim degisikligi, su tiriinleri yetistiriciligi sektoriinii hem kisa vade-
de hem de uzun vadede etkileyen temel ¢evresel baskilardan biri olarak
one ¢ikmaktadir (Maulu vd., 2021). Atmosferdeki sera gazi birikiminin
artmastyla birlikte hava ve su sicakliklarinda yiikselme, yagis rejimlerinde
degisim, deniz seviyesi dalgalanmalari, okyanus asitlenmesi, riizgar sis-
temlerindeki farklilasmalar ve tropikal siklonlarin siddetinde artis gibi
¢ok boyutlu iklimsel doniisiimler meydana gelmistir (Leng vd., 2023). Bu
cevresel degisimler, denizel ve tatli su ekosistemlerinin yapisini ve isleyi-
sini etkileyerek balik¢ilik ve su @iriinleri yetistiriciligi faaliyetleri izerinde
belirgin sonuglar dogurmaktadir (Cochrane vd., 2009).

Iklim degisikliginin su tiriinleri yetistiriciligi iizerindeki etkilerinin
hem dogrudan hem de dolayl1 yollarla ortaya ¢ikacag1 6ngoriilmektedir
(Handisyde vd., 2006). Dogrudan etkiler; artan sicaklik, okyanus asitlen-
mesi ve zararli alg patlamalar1 gibi iklim degisikligine bagli stres faktorle-
rinin, yiizgegli baliklar ve kabuklu canlilarin fiziksel ve fizyolojik 6zellik-
lerini etkilemesi seklinde kendini gostermektedir (Handisyde vd., 2006;).
Bu durum, yetistiricilik sistemlerinde verim kaybi, ani 6liimler ile ireme
donemlerinde ve yumurta veriminde meydana gelen degisimler gibi iire-
tim performansini dogrudan etkileyen sonuglara yol agabilmektedir (Ho
vd., 2016).

Dolayl: etkiler ise ekosistemlerin birincil ve ikincil tiretkenliginde
ve yapisinda meydana gelen degisimler, girdi tedarik zincirlerinde yasa-
nan aksamalar ve iiriin fiyatlar: ile balik unu, balik yag1 ve diger tiretim
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girdilerinin maliyetlerindeki dalgalanmalar araciligiyla ortaya ¢ikmakta-
dir (Handisyde vd., 2006; Adhikari vd., 2018). Bu etkiler yalnizca iiretim
stirecini degil, ayn1 zamanda su triinleri yetistiriciligine baglh tiim deger
zincirini kapsayacak sekilde geniglemektedir (Fleming vd., 2014; Barange
vd., 2018).

Cesitli caligmalar, iklim degisikliginin su tiriinleri yetistiriciligi tize-
rindeki etkilerinin cografi konum, iklim kusagi, ekonomik yaps, iiretim
sistemi ve yetistirilen tiirlere bagl olarak énemli dl¢iide farklilik goste-
rebilecegini ortaya koymaktadir (Adhikari vd., 2018; Barange vd., 2018;
IPCC, 2018). Bu baglamda, gelismekte olan iilkelerde faaliyet gosteren ve
ekonomik olarak daha kirilgan iireticilerin, gelismis iilkelere kiyasla iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 daha savunmasiz oldugu belirtil-
mektedir (Barange vd., 2018). Ayrica, iklim degisikliginin etkilerinin tatl
su, ac1 su ve denizel yetistiricilik ortamlarina gore farklilik gosterdigi bil-
dirilmektedir (Handisyde vd., 2017).

Uretim 6lcegi de iklim degisikligine karsi kirilganligi belirleyen
6nemli bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Kiigtik 6lgekli tireticilerin,
artan tiretim maliyetleri ve iklimsel soklara uyumu destekleyecek meka-
nizmalarin yetersizligi nedeniyle, bityiik ol¢ekli isletmelere kiyasla iklim
degisikligi risklerinden daha fazla etkilendigi ifade edilmektedir (King ve
Harrington, 2018). Bu durum, iklim degisikliginin yalnizca gevresel degil,
ayn1 zamanda sosyo-ekonomik etkileri olan ¢ok yonlii bir risk faktori ol-
dugunu gostermektedir.

Su driinleri yetistiriciliginin tiretim kapasitesi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan iklim degisikligine bagli olarak 6ngoriilen baslica tehditler; ar-
tan sicaklik, okyanus asitlenmesi, hastaliklarin ve zararl alg patlamala-
rinin yayginlasmasi, yagis rejimlerindeki degisimler, deniz seviyesi yiik-
selmesi, tuzluluk dalgalanmalari, dis girdi tedarikindeki belirsizlikler ve
asir1 iklim olaylaridir (Handisyde vd., 2006; Barange vd., 2018). Bununla
birlikte, su iiriinleri yetistiriciliginin zaman, mekan ve dl¢ek agisindan
esnek bir yapiya sahip olmasi, sektoriin belirli 6l¢lide uyum ve manevra
kapasitesine sahip oldugunu da gostermektedir (De Silva ve Soto, 2009;
Kopriici ve Kopriicii, 2023).

Ancak balik popiilasyonlarinin yagam dongiisiiniin farkli evrelerin-
de bu etkilerden degisen diizeylerde etkilenmesi ve iklim degisikliginin
birlesik etkilerine iligkin bilimsel bilgi birikiminin sinirli olmasi, uyum
stratejilerinin planlanmasini ve uygulanmasini giiglestirmektedir (Seggel
vd., 2016). Bu durum, iklim degisikliginin su tirtinleri yetistiriciligi sekto-
rii agisindan yonetilmesi gereken karmasik ve ¢ok boyutlu bir risk unsuru
oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.1. Artan Sicaklik

Sicaklik, sucul organizmalarin metabolizma, biiyiime ve hayatta kal-
ma siireglerini dogrudan kontrol eden en temel ¢evresel degiskenlerden
biridir (Ngoan, 2018). Poikilotermik ozellik gosteren baliklar ve sucul
omurgasizlar, viicut sicakliklarini bulunduklar: ortamin sicakligina bagh
olarak diizenlediklerinden, iklim degisikligine bagli sicaklik artislarina
kars1 ozellikle hassas organizmalar olarak kabul edilmektedir (Adhikari
vd., 2018). Bu yiizy1l igerisinde kiiresel ortalama sicakligin yaklasik 1,5 °C
artacaginin ongoriilmesi, basta Atlantik halibutu, somon ve morina gibi
soguk su tiirleri olmak tizere, gelgit bolgelerinde yasayan kabuklu canlilar-
da termal stres kaynakli 6liim oranlarinin artmasina neden olabilecektir
(Hamdan vd., 2012).

Uzun siireli ve kronik sicaklik artislari, su triinleri yetistiriciligin-
de iiretim performansini sinirlayan ¢ok sayida fizyolojik ve biyokimyasal
mekanizmay1 tetiklemektedir. Termal stresin; néroendokrin diizenleme,
osmoregiilasyon ve solunum fizyolojisini etkileyerek kardiyorespiratuvar
performansi ve aerobik kapasiteyi diisiirdiigii, bunun sonucunda bagigik-
lik yanitlarinin zayifladig: bildirilmektedir (Zhang vd., 2019). Bu fizyo-
lojik bozulmalarin, yemden yararlanma oranlarinda diisiise ve biiytime
hizinda yavaslamaya yol agarak ekonomik agidan 6nemli pek ¢ok yiizgecli
balik ve kabuklu tiiriin tiretim verimliligini olumsuz etkiledigi ifade edil-
mektedir (Lemasson vd., 2018).

Artan okyanus sicakliklari, okyanus asitlenmesi ile birlikte karbon
yutak kapasitesinin zayiflamasina, su kiitlelerinin hidrografik yapisinda
degisimlere ve zararl alg patlamalar ile kirmizi1 gelgit olaylarinin gériil-
me sikliginda artisa neden olabilmektedir (Cochrane vd., 2009). Ayrica,
derin su kiitlelerinde gelisen termal tabakalasma, besin elementlerinin
dikey dagilimini degistirerek yiikselme olaylar1 sirasinda agik deniz ye-
tistiriciliginde ani ve ciddi iiretim kayiplarina yol acabilmektedir (Seggel
vd., 2016). Buna karsin, ekonomik a¢idan en 6nemli tiirlerin biiyiik bir kis-
minda sicaklik artigina karsi fizyolojik yanitlarin, 6zellikle embriyo, larva
ve yavru gibi erken ontogenetik evreler i¢in yeterince ortaya konmamis ol-
mas1, mevcut risklerin tam olarak degerlendirilmesini giiglestirmektedir.

Tatl su sistemlerinde sicaklik artiglarinin etkileri daha hizli ve be-
lirgin sekilde ortaya ¢ikmakta, ozellikle golet temelli yetistiricilik faali-
yetleri bu degisimlerden dogrudan etkilenmektedir. Artan sicakliklarin,
golet ekosistemlerinin isleyisini degistirerek yiiksek sicakliklara toleransh
siyanobakterilerin ¢ogalmasini tesvik ettigi ve buna bagl olarak siddetli
otrofikasyon stireglerini hizlandirdig: bildirilmektedir (Kumar ve Padhy,
2015). Bu siireglerin, biyolojik ¢esitliligi azaltarak su kalitesini bozdugu ve
tretim ortamlarini daha kirilgan héle getirdigi belirtilmektedir (Elayaraj
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ve Selvaraju, 2014). Buna ek olarak, kentsel 1s1 adas: etkisiyle meydana ge-
len gorece kiigiik sicaklik artiglarinin dahi sucul organizmalar tizerinde
tizyolojik stres yarattig1 ve biiyiime sezonlarini 6nemli 6l¢tide degistire-
bildigi vurgulanmaktadir (De Silva ve Soto, 2009).

Ote yandan, tiirlerin tolerans sinirlari icerisinde kalan daha sicak
donemler, 6zellikle 1liman ve yiiksek enlemli bolgelerde yetistiricilik se-
zonlarinin uzamasina ve sicak su tiirlerinin iiretiminin artmasina olanak
taniyabilmektedir (Collins vd., 2020). Arktik gibi soguk bolgelerde, artan
sicakliklarin su driinleri yetistiriciliginin cografi olarak genislemesini
destekleyebilecegi ongoriilmektedir (Chan vd., 2019). Bununla birlikte,
genetik 1slah ve molekiiler biyoloji uygulamalarinin iiretimi artirma po-
tansiyeline ragmen, dogal popiilasyonlarla melezlesme riskinin gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulan-
maktadir (Bueno ve Soto, 2017).

2.2. Oksijen Icerigi

Coziinmiis oksijen, sucul ekosistemlerin yapisini ve isleyisini belir-
leyen temel cevresel degiskenlerden biri olup, konsantrasyonundaki de-
gisimler kiiresel karbon ve azot dongiileri tizerinde dogrudan etkilidir
(IPCC, 2014). Okyanuslardaki ¢6ziinmiis oksijen diizeyleri mekénsal ola-
rak bityiik farkliliklar gostermekte; soguk Antarktik sularinda yiiksek de-
gerlere ulagirken, oksijen tiiketiminin uzun siireler boyunca yenilenmeyi
agmas1 durumunda bazi kiyisal sedimentlerde tamamen tiikenebilmekte-
dir. Agik okyanustaki oksijen minimum zonlar1 (OMZ), kiyisal yiikselme
bolgeleri ve dolagimin sinirli oldugu yar1 kapali denizler, diisiik oksijenli
sistemlerin baslica 6rneklerini olusturmaktadir (IPCC, 2014).

1960’11 yillardan bu yana kiyisal sularda gozlenen yaygin oksijen azal-
masiile birlikte tropikal bolgelerdeki oksijen minimum zonlarinin genisle-
me gostermesi, kiiresel 6lgekte artan bir ¢evresel sorun olarak degerlendi-
rilmektedir (IPCC, 2014). A¢ik okyanusun bir¢ok bolgesinde devam eden
bu oksijensizlesme siirecinin temel itici glicliniin, sera gazi salimlarina
bagli kiiresel 1sinma oldugu kabul edilmektedir. Okyanuslarin 1sinmast,
oksijenin suda ¢oziiniirliiglini azaltarak kiiresel oksijen kaybinin yaklagik
%15'ine katkida bulunurken, 6zellikle iist 1 000 m’lik su tabakasindaki
kayiplarin bityiik bir bliimiinii agiklamaktadir; buna karsilik artan su sii-
tunu tabakalagsmasinin havalanmayi sinirlamasi, toplam oksijen kaybinin
ana nedenini olusturmaktadir (Breitburg vd., 2018; Bahri vd 2018).

Modelleme ¢alismalarina dayali projeksiyonlar, kullanilan oksijen
esik degerlerine bagli olarak, oksijen minimum zonlarinin kiiresel hac-
minin 2100 yilina kadar %10-30 oraninda artabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, gozlemsel veriler ile model sonuglar1 arasindaki uyum-
suzluklar, bu dngoriilerin yiiksek diizeyde belirsizlik icerdigine isaret et-
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mektedir (Fu vd., 2018).

Diisiik oksijen kosullary, tiirler ve taksonomik gruplar arasinda degi-
sen tolerans diizeylerine bagl olarak biyolojik siiregleri farkli bigimlerde
etkilemektedir. Ozellikle su siitununda diisiik oksijenli alanlarin varlig
ve genislemesi, bazi1 pelajik tiirlerde dikey go¢ derinliklerini sinirlandira-
rak yasam alanlarinin dikey olarak daralmasina ve balik¢ilik agisindan
6nemli tiirler ile bunlarin avlarinin daha si1g derinliklerde yogunlasmasi-
na neden olabilmektedir (Eby ve Crowder, 2002; Bahri vd 2018).

2.3. Deniz Seviyesindeki Artis

Deniz seviyesindeki yiikselme, iklim degisikliginin kiyisal sistem-
ler iizerindeki en belirgin fiziksel etkilerinden biri olup, su iiriinleri ye-
tistiriciligi agisindan 6nemli yapisal ve ekolojik riskler olusturmaktadir.
IPCC projeksiyonlari, kiiresel sicaklik artisinin 1,5 °C ile sinirlandirilmasi
durumunda dahi deniz seviyesinin 2100 yilina kadar yiikselmeye devam
edecegini, artisin bitytikligii ve hizinin ise gelecekteki sera gazi salim se-
naryolarina bagli olarak degisecegini ortaya koymaktadir (IPCC, 2018).

Deniz seviyesindeki artisin, mangrovlar ve tuzlu batakliklar gibi
kiyisal ekosistemlerin alan kaybetmesine ve yapisal olarak bozulmasina
yol agabilecegi belirtilmektedir. Bu habitatlar, dogal balik stoklarinin ko-
runmasi ve su iriinleri yetistiriciligi i¢in yavru temini agisindan kritik
oneme sahip olup, meydana gelebilecek kayiplarin yetistiricilik tiretimi-
ni ve sektoriin ekonomik siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde etkilemesi
beklenmektedir. Ayrica, kiy1 ve algak rakimli bolgelerde bulunan yetis-
tiricilik altyapilarinin deniz seviyesindeki yiikselmeden dogrudan etki-
lenmesi, iiretim faaliyetlerinin siirekliligini tehdit edebilmektedir (Kibria
vd., 2017).

Buna ek olarak, deniz seviyesindeki artisin ekosistem yapisi iizerinde
yarattig1 baskilar; tiir kompozisyonunda, organizmalarin bolluk ve da-
gilimlarinda ve ekosistem iiretkenliginde degisimlere neden olarak hem
kiyisal hem de denizel su tiriinleri yetistiriciligi faaliyetlerini dolayl1 bi-
¢imde etkileyebilmektedir (Doney vd., 2012). Kiy1 alanlarinda yiiriitiilen
su Urinleri yetistiriciliginin sagladigi sosyal ve ¢evresel faydalarin bu de-
gisimlerden etkilenmesi ise sektoriin uzun vadeli siirdiirtilebilirligi agisin-
dan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir unsur olarak degerlendirilmek-
tedir (De Silva ve Soto, 2009).

2.4. Zararl Alg Patlamalari (HABs)

Iklim degisikligine bagl sicaklik artigi, zararli alg patlamalarinin
(HABs) olusumu ve siddeti tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Su
sicakliklarinin, alglerin maksimum biiyiimesini destekleyen esik degerle-
re yaklagmasiyla birlikte HAB’larin yogunlugunun arttig1 ve bu durumun
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ozellikle 1sinmaya duyarli bolgelerde daha belirgin hale geldigi ortaya
konmugtur (Trainer vd., 2020; Gobler, 2020). Bu siireg, su tiriinleri yetis-
tiriciligi acisindan cevresel siirdiiriilebilirligi tehdit eden 6nemli bir baski
unsuru olarak degerlendirilmektedir (Gobler, 2020).

Flagellatlar ve dinoflagellatlar basta olmak iizere gesitli zararh alg
gruplarinin potansiyel olarak toksik ozellikler tasidigy; bu tiirlerin yiiz-
gecli baliklar ve kabuklu canlilar tizerinde ciddi olumsuz etkiler olustu-
rabildigi bildirilmistir (Maulu vd., 2021). Ayrica, zararli alg patlamalarina
maruz kalan ikikabuklu yumusak¢alarda inflamasyon, atrofi ve nekroz
gibi yapisal bozulmalarin gozlendigi rapor edilmistir (Rolton vd., 2022).

Kiyisal alanlar, agik denizlere kiyasla daha hizli isitnmalar ve yogun
besin girdilerine maruz kalmalari nedeniyle HAB’lar agisindan daha yiik-
sek risk tasimaktadir (Halpern vd., 2008). Asir1 besin yiiklenmesi ve uzun
su kalig siireleri, zararli alglerin gelisimini tesvik ederken; alg patlamalar:
sirasinda artan organik madde, mikrobiyal solunumu artirarak ¢6ziinmiis
oksijenin azalmasina ve hipoksinin siddetlenmesine yol agmaktadir (Grif-
fith ve Gobler, 2020).

Tathi su sistemlerinde ise sicaklik artisinin 6zellikle siyanobakteriyel
alg patlamalarini giiglendirdigi; bu gruba ait tiirlerin, zararsiz dkaryotik
alg tiirlerine kiyasla daha yiiksek optimum biiyiime sicakliklarina sahip
oldugu gosterilmistir (Trainer vd., 2020). Iliman bélgelerde ilkbahar do-
neminde gelisen alg patlamalar1 sirasinda olusan hizli 1s1nma ve tabaka-
lagsmanin, su siitununda es zamanli hipoksi ve asitlesmeyi destekledigi
belirtilmektedir (Martin vd., 2011).

2.5. Artan Sicakligin Su Uriinleri Yetistiriciliginde Hastalik Dina-
mikleri Uzerine Etkileri

Artan su sicakliklari, su driinleri yetistiriciliginde bakteriyel, viral,
parazitik ve fungal hastaliklarin goriilme sikligini ve siddetini dogrudan
ve dolayli yollarla etkileyebilmektedir. Ozellikle termal stres altinda kalan
yetistirilen tiirlerin bagisiklik direnglerinin azalmasi, hastaliklara kars:
duyarlilig1 artirmakta ve sicak kosullarin egzotik patojenlerin yerlesme-
sini kolaylastirabilecegi belirtilmektedir (Collins vd., 2020). Bu baglamda,
degisen iklim kosullar: altinda sicak su kaynakli hastalik salginlarinin
daha sik ortaya ¢ikmasi ve yeni hastaliklarin gelismesi olas1 goriilmektedir
(Sae-Lim vd., 2017).

Sicaklik artiginin, patojenlerin ¢ogalma hizini, viriilansini, yasam
dongiisiinii ve tiirler arasindaki bulasma potansiyelini artirdigs; bu duru-
mun hem yiizgegli baliklar hem de kabuklu tiirler igin ciddi tiretim ka-
yiplarina yol agabildigi bildirilmektedir (Marcogliese, 2008). Epizootik
hastaliklarin ortaya ¢ikisi, bir¢ok iilkede su iiriinleri yetistiriciliginin ba-
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sarisini sinirlayan temel faktorlerden biri olmaya devam etmekte ve artan
tedavi gereksinimleri nedeniyle ekonomik yiikii artirmaktadir (Collins
vd., 2020).

Ote yandan, 1liman ve soguk su kogullarina 6zgii baz1 hastaliklarin,
artan sicakliklar nedeniyle giderek elverissiz hale gelen ¢evresel kosullar
sonucunda onemini yitirebilecegi ifade edilmektedir. Ozellikle Atlantik
somonunu etkileyen vibriyozis ve kis yaras1 gibi soguk su hastaliklarinin
goriilme sikliginin azalmasinin, bu tiiriin yetistiriciligi agisindan goreli
bir avantaj yaratabilecegi 6ne siiriilmektedir (Sae-Lim vd., 2017).

2.6. Deniz Yiizeyi Tuzlulugundaki Degisimler ve Su Uriinleri Ye-
tistiriciligine Etkileri

Tuzluluk; yagis, buzullarin erimesi, nehir girdileri, buharlagma ile su
kayb1 ve okyanus dolasimi gibi siireglerin bir sonucu olarak degiskenlik
gosteren temel bir cevresel parametre olarak tanimlanmaktadir (Coch-
rane vd., 2009). Artan sicaklikla birlikte buharlasmanin siddetlenmesi,
okyanus dolasimindaki degisimler ve iklim degisikliginin dogrudan et-
kileri deniz yiizeyi tuzlulugunda belirgin degisimlere yol agabilmektedir
(Robinson vd., 2005). Bu degisimler, termal tabakalasma ve okyanus dola-
simin1 etkileyerek 1s1, karbon ve besin maddelerinin dagilimini degistir-
mekte; dolayisiyla su tiriinleri yetistiriciliginin ¢evresel stirdiiriilebilirligi
tizerinde baski olusturmaktadir (Seggel vd., 2016).

Cogu sucul organizma yalnizca belirli bir tuzluluk araliginda yasami-
n1 siirdiirebilmekte olup, bu sinirlarin agilmasi hayatta kalma, biiyiime ve
bagigiklik yanitlarinda bozulmalara neden olabilmektedir. Ornegin, ¢iz-
gili yayin baliginda yiiksek tuzluluk diizeylerinin bitylime performansini
ve kirmizi kan hiicre sayisini azalttig: bildirilmistir. Benzer sekilde, yiik-
sek tuzlulugun tath su karideslerinde iiretim performansini diisiirdigi,
geng istiridyelerde 6liim oranlarini artirdigi ve tuzluluk degisimlerinin
istiridyelerde bagisiklik sistemini zayiflattig1 belirtilmektedir. Midyelerin
daha genis bir tuzluluk toleransina sahip oldugu ifade edilse de, uzun sii-
reli agir1 kosullara dayanamadiklar: vurgulanmaktadir. Ayrica, iklim de-
gisikligine bagli tuzlu su girislerinin kiy1 bolgelerinde abalone yetistirici-
liginde artan oliimlere yol agabilecegi 6ngoriilmektedir (Maulu vd., 2021).

Deniz seviyesinin yiikselmesine bagli olarak tuzlu suyun i¢ bolgelere
ilerlemesi, 6zellikle tatli su su tirtinleri yetistiriciligi sistemlerini daha ki-
rilgan hale getirmektedir (Kibria vd., 2017). Bu durum, hali¢ alanlarinda
biyotik degisimlere neden olmakta ve yavru temini agisindan kritik 6ne-
me sahip ekosistemleri olumsuz etkilemektedir (De Silva ve Soto, 2009;
Kibria vd., 2017). Ek olarak, dik topografya ve insan yapimi kiy1 yapilari,
habitatlarin kara i¢ine dogru go¢iinii engelleyerek tuzluluk etkisini artir-
makta ve iireme bagarisini azaltabilmektedir (Iwamura vd., 2013).
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Artan tuzluluk baskisina karsi, yetistiricilik faaliyetlerinin yukar:
havzalara kaydirilmasi, tuzluluga dayanikli suslarin gelistirilmesi veya
toleransl: tiirlerin tiretime dahil edilmesi gibi uyum stratejileri oneril-
mektedir (Melero-Jiménez vd., 2020). Ancak bu uygulamalarin yiiksek
maliyetleri ve sosyo-ekonomik etkileri nedeniyle sektor acisindan 6nemli
zorluklar barindirdig: belirtilmektedir (De Silva ve Soto, 2009).

2.7. Yagis Diizenindeki Degisimler ve Su Uriinleri Yetistiriciligi

Iklim degisikligine bagli yagis rejimindeki degisimler, su tiriinleri ye-
tistiriciligini hem agir1 yagis ve tagkinlar hem de kuraklik yoluyla dogru-
dan etkilemektedir. Son yillarda tayfunlar, kasirgalar ve ani sellerin, nehir
ve gol sistemlerinde kurulu kafes ve havuz yetistiriciliginde ciddi yapisal
hasarlara ve ekonomik kayiplara neden oldugu; ¢ok sayida baligin kagi-
styla sonug¢landig1 bildirilmektedir (Soto vd., 2019). Artan sicakliklarin
muson yagislarinda belirgin dalgalanmalara yol agabilecegi ve yagis mik-
tarlarinin normal seviyelerin %70’ine kadar diisebilecegi 6ngoriilmektedir
(Schewe ve Levermann, 2012). Glineydogu Asya’da asir1 muson tagkinla-
rina yatkinligin artmasi, yetistiricilik agisindan 6nemli bir risk unsuru
olarak degerlendirilmektedir (Loo vd., 2015).

Asir1 yagislar ve tagkinlar, havuz ve kafes sistemlerinde balik kayip-
lary, istenmeyen tiirlerin sisteme girisi ve altyap1 hasarlari yoluyla iiretim
ve karlilig1 olumsuz etkilemektedir (Rutkayova vd., 2017). Taskin sulariyla
tasinan sedimentlerin birikmesi su derinliklerini azaltmakta; balik popii-
lasyonlarinin tiir bilesimi ve dagiliminda degisimlere neden olmaktadir
(Rutkayova vd., 2018; Nayak ve Shukla, 2023). Ayrica, sicak donemlerde
yogun yagis sirasinda ¢oziinmiis oksijen diizeylerinin diismesiyle bazi
tiirlerde mortalite oranlarinin arttig1 ve siddetli seller sirasinda balikla-
rin havuzlar arasinda yer degistirdigi bildirilmistir (Adhikari vd., 2018).
Taskinlarin nehir ekosistemlerindeki besin aglarini bozarak balik popii-
lasyonlarini olumsuz etkiledigi de vurgulanmaktadir (Yadav vd., 2024).

Ote yandan, yagis diizenindeki degisimler su stresi ve kuraklik riskle-
rini de artirmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte 2 °C’lik 1sinma kosullarinda kurak-
lik kaynakl: risklerin daha belirgin hale gelmesi beklenirken, su kitliginin
su tirtinleri yetistiriciligi, tarim ve diger kullanicilar arasinda rekabeti ar-
tiracagi ifade edilmektedir (Barange vd., 2018). Asya ve Afrika’daki 6nem-
li nehir ve gollerde mevcut su miktarinin azalmasi, baliklarin tireme, gog
ve yavru temini slireglerini olumsuz etkilemektedir (IPCC, 2007). Buna
karsilik, bazi tropikal ve algak rakimli bolgelerde artan yagislarin yagmur
suyuna bagimli yetistiricilik alanlarini genisletebilecegi ve bu durumun
tretim agisindan sinirli da olsa firsatlar sunabilecegi belirtilmektedir (Bell
vd., 2013).
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2.8. Okyanus Asitlesmesi

Okyanus asitlesmesi, basta atmosferik CO,nin okyanuslar tarafin-
dan emilmesi olmak iizere, deniz suyunun pH diizeylerinde on yillar bo-
yunca meydana gelen azalma olarak tanimlanmaktadir (Bahri vd., 2018).
Sanayilesmenin baglangicindan bu yana agiga ¢ikan CO, emisyonlarinin
yaklasik yarisinin okyanuslar tarafindan absorbe edildigi bildirilmekte
olup, bu durum okyanuslarin kiiresel karbon dongtisiindeki kritik roliinii
ortaya koymaktadir (Seggel vd., 2016). Atmosferden alinan CO,nin de-
niz suyunda ¢dziinmesi, karbonat kimyasini degistirerek pH diisiisiine ve
kalsiyum karbonat doygunlugunda azalmaya neden olmaktadir (Richards
vd., 2015).

Kiiresel sicaklik artisinin 1,5 °C ve iizerine ¢iktig1 senaryolarda, artan
CO; aliminin birgok sucul tiiriin bitytime, gelisme, kalsifikasyon ve hayat-
ta kalma oranlar tizerinde olumsuz etkiler yaratacagi 6ngoriilmektedir
(IPCC, 2018). Ozellikle karides, midye, istiridye ve mercanlar gibi kabuk
olusturan organizmalarda karbonat iyonlarinin erisilebilirliginin azalma-
s1, iskelet olusumunu sinirlamakta ve denizel su iiriinleri yetistiriciligi ac1-
sindan 6nemli riskler olusturmaktadir (Kibria vd., 2017).

Okyanus asitlegmesi, sucul organizmalarin fizyolojik ve metabolik
stireglerini de etkileyerek hiicreler arasi tasima mekanizmalarinda bozul-
malara yol agabilmektedir. Tiirlerin bu siirece verdigi tepkiler; adaptasyon
kapasiteleri, ¢evresel degisimin hizi ve biyofiziksel geri besleme meka-
nizmalarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Yiizgegli baliklarda ise
asitlesmenin etkileri heniiz yeterince agikliga kavusmamis olmakla birlik-
te, otolit kalsifikasyonu, bitytime, doku biitiinliigii ve solunum fonksiyon-
lar1 tizerinde olumsuz sonuglar dogurabilecegi bildirilmektedir (Maulu
vd., 2021).

Makroalg iiretimi agisindan bakildiginda, okyanus asitlesmesinin
etkileri tiirlerin inorganik karbon alim kinetiklerine bagli olarak degis-
mekte; 6zellikle kalsifiye makroalglerin daha hassas gruplar arasinda yer
aldig ifade edilmektedir (Chung vd., 2017). Bununla birlikte, tiretimin
belirli bolgelerle sinirli olmasi ve karbonat kimyasindaki gelecege yonelik
degisimlerin belirsizligi, bu alandaki uzun dénemli etkilerin 6ngériilme-
sini giiglestirmektedir (Gubbins vd., 2013). Ayrica, okyanus asitlesmesinin
ticari tiirlerin fizyolojik ve besinsel ozelliklerini etkileyerek tiiketici ter-
cihlerini dolayli bigimde degistirebilecegi de vurgulanmaktadir (Martin
vd., 2019).

2.9. Biyogesitlilik Uzerindeki Etkiler

Tklim degisikliginin biyocesitlilik izerindeki etkileri, yerli tiirlerle ar-
tan kaynak ve habitat rekabeti sonucunda habitatlarin déniismesine, pato-
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jen organizmalarin yayilmasina ve melezlesme ile gen akis1 (introgresyon)
yoluyla genetik etkilesimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Habi-
bullah vd., 2022). Artan su sicakliklar1 ve degisen okyanus akintilari, balik
tiirlerinin daha uygun ¢evresel kosullara sahip yeni alanlara yonelmesini
tesvik ederek, yerel tiir dagilimlarini ve bolgesel biyogesitliligi etkilemek-
tedir (Perry vd., 2005).

Iklim degisikligine bagli cevresel dalgalanmalar, baliklarin iireme
dongiilerini bozmakta; tireme mevsimlerinde ve yumurtlama davranis-
larinda degisimlere yol agmaktadir. Daha sicak su kosullar1 bazi tiirlerde
bitytime hizini artirirken, diger tiirlerde biiytimeyi sinirlayarak popiilas-
yon yapist ve tiir ¢esitliligi tizerinde farkli yonlerde etkiler yaratabilmek-
tedir (Munday vd., 2010). Buna ek olarak, habitat kaybi; baliklarin iireme,
beslenme ve yavru gelisim alanlarini daraltarak popiilasyon bollugunda
ve tiir gesitliliginde azalmaya neden olmaktadir (Hughes vd., 2018).

Su iiriinleri yetistiriciliginde uygulanan segici 1slah ¢aligmalari ve ge-
netik stiriiklenmenin, kiiltiir poptilasyonlarinin genetik yapisini degistir-
digi ve baz1 durumlarda yiiksek diizeyde akrabali yetistirmeye yol agtig1
bildirilmektedir (Pauls vd., 2013). Yetistiricilik sistemlerinden kacan bi-
reylerle dogal popiilasyonlar arasinda gergeklesen genetik etkilesimler ve
mutasyonlar, yabani tiirlerin gen havuzlarini etkileyerek dogal biyogesit-
lilik tizerinde uzun vadeli baskilar olusturabilmektedir (Yadav vd., 2024).

3. Sonuglar

Iklim degisikliginin su iriinleri yetistiriciligi sektoriinii cevresel,
biyolojik ve sosyoekonomik boyutlariyla ¢ok yonli bi¢imde etkiledigini
ortaya koymaktadir. Artan hava ve su sicakliklari, ¢6ziinmiis oksijen sevi-
yelerindeki diisiis, yagis rejimlerindeki diizensizlikler, tuzluluk dalgalan-
malari, deniz seviyesindeki yiikselme ve okyanus asitlesmesi; yetistirilen
tiirlerin fizyolojik tolerans sinirlarini zorlamakta ve tiretim sistemlerinin
istikrarini tehdit etmektedir. Bu gevresel baskilar, biiyiime performansin-
da diisiis, artan mortalite oranlari, hastalik sikliginda artis ve tiretim ka-
yiplari ile dogrudan iliskilendirilmektedir.

Iklim degisikliginin etkilerinin, yetistiricilik ortamina (tatli su, ac1
su ve denizel), cografi konuma, liretim 6lgegine ve yetistirilen tiirlerin
ekolojik 6zelliklerine bagli olarak 6nemli 6l¢iide farklilagtigr goriilmekte-
dir. Ozellikle kiigiik 6lgekli ve gelismekte olan iilkelerde faaliyet gosteren
isletmeler, sinirli teknik ve ekonomik kapasite nedeniyle iklim kaynakli
cevresel soklara kars1 daha kirilgan bir yap: sergilemektedir. Bu durum,
iklim degisikliginin yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda gida giivenligi,
gecim kaynaklar: ve kirsal kalkinma agisindan da kritik bir risk unsuru
oldugunu gostermektedir.



366 § Sibel DOGAN, Ozden BARIM OZ

Okyanus asitlesmesi ve ¢ozlinmiis oksijen azalmasi gibi siireglerin,
ozellikle kabuklu organizmalar ve erken yasam evreleri tizerinde yaratti-
g1 baskilar, denizel su tirlinleri yetistiriciliginin gelecegi agisindan 6nemli
belirsizlikler barindirmaktadir. Buna ek olarak, zararli alg patlamalarinin
yayginlagmasi ve hastalik dinamiklerindeki degisimler, tiretim stirdiirii-
lebilirligini daha da karmasik hale getirmektedir. Tiim bu bulgular, iklim
degisikliginin su triinleri yetistiriciligi sektorii i¢in yonetilmesi gereken
¢ok boyutlu ve uzun vadeli bir risk alan1 oldugunu agik¢a ortaya koymak-
tadir.

Sonug olarak, iklim degisikliginin su iiriinleri yetistiriciligi izerin-
deki etkilerinin azaltilmasy; bilimsel bilgiye dayali, esnek ve uyum odakl
politikalarin gelistirilmesiyle miimkiin olacaktir. Bu ¢ercevede, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ile ekonomik ve sosyal hedeflerin birlikte ele alindig1 bii-
tlinciil yaklasimlar, sektoriin gelecegi agisindan kaginilmaz bir gereklilik
olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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1. Giris

Tarim sektorleri arasinda su iiriinleri yetistiriciligi, en yiiksek bitytime
hizina ve genisleme ac¢isindan en umut verici potansiyele sahip alanlardan
biridir (FAO, 2018). Bu sektor, diinya genelinde milyarlarca insan igin kolay
sindirilebilir protein, saghkli yag asitleri, temel besin 6geleri ve hayati vita-
minlerin énemli bir kaynagini olusturmaktadir (Kiling ve Kopriicii, 2022a;
Batool vd., 2025). Ayn1 zamanda su iiriinleri yetistiriciligi, karl1 bir ihracat
endiistrisi olma potansiyeli tasimasinin yani sira, 6zellikle kirsal bolgeler-
de istihdam yaratmakta ve siirdiiriilebilir ge¢im kaynaklar1 sunmaktadir
(Mapfumo, 2022). FAO verilerine gore, 1961-2016 yillar1 arasinda kiiresel
balik tiiketimi yillik ortalama %3,2 oraninda artis gostermistir. Diinya ge-
nelinde 3,2 milyar insanin giinliik hayvansal protein aliminin yaklagik %20
’si su tirtinleri kaynakli olmustur (FAO, 2018). Bununla birlikte, su iiriinleri
yetistiriciligindeki bu hizli bitylime, gesitli cevresel sorunlar nedeniyle ciddi
kisitlamalarla karsi karsiyadir. Yogun yetistiricilik uygulamalar1 sonucu or-
taya ¢ikan asir1 besin yiikleri, sucul ortamlarda birikerek 6trofikasyona ne-
den olmakta ve ekosistem dengesini bozabilmektedir (Herbeck vd., 2013).
Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak artan sicakliklar, yitkselen metan ve
CO; seviyeleri de sektdr i¢in onemli tehditler olusturmaktadir (FAO, 2018).
Bu siireg; daha sik ve siddetli kurakliklar, akis rejimlerinde diizensizlikler
ve hidrolojik baglantilarin bozulmas gibi sonuglara yol agmaktadir. Ayrica
su kirliligi ve toksisite diizeylerinin tespiti hdlen zaman ve emek gerektiren
karmasik siireclerdir (Altenburger vd., 2019; Kopriicii ve Kopriicii, 2023).

Iklim degisikligi ve cevresel bozulma, su iiriinleri yetistiriciliginde
hastalik ve enfeksiyonlarin yayginligini da 6nemli dl¢iide artirmistir. Epi-
zootik tlseratif sendrom, ytlizge¢ ve solungag deformasyonlar1 gibi enfek-
siy6z hastaliklar birgok yetistiricilik sisteminde yaygin olarak goriilmekte;
bu hastaliklar i¢in kesin ve etkili tedavi yontemlerinin sinirli olmast, yiitksek
mortalite oranlarina neden olabilmektedir. Bu baglamda, bilim insanlar
s6z konusu sorunlara ¢oziim tiretebilmek amaciyla yenilikgi ve ileri tekno-
lojik yaklagimlara yonelmektedir. Bu yaklagimlar arasinda, nanoteknoloji
ve Ozellikle kuantum noktalar1 (QDs), su triinleri yetistiriciligi agisindan
dikkat ¢ekici bir potansiyel sunmaktadir (Kiling ve Kopriicii, 2022b; Dogan
ve Kopriicii , 2024; Batool vd., 2025).

Kuantum noktalari, genellikle 1-10 nm ¢apinda olan ve yari iletken
ozellik gosteren nanopargaciklardir. Kuantum boyut etkisi, kuantum tiinel-
leme olgusu ve yiiksek yiizey-hacim orani gibi 6zgiin fizikokimyasal 6zel-
liklere sahiptirler. QD’lar, yarigap: eksiton Bohr yarigapina esit veya daha
kiigiik olan yar1 iletken nanokristaller olarak tanimlanmaktadir. Ayarlana-
bilir emisyon dalga boylari, genis uyarma spektrumlari, dar emisyon bant-
lar1 ve fotobleachinge kars: yiiksek direncleri sayesinde, bu floresan nano-
malzemeler biyolojik ve tibbi uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmakta-
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dir (Chen vd., 2016). Yaygin QD tiirleri arasinda grup II-VI (ZnS, CdSe,
CdTe, CdS, ZnTe, ZnSe), grup I-1II-VI, (CulnS,, AgInS,), grup III-V (InP,
InAs) ve grup IV-VI (PbSe, PbS) bilesiklerine dayali yapilar yer almaktadir
(Xuvd., 2016).

QD’lar uzun yillardir giines pilleri, organik LED’ler ve 151k yayan di-
yotlar gibi fotonik uygulamalarda kullanilmakta olup son yillarda biyoloji
ve biyotip alanlarinda da yenilik¢i araglar olarak éne ¢cikmigtir. Ozellikle
hiicre belirtecleri ve biyolojik goriintiileme uygulamalarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar (Batool vd., 2025). Geleneksel organik floresan boya-
larla kargilastirildiginda, QD’ler ¢ok daha yiiksek fotostabiliteye sahiptir ve
defalarca uyarilmalarina ragmen floresans 6zelliklerini koruyabilmektedir.
Bu durum, hiicre ve doku ¢alismalarinda uzun siireli ve giivenilir analiz-
ler yapilmasina olanak tanimaktadir (Yang vd., 2019a, b). Ayrica canl ve
ayarlanabilir renk 6zellikleri, biyolojik sistemlerin ¢ok bilesenli yapisinin
es zamanli olarak incelenmesini miimkiin kilmaktadir (Batool vd., 2025).

QD’lerin biyokimya, genomik, proteomik, hiicresel ve molekiiler bi-
yoloji, ilag taramasi ve biyomakromolekiiler etkilesimler gibi ¢ok sayida
alanda kullanimi giderek artmaktadir (Yang vd., 2019a, b). Bununla bir-
likte, QD’larin gevresel ve biyolojik sistemlerde olusturabilecegi potansiyel
risklerin dogru bi¢imde degerlendirilmesi i¢in maruziyet, toksisite ve etki
mekanizmalarinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Cd igeren
(CdTe, CdSe) ve Cd igermeyen (grafen kuantum noktalar1 ve grafen oksit
kuantum noktalar1 gibi) QD tiirlerinin toksisiteleri hem in vitro hem de in
vivo ¢aligmalarla ortaya konmustur. Giinimtizde QD arastirmalari, mal-
zeme bilimi ve nanoteknoloji alanlarinda hizla artan bir ilgi gérmektedir.
Ozellikle karbon kuantum noktalar1 (CQDs), yiiksek biyouyumluluklari,
genis floresans spektrumlari ve iistiin fotostabiliteleri sayesinde son yillarda
one ¢ikmis ve su iiriinleri yetistiriciligi gibi biyolojik sistemlerle dogrudan
iliskili alanlarda 6nemli bir potansiyel sunmustur (Batool vd., 2025).

2. Biyolojik Sistemlerde Kuantum Noktalar1

Biyolojik sistemlerde QD’larin genel biyouyumluluk, tasinim ve dagi-
tim ile ilgili veriler Samia vd., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada topar-
lanmustir. Buna gore;

a-Biyouyumluluk: Kuantum noktalar1 genellikle apolar organik ¢6-
ziiciilerde sentezlenmekte olup, bu nedenle ilk elde edilen 6rnekler sulu
tamponlarda ¢oziiniir degildir. Biyolojik uygulamalarla uyumlu héle getiri-
lebilmeleri i¢in ilk asamada, yiizeylerini kaplayan ligandlarin, hem suda ¢6-
ziintirligii saglayacak hem de hedef biyomolekiillerle konjugasyona olanak
taniyacak materyallerle degistirilmesi gerekmektedir. Son yillarda, QD’la-
rin suda ¢oziiniir héile getirilmesi ve fonksiyonellestirilmesi amaciyla ¢ok
cesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu yaklasimlar; bifonksiyonel tiol molekiil-
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leri, dendronlar, oligomerik fosfinler ve peptitler ile yapilan basit ligand
degisimlerinden; polimer boncuklar, blok kopolimerler, silika kabuklar ve
fosfolipit miselleri iginde enkapstilasyonu iceren daha karmagik yontemle-
re kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

Bu tekniklerin tamami, amin veya karboksil u¢ gruplarina sahip
QD’larin elde edilmesini saglamakta ve bu yapilar standart biyokonjugas-
yon reaksiyonlar1 araciligryla biyomolekiillerle ¢apraz baglanabilmektedir.
Bir diger yaklasim ise QD’lar ile proteinler veya adaptdr molekiiller arasin-
daki etkilesimlerden yararlanmaktadir. Fonksiyonellestirme basamaklari,
biyofonksiyonelligin eklenmesi veya degistirilmesi amaciyla tekrarlanabil-
mektedir. Ornegin, streptavidin ile kaplanmig QD’lar, biyotinlenmis prote-
inler ve antikorlar ile birlikte kullanilarak belirli hiicre tipleri ve organeller
hedeflenebilmektedir. Bu baglamda, fonksiyonellestirilmis QD’larin diisiik
konsantrasyonlarda, canli hiicre ve kii¢iik hayvan etiketleme deneylerinde,
deney siiresi boyunca (birkag saatten birka¢ giine kadar) belirgin bir olum-
suz etki olusturmadan kullanilabildigi gosterilmistir.

b-Tasinim ve Dagitim: Kuantum noktalarin hiicreler ve dokular ice-
risine etkin bir sekilde iletilmesi, gelecekteki in vivo biyomedikal uygu-
lamalar agisindan temel bir sorun teskil etmektedir. Bir terapétik ajan in
vitro kosullarda ne kadar etkili olursa olsun, in vivo ortamda etki bolgesi-
ne ulasamamasi durumunda islevsiz kalmaktadir. Ayrica, etkin bir tasima
sistemi, dozun azaltilmasina, 6zgiil olmayan yan etkilerin 6nlenmesine ve
toksisite risklerinin diigiiriilmesine katki saglayabilmektedir. Hiicre ici ilag
taginimu igin gelistirilen bir¢ok teknoloji, QD’larin tasinmasinda da uygu-
lanabilmektedir. Bu yontemler genel olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmak-
tadir: (1) hiicresel igsellestirme mekanizmalari, (2) fiziksel veya mekanik
yontemler ve (3) biyomolekiil destekli taginim.

Hiicresel i¢sellestirme mekanizmalari: Bazi hidrofobik molekiiller
hiicre zarini basit difiizyon yoluyla gecebilse de, suda ¢oziintir maddelerin
biiyiik ¢ogunlugu hiicre icine girisi kolaylagtiracak mekanizmalara ihtiya¢
duymaktadir. Bu siireg genellikle, hiicre zarinin yiiksek segiciligini asmak
icin ATP kaynakli enerji kullanan aktif tasinim mekanizmalarini gerekti-
rir. Enerjiye bagimli bu mekanizmalardan biri olan endositoz, hiicre za-
rindan dogrudan gecis olmaksizin hiicre igine girise olanak tanimaktadir.
Endositoz, plazma zarinin ice dogru invajinasyonu ve zar fiizyonu sonucu
hiicre iginde vezikiil olusumu ile gerceklesir. Son ¢aligmalarda, belirli yii-
zey kaplamalari kullanilarak QD’larin endositoz mekanizmalar araciligry-
la canli hiicreler tarafindan igsellestirilebildigi gosterilmistir. Her ne kadar
bu QD’lar hiicre igerisinde endositotik vezikiillerle sinirh kalsa da, bu y6n-
temler QD’larin terap6tik amagli kullanimina yonelik 6nemli bir ilerleme
sunmaktadir.
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Fiziksel veya mekanik yontemler: Hiicre zarinin mekanik kuvvetler
yardimiyla gecirgen hale getirilmesine dayanan ilag tagima yontemleri, QD
tabanli terapotik ajanlarin tasginmasinda da kullanilabilir. Ornegin, DNA
kapli mikropartikiillerin hiicre zarina penetrasyonunu saglayan partikiil
bombardimani yontemi, QD tasinimina uyarlanabilir. Benzer sekilde,
elektrik alanlar1 kullanilarak zar gecirgenligini gecici olarak artiran elekt-
roporasyon teknigi de QD’lar i¢in uygulanabilir. Ayrica, mikroenjeksiyon
yonteminin fonksiyonellestirilmis QD’larin mitokondriye veya hiicre ce-
kirdegine iletilmesinde etkili olabilecegi gosterilmistir. Ancak bu yontem,
nispeten yavas ve zahmetli olmasi nedeniyle in vivo uygulamalar agisindan
pratik degildir.

Biyomolekiil destekli tasinim: Hiicrenin kendi tasinim mekanizma-
larina iligkin ¢alismalar, terapotik ajanlarin hiicre i¢ine taginmasinda bu
dogal yollarin kullanilabilecegi yeni yaklagimlarin gelistirilmesini sagla-
mustir. Hentiz QD taginiminda yaygin olarak kullanilmamakla birlikte, bu
yontemler gelecekte dnemli bir potansiyel sunmaktadir. Ornegin, hiicre igi-
ne girebilen kisa peptit dizileri olarak tanimlanan hiicre penetran peptitler
ya da protein transdiiksiyon domainleri (PTD’ler), QD’larin hiicre ici ali-
min1 kolaylagtirmak amaciyla kullanilabilir. PTD aracili taginimin boyut-
tan bagimsiz oldugu, 700 kDadan biiyiik proteinlerin yani sira 200 nmden
daha biiyiik liposomlarin bile hiicre i¢ine alinabildigi gosterilmistir. Ayrica,
PTD’lerin hem in vitro hem de in vivo kosullarda terapétik ajanlarin tasin-
masinda bagariyla kullanildig1 ve intraperitoneal enjeksiyon yoluyla canli
hayvan modellerinde fonksiyonel protein taginabildigi rapor edilmistir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji, yalnizca PTD’ye kovalent olarak baglanan
tiirlerin hiicre igine girebilmesini saglayan ytiksek 6zgiilliigiidiir; bu 6zellik,
ozellikle in vivo uygulamalar agisindan kritik 6neme sahiptir.

3. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Kuantum Noktalarinin Onemi

Artan kiiresel niifus, stirdiiriilebilir protein kaynaklarina olan tale-
bi artirmaktadir. Kolay sindirilebilirligi ve yiiksek besin degeri nedeniyle
balik, kiiresel hayvansal protein tiiketiminin yaklasik %17’sini karsilayan
temel bir besin kaynagidir (FAO, 2022). Ancak, dogal tatli su ve deniz kay-
naklarinin sinirli olmasi, artan talebin yalnizca avcilikla karsilanmasini
miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle, kontrollii kosullar altinda yiiriitiilen
akuakiiltiir sistemleri, kiiresel balik arzinin siirdiriilebilirligi agisindan kri-
tik 6neme sahiptir.

Akuakiiltiirde ytiksek verim; dengeli besleme, patojen kontroli, su
kalitesinin stirekli izlenmesi ve uygun yonetim stratejilerine baglidir. Bu
kapsamda nanoteknoloji, akuakiiltiir yonetimi ve tiretim verimliliginin ar-
tirilmasinda yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle kuantum noktalari,
ayarlanabilir optik ve liiminesans Ozellikleri sayesinde akuakiiltiirde ¢ok
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yonli uygulama potansiyeline sahiptir. Kuantum noktalar; su kalitesi ve
golet yonetimi, balik sagliginin izlenmesi, yem gelistirme ve hedefli madde
tasinimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu nanomalzemeler, akuakdltiir
tiretim verimliligi ve tiriin kalitesinin artirilmasinda stratejik bir ara¢ ola-
rak degerlendirilmektedir (Batool vd., 2025).

Agir metal kirliligi, akuakiiltiir sistemleri i¢in 6nemli bir gevresel teh-
dit olusturmaktadir. Kursun, c1va, krom, kadmiyum ve arsenik gibi agir me-
taller, sucul organizmalar {izerinde ciddi toksik etkilere sahiptir Kuantum
noktalarinin agir metal iyonlar1 varliginda gosterdigi floresans séniimleme
veya artis mekanizmalari, bu iyonlarin hassas ve segici bicimde tespit edil-
mesine olanak tanimaktadir (Ahamed ve Kumar, 2019; Batool vd., 2025).

4. Akuakiiltiirde Kuantum Nokta Uygulamalar:

Kuantum noktalar1 akuakiiltiirde hastalik kontrolii, yem iyilestirme,
biiylime performans: ve su kalitesi yonetimi gibi bir¢ok alanda kullanila-
bilmektedir. Ozellikle hastalik kontroliinde viral proteinlerin nanoparti-
kiiller icinde enkapsiilasyonu (Priya ve Raja 2024), su kalitesi yonetiminde
sicaklik, pH ve oksijen diizeylerinin nanosensorlerle ger¢ek zamanli izlen-
mesi gibi uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir Batool vd., 2025). Ayrica QD’lar
balik ilaci, paketleme, cinsiyet doniisimii ve besinsel etki gibi siireclerde
de kullanilmaktadir. Sagladiklar1 yararlara ragmen akuakiiltiir atiklar1 hala
6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla QD’ler,
balik kalitesini artirarak ve gevresel etkiyi azaltarak siirdiiriilebilir akuakiil-
tiir uygulamalarinda katki saglayabilir (Aklakur vd., 2016).

5. Balik Fraksiyonunun Tespiti

QD’larin en 6nemli 6zellikleri floresan karakteristikleri, fotostabilitele-
ri, yiiksek parlakliklar1 ve ayarlanabilir emisyon spektrumlaridir. Bu avan-
tajlarina karsin, bu sifir boyutlu materyallerle temasin saglik agisindan bazi
endiseler olusturdugu unutulmamalidir (Libralato vd., 2017). Metal bazli
QD’lere kiyasla daha az toksik olmalari, bol ham madde kaynagina sahip
olmalari, diisiik maliyetli olmalar1 ve daha iyi biyouyumluluk gostermeleri
nedeniyle karbon kuantum noktalari fotoelektrik doniisiim, fotokataliz, al-
gilama ve goriintiileme alanlarinda yogun bir sekilde arastirilmaktadir (Xu
vd., 2004).

6. Havuz Yonetimi

Akuakiiltiirdeki tiretim kayiplarinin yaklasik %50’si bakteriler, viriis-
ler, protistler, kabuklular ve mantarlar dahil gesitli patojenlere baglanabil-
mektedir. Nehirler ve kiy1 sular1 akuakiiltiir i¢in su kaynag: olarak kulla-
nildigindan, balik patojenleri bu ortamlarda sik¢a bulundugu i¢in konta-
minasyonu ve yayilimi énlemek amaciyla bu sularin 6nceden dezenfekte
edilmesi 6nem tagimaktadir. Fiziksel ve biyolojik adsorpsiyon yontemleri
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bazi kirleticilerin aritilmasinda kullanilabilse de antibiyotikleri ve belirli
organik bilesikleri parcalamada yetersiz kalmaktadir (Bui vd., 2020). Fo-
tokataliz, antibiyotikleri CO, ve H,O gibi daha kii¢iik molekiillere ayris-
tirma kapasitesi nedeniyle antibiyotik iyilestirme uygulamalarinda biiyiik
ilgi gérmektedir (Juine vd., 2023). Havuz yonetiminde, karides yetistirici-
liginde kullanilan resirkiilasyonlu akuakiiltiir sistemi (RAS) benzeri bir ya-
pida tiretilen tetrasilkin (TC) ve diger organik bilesiklerin aritiminda GQD
kapl: grafitik karbon nitriir (g-C;N,) tabanl fotokatalitik sistemler kulla-
nilmaktadir (Thao vd., 2024). QD’ler havuz dezenfeksiyonunda ve kirlilik
tespitinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Batool vd., 2025). Akuakiiltiir de-
zenfeksiyonundaki ilerlemelere ragmen su kaynakli enfeksiyonlar devam
etmektedir. Antibakteriyel, fotokatalitik ve adsorban ajan olarak kullanim-
larinin yani sira, ¢inko, giimiis ve titanyum gibi iyi bilinen nanopartikiiller
su kaynakli patojenleri yok etme kapasiteleri agisindan kapsamli bir sekilde
arastirilmistir (Mohamed vd., 2024). Nanomalzeme aracili fiziko-kimya-
sal stiregler sayesinde, biyofouling ile iliskili patojenler ve diger kirleticiler
karbon bazli nanomalzemeler veya metal/metal oksit nanopartikiiller ile
fotokatalizorlerin birlikte kullanilmasi yoluyla giderilebilmektedir (Sadegh
vd., 2017).

7. Balik Ureme

Diinya tizerindeki tiim canlilarda oldugu gibi, baliklarin da yasamla-
rin1 siirdiirebilmesi iiremeye baglidir. Baliklarda erkek ve disi gonatlar yu-
murta ve spermi iiretir; bunlarin déllenmesiyle yavrular meydana gelir ve
tiremenin temelini olusturur. Monokoriye ek olarak baliklarda hermafro-
ditlik ve tek ebeveynli tireme gibi iireme modelleri de goriilmektedir (Shen
vd., 2018). Cogu balik tiirii, belirli iireme donemlerinde gevredeki gevresel
kosullarin etkisiyle sucul ortamlarda dogal olarak iirer (Bhat, 2023).

Modern nanoteknoloji, baliklara ilaglarin, genlerin, asilarin ve hor-
monlarin hedefe yonelik taginmasini miimkiin kilarak gonad gelisimini
artirmakta, inditklenmis tiremeyi kolaylastirmakta ve {ireme verimini ytik-
seltmektedir (Wu vd., 2020). C)rnegin, somon luteinize edici hormon sal-
gilatict hormonunun (sLHRH) chitosan ile tek basina veya 114 ve 192 nm
boyutlarinda altin nanopargaciklariyla birlikte kullanilmasiyla, sazan (Cyp-
rinus carpio) disilerine uygulandiginda tireme hormonlarinin kontrollii sa-
lim1 saglanmis ve baliklarin tireme kapasitesi artmistir (Rather vd., 2013).

Yiiksek basingli homojenizasyon yoluyla, 157 nm chitosan nanopar-
caciklar1 feromonlar olan 17a 203 dihidroksi-4-pregnen-3-on (17a 20b P)
ve prostaglandin F 2a ile birlestirilmis ve ardindan yayin baligina (Clari-
as batrachus) uygulanmistir (Sharma vd., 2014; Bhat 2023). Feromonlarin
tek basina enjeksiyonuna kiyasla, chitosan konjugat grubunda FSH (foli-
kil uyarict hormon) ve LH (luteinize edici hormon) serum seviyeleri daha
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uzun siire yitksek kalmis ve boylece tireme performans: artmistir (Kooka-
ram vd., 2021).

Siirdiiriilebilir su tirtinleri yetistiriciligi, saglikli sucul proteinler ve li-
pidler saglayarak beslenmeyi ve gida giivenligini destekleyebilir. Bununla
birlikte, kirlilik, su kithig1 ve iklim degisikligi gibi zorluklarla karsilagsmakta-
dir. Nanoteknoloji; balik saglig1 yonetimi, genetik, ireme, akuakiiltiir biyo-
teknolojisi ve gevresel kalite gibi alanlarda yeni uygulamalar sunmaktadir.
Gen ve ilag tasima sistemleri, DNA nanovaksinleri, nanomalzemeler, deniz
triinlerinin korunmasi, nanosensorler ve nanotaglama gibi nanoteknolojik
araglar; hayvan sagligi, iireme, iiretim, hastalik 6nleme ve tedavi alanla-
rindaki sorunlarin ¢éziimiine katk: saglamaktadir (Foo vd., 2024). Artan
diinya niifusu bu problemi daha da derinlestirmektedir. 2030 yil1 hedefi,
tiretim ve tedarik zinciri boyunca gida kayiplarini azaltmak ve perakende
ile tiiketim agamalarinda kisi basina diisen kiiresel gida israfini yarrya in-
dirmektir (FAO 2022).

8. Balik Yemi Gelistirme, Tasinmasi ve Korunmasi

Giintimiizde kiiresel niifusun neredeyse tigte biri yetersiz beslenme ile
kars1 karsiya olmasina ragmen ¢ok biiyiik miktarda gida israf edilmekte-
dir. Meyve ve sebzelerin %47’si kaybolmakta veya israf edilmekte, ayrica
tilketim agamasinda et ve hayvansal iriinlerin %12’si kaybedilmektedir
(Halonen vd., 2020). Artan diinya niifusu bu sorunu daha da biyiitmek-
tedir. 2030 eylem plani, iiretimden hasat sonras: isleme asamasina kadar
tiim tedarik zincirinde gida kayiplarinin azaltilmasini ve perakende-tiiketi-
ci diizeyinde kisi bagina diisen gida israfinin azaltilmasini hedeflemektedir
(FAO, 2022).

Kuantum noktalar1 (QDs), akuakiiltiirde daha verimli {iretim ve yem
teslimi amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Gliniimiizde gida giiven-
ligi, dogrudan halk saglig: ile iliskili en biiyiik sorunlardan biridir. Pestisit-
ler, veteriner ilaglari, agir metaller, bakteriler ve tehlikeli katki maddeleri
gibi ¢ok sayida kirletici, modern endiistri ve tarimin gelismesiyle gida gii-
venligi agisindan tehdit olugturmaktadir (Tan vd., 2023). Bu nedenle, gida
triinleri titketicilere ulasmadan 6nce kirleticilerin tespiti i¢in etkili analitik
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu hedef dogrultusunda, tiretimden da-
gitima ve tiiketime kadar gida tedarik zincirinin tiim asamalarinda 6nem-
li ilerlemeler kaydedilmistir. Grafen metal-organik iskeletler (MOF’lar),
karbon nanotiipler (CN’ler) ve manyetik nanopargaciklar (MNP’ler) gibi
ileri fonksiyonel nanomalzemeler, gida analizinde yeni bir paradigma sun-
maktadir (Yu vd., 2021). Bu nanopar¢aciklar, matris malzemelerin fiziko-
kimyasal ozelliklerini iyilestirebilmekte veya yeni o6zellikler kazandirabil-
mekte; bu durum gaz ayirimi, enerji, evre, filtrasyon ve biyomedikal gibi
pek ¢ok alanda kullanim potansiyelinin arastirilmasini tesvik etmektedir
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(Vatanpour vd., 2023).

Esnek yapilar1 ve 6zellikleri nedeniyle QD’lar, gida sektdriinde cesitli
uygulamalar icin biiylik bir potansiyel gostermektedir. Birincisi, elektro-
kimyasal ve floresan temeline dayali duyarli algilama avantajlar1 sayesinde
QD’lar gelismis nanosensér malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Ikincisi,
onceki arastirmalar QD’larin 151kla aktive edildiginde reaktif oksijen tiirleri
(ROS) iiretebilmesi nedeniyle antibiyotik fotodinamik tedavi i¢in dnemli
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Nguyen vd., 2022).

Genel olarak, QD’larin ambalaj materyallerine eklenmesi, ambalajin
antibakteriyel ve antioksidan 6zelliklerini artirmakta ve gida koruma siire-
cine deger katmaktadir. Gidalarin raf émriinii uzatmak amaciyla ¢ok sayida
QD ile zenginlestirilmis aktif ambalaj filmi gelistirilmistir. Buna ek olarak,
QD’larin yiizey ve kenarlarinda bulunan karboksil, karbonil, hidroksil ve
epoksi gibi ¢ok sayida fonksiyonel grup, baglanma ve yiikleme kapasitele-
rini artirmaktadir. Hidrofobik etkilesimler sayesinde QD’lar nano-tasiyici
olarak kullanildiginda biyolojik olarak aktif bilesiklerin kapsiillenmesi ve
taginmasina imkan tanir. Sonug olarak QD’lar; gida muhafazasi, ambalajla-
ma ve gida kirleticilerinin tespiti ile izlenmesinde kullanilmakta olup gida
kalitesi ve giivenliginin kontroliinde 6nemli uygulamalara sahiptir (Ghan-
bari vd., 2021).

9. Nanoparcacik Gelistirilmesinde Biyokaynak Olarak Balik Kul-
lanim1

Balik atiklari, nanopargacik gelistirilmesinde biyokaynak olarak kul-
lanilmaktadir. Tilapia (Oreochromis mossambicus) baliginin ozellikle ba-
girsak ve solungaglarindan elde edilen atiklar kullanilarak giimiis (Ag)
nanoparcaciklar tretilebilmektedir (Das vd., 2024). Bu nanoparg¢aciklar,
insanlarin refahi i¢in akuakiiltiir ve diger biyolojik bilimlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Krishnani vd., 2022). Disiik maliyetli balik pulu atik-
lari, tek agamali basit bir hidrotermal karbonizasyon siireciyle hidrofilik,
yesil floresan ozellik gosteren ve suda ¢oziiniir karbon kuantum noktalari-
na (CQD’lar) déniistiiriilebilmektedir. Uretilen CQD’larin optik, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri UV-Vis ve fotoliiminesans (PL) spektrumlariyla analiz
edilmektedir. PL, 330 nm uyarimda 406 nmde yiiksek yesil emisyon gos-
termekte; UV-Vis spektrumlari ise sirastyla m > * ve n > n* gegislerine
karsilik gelen 266 ve 371 nmde iki ana pik sergilemektedir. Sentezlenen
CQDlar kiiresel bir sekle sahip olup yaklagik 6 + 1 nm boyutundadir. Sen-
tezlenen CQD’larin uygulamalar: arasinda su ve enerji aritimi bulunmak-
tadir (Dhandapani vd., 2020).

10. Balik Saglig1 Yonetimi

Balik, ucuz, yiiksek proteinli, saglikli ve giinlitkk beslenmede 6nem-
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li bir gida maddesidir (Abarike, 2011). Olaganiistii floresan 6zellikleri ve
kolay sentezlenebilir olmalar1 nedeniyle kuantum noktalar, akuakdltiirde
floresan teknolojileri alaninda biiyiik ilgi gormiistir (Gidwani vd., 2021).
QD’lar, balik saghgi yonetiminde cesitli faydalar saglamaktadir. Ornegin,
yiizeyinde pozitif yiiklere sahip bir karbon nanomalzeme olan spermidin
karbon kuantum noktalar1 (CQDSpd), negatif yiiklii bakteri hiicre zarina
baglanarak bakterileri ilag direnci olusturmadan 6ldiirebilmektedir (Chou
vd., 2021). Akuakiltiir uygulamalarindaki yiiksek performansi, disiik
toksisitesi ve giiclii antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle CQDSpd’larin yem
katki maddesi olarak kullanilmasi miimkiindiir. Besleme asamasinda, sir-
kiilasyonlu akuakdiltiir sistemlerinde (RAS) gesitli enfeksiyonlarla miicade-
le etmek i¢in yilan balig yetistiricileri siklikla antibiyotik kullanmaktadir.
Ancak agir1 antibiyotik kullanimi; balik bagisikliginin azalmasi, antibiyotik
direnci, su kirliligi ve gida giivenligi sorunlari gibi olumsuz etkilere yol a¢-
maktadir (Chen vd., 2020).

Yilan balig: iiretkenligini artirmak icin ti¢ temel strateji kullanilmak-
tadur:

1. Su ekosisteminin yonetiminin optimize edilmesi,
2. Sorunlarin erken asamada 6nlenmesi,
3. Balik bagisikliginin giiglendirilmesi.

Bununla birlikte, CQD’larin japon ve bazi yilan baliklar1 tizerindeki
etkileri konusunda bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu ¢alisma, CQD’larin bu
tiirlerde bityime, bagirsak morfolojisi, bagisiklik ve Edwardsiella tarda’ya
kars1 direng tizerindeki etkilerini arastirarak bu boslugu doldurmustur. Ay-
rica aragtirmacilar, CQD’larin her iki tiir i¢in de sirkiilasyonlu akuakiiltiir
sistemlerinde (RAS) potansiyel bir diyet antibiyotik ikamesi olarak kullani-
mint incelemis ve stirdiiriilebilir yilan balig1 yetistiriciligi icin umut verici
bir ¢6ztim ortaya koymustur (Lin vd., 2023).

11. Kirlilik Yonetimi

Endiistriyel atik sular, atik gazlar ve atik kalintilar agir metal kirliliginin
baslica kaynaklaridir; bu kirleticiler sucul yasam tizerinde olumsuz etkiler
olusturmakta ve insanlar i¢in ciddi saglik riskleri tasimaktadir. Bu nedenle
cevresel kirliligi azaltmak i¢in kapsaml ve etkili metal tespit yontemleri-
ne ihtiyag vardir. QD floresansinin siddeti, agir metal iyonlarinin QD’lar
tizerindeki artiric1 veya sondiiriicii etkisine baglidir (Biranje vd., 2021). Bu
nedenle QD’lar kullanilarak agir metal iyonlar: tespit edilebilir. Ornegin,
tiyoglikolat modifiye CdTe QD’lar Hg?X tespiti i¢in kullanilmaktadir. Suda
giivenli mikrobiyal inaktivasyon ozellikleri nedeniyle giimiis kuantum
noktalari, su dezenfeksiyonunda en yaygin kullanilan maddelerden biridir.
Tiim antibakteriyel tedaviler arasinda, nanokristalin giimiis kuantum nok-
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talar1 (SQD’lar) mikroorganizmalara karsi en gii¢lii antimikrobiyal aktivi-
teyi ve en genis biyosidal etki spektrumunu gostermistir. Ayrica, AgNP’ler
kolay ve diisiik maliyetle iiretilebilir olmasinin yani sira ¢ok sayida caligma-
da etkili biyositler olarak tanimlanmis olup mikroorganizmalarin bunlara
kars1 direng gelistirme olasilig1 oldukga disiiktiir (Batool vd., 2025).

12. Baliklarda Kuantum Noktalarinin Islevi ve Besinsel Nitelikleri

Cesitli QD tiirleri, onlarin ayirt edici 6zellikleri ve balik beslenmesi
ile balik sagligini artirmadaki potansiyel uygulamalar1 Batool vd., (2025)
tarafindan yapilan arastirmalar sonucu, biraraya getirilerek siralanmustir.
Buna gore;

1-Cinko QDs: Diisiik ¢inko diizeyleri, baliklarin genel fizyolojik isle-
yisini ve yapisal biitiinliigiinti olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu ne-
denle, ¢inko eksikliginin giderilmesine yonelik en etkili stratejilerden biri,
¢inko temelli nanomateryallerin kullanilmasidir. Balik yemlerine ginko siil-
fat veya ginko oksit kuantum noktalar1 (QDs) gibi ¢inko noktalarinin ilave-
sinin yararli oldugu gosterilmistir. Diyete ¢inko oksit nanopartikiillerinin
eklenmesiyle hemoglobin diizeylerinde artis gozlenmis; ancak beyaz kan
hiicresi (WBC) sayisinda herhangi bir degisiklik saptanmamigtir (Than-
gapandiyan ve Monika, 2020). Ote yandan, farkli diizeylerde ¢inko oksit
nanopartikiilleri ile muamele edilmis tilapia yemlerinin protein iceriginde
artis oldugu bildirilmistir (Tawfik vd., 2017). Ayrica, ¢inko oksit kuantum
noktalar1 igeren takviye yemlerle beslenen Afrika yayin balig1 (Clarias ga-
riepinus) yavrularinda yemden yararlanma ve yem dontisiim oranlarinin
arttig1 belirlenmistir (Onuegbu vd., 2018).

2- Krom QDs: Krom kuantum noktalarinin (Cr-QDs) takviye yem-
lere ilave edilmesi, bagisiklik sisteminin giiclenmesine, insiilin ve kortizol
diizeylerinin azalmasina ve bilyiime performansinin artmasina katki sag-
lamustir. Ozellikle, Cirrhinus mrigala tiriinde krom nanopartikiillerinin
bityiime faktoriinii artirdig1 rapor edilmistir. Aycigegi tohumu bazl diyet-
lere, canli agirlik bagina 1,5-2 mg/kg dozunda krom kuantum noktalari-
nin eklenmesi durumunda, bityiime performansinda belirgin bir iyilesme
gozlenmistir. Ayrica, yem igerisindeki krom kuantum noktas: igeriginin
artirilmasi, kan plazmasindaki immiinoglobulin diizeylerinde artisa neden
olmustur (Ahmad vd., 2019).

3- Demir QDs: Demir (Fe) kuantum noktalar1 (QDs), yiiksek ytizey
alanlar1 ve kii¢iik boyutlar1 nedeniyle genellikle balik ve kabuklu yemlerine
ilave edilmektedir. Bu nanoyapilar, baliklarda protein diizeylerinin artma-
sin1 tesvik etmekte ve bakterilere kars1 giiclii bagisiklik yanitlar: ortaya koy-
maktadir. Oreochromis niloticus tizerinde yapilan ¢alismalarda, demir oksit
veya demir nanopartikiilleri gibi demir kuantum noktalarinin 63,75 mg/
kg dozunda yeme eklenmesinin 6nemli derecede olumlu etkiler olusturdu-
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gu belirlenmistir (El-Shenawy vd., 2019). Elde edilen bu faydalar arasinda
saglik durumunun, bityiimenin ve bagisiklik fonksiyonlarinin iyilesmesi;
besinsel profilin gelismesi; antioksidan kapasitenin artmasi ve hastaliklara
kars1 direncin giliclenmesi yer almaktadir. Ayrica, demir nanopartikiille-
rinin baliklarin biiytimesi, yemden yararlanma kapasiteleri ve metabolik
faaliyetleri izerinde etkili oldugu gozlenmistir.

4- Giimiis QDs: Giimiis kuantum noktalar1 (Ag QDs), antibakteriyel
ozelliklere sahip olup ¢esitli bakteri, viriis, mantar ve patojenlere tutunarak
suyun etkin bir sekilde aritilmasinda kullanilabilmektedir (Le vd., 2012).
Bu etkiyi, bakteriyel hiicre zarina baglanarak zar gegirgenligini artirmala-
r1 yoluyla géstermektedirler. Bu siire¢ sonucunda DNA ve hiicre zarinda
hasar meydana gelmekte, mikroorganizmalar apoptoza zorlanarak dlmek-
tedir.

Ag kuantum noktalari, giiglii antibakteriyel etkileri sayesinde atik su-
larin aritilmasinda potansiyel bir uygulama alani sunmaktadir. Ag QDsnin
etki mekanizmasinin temelinde, hiicrelerde oksidatif stres olusturmasi yer
almaktadir (Seo vd., 2014).

5- Titanyum dioksit QDs: TiO, ¢esitli viriisleri etkin bir sekilde not-
ralize edebilme kapasiteleri sayesinde balik¢ilar ve diger kullanicilar igin
faydali bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. TiO, nanopartikiillerinin, farkl: vi-
ris tlirlerini etkili bigimde ortadan kaldirarak atik sularin aritilmasina kat-
ki sagladig: bildirilmektedir. Antiviral 6zellikleri nedeniyle TiO, kuantum
noktalari, su kaynaklarindaki viral kirleticilerin giderilmesinde son derece
degerli bir uygulama potansiyeline sahiptir. Atik sularin TiO, nanoparti-
kiilleri kullanilarak aritilmasi, daha giivenli ve daha kaliteli bir ¢evrenin
saglanmasini garanti altina almakta; temiz suya bagiml olan balik¢ilar ve
diger bireyler i¢in 6nemli faydalar sunmaktadir (Batool vd., 2025).

6- Demir oksit ve ¢inko oksit QDs: Demir oksit kuantum noktala-
r1 (iron oxide QDs), genis bant aralig1 ve oksidatif fotokatalitik 6zellikleri
sayesinde atik sularin etkin bir sekilde aritilmasina olanak tanryan 6zgiin
niteliklere sahiptir. Rana vd., (2018) tarafindan yiiriitillen ¢alismalar, bu
ozellikleri agik¢a ortaya koymustur. UV 1g1gina maruz kalmalar1 duru-
munda, demir oksit nanopartikiillerinin oksidatif fotokatalitik kapasiteleri
sayesinde atik sularda bulunan organik kirleticileri pargalayabildikleri be-
lirlenmistir. Ayrica bu partikiillerin, su ortamindaki azotlu atiklarin azaltil-
masina katki sagladigi rapor edilmistir (Zheng vd., 2011).

13. Balik¢ilikta Kuantum Noktalarinin Uygulamalar:

Nanoteknoloji, metre 6l¢ceginin milyarda biri biiytikliigtindeki nanos-
kopik maddelerin miihendisligi ve manipiilasyonuna odaklanan hizla ge-
lisen bir alandir. Bu teknolojinin genis uygulama alanlar akuakiiltiir veya
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balik-kabuklu yetistiriciligi gibi bir¢ok sektorii doniistiirebilecek potansi-
yeldedir. Kuantum noktalar1 (QD’lar), ekonomik biiylimeyi desteklemek
ve balik¢ilik sektoriindeki bireyler icin daha iyi firsatlar sunmak amaciyla
akuakdiltiirde kullanilmaktadir (Batool vd., 2025).

14. QDs Kullanilarak Akuakiiltiirde Beslenme

Ticari akuakiiltiirde yem formiilasyonu ve besinsel takviyelerin sag-
lanmasi, balik beslenmesi ve biiylimesinin temel bilesenleridir ($ekil 1).

Nanotastyicilar
Nanokapsile edilmis aktif aracihiyla
bilegenler igeren balik dagatim
yemleri

S S —

Nanotagiyicilar araciligiyla dagitim

Besin zinciri temelli

Nanotelmoloji destekli Zinel
‘mikrobesinler jtem

Balik
yemlerindeki
nanopartikiller

Bahiklarda daha yitksek biyiime orani Daha yitksek emilim, yiksek biyoyararlanim, yitksek penetrasyon yetenegi,
iiksek sindirilebilirlik

Sekil 1 Balik biiyiimesinin iyilestirilmesinde ¢esitli kuantum noktalarinin
kullanimi (Batool vd., 2025).

Nanopargcaciklarin yeme eklenmesi, tat, renk veya ¢ekici ozellikler ka-
zandirarak tiiketim davranisini degistirebilmektedir. Nanopargacik tabanl
islemler sayesinde, suda ¢oziinmeyen bazi vitaminler ve karotenoidler, be-
sinsel katkilar olarak yeme eklenip biyoyararlanimi artirilmis bi¢imde ba-
liklara sunulabilir (Singha vd., 2017).

Glinlimiizde, akuakiiltiir i¢in nutrasétiklerin taginmasini ve biyoya-
rarlanimini artiran ileri mikro- ve nanoenkapsiilasyon yontemlerine dayal:
cesitli ticari tiriin mevcuttur. Ornegin, Zymes LLC (ABD) Unisol-Aqua™
Tastyic1 Sistem Teknolojisini; AQUANOVA (Almanya) ise NovaSOL siste-
mini gelistirmistir. UbisolAqua™, koenzim Q10, A ve B vitaminleri, skualen
ve balik yag1 (EPA/DHA) dahil ¢ok gesitli biyolojik olarak aktif bilesenleri
basariyla ¢oziindirmiistir. AQUANOVA, kapsiil igindeki aktif hammad-
delerin taginmasini saglayan “¢oziindiirme” olarak da adlandirilan sivi tasi-
yict ¢oztimleri sunmaktadir (Aklakur vd., 2016). Bu nano ve mikro tasiy1-
cilar, balik bityiimesi i¢in gerekli pahal1 biyolojik bilesenleri tasir, stabilize
eder ve korur.
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15. Kuantum Noktalarinin Balik Gelisimi Uzerindeki Etkileri

Mikroskobik 6l¢ekte bazi nanoparcaciklar, balik yemine eklendikle-
rinde bilylime artiric1 veya immiinomodiilatér olarak islev gorebilir. Orne-
gin, havuz balig1 (Carassius auratus) tizerinde yapilan ¢aligmalarda, bazal
diyete selenyum nanopargaciklar: eklendiginde kilo artis1, kas dokusunda
biyobirikim ve antioksidan profilinde iyilesme goézlenmistir (Wang vd.,
2017). Ayrica, metalik selenyuma kiyasla nanoselenyumun enzim diizen-
leyici etkisinin daha giiglii ve toksisitesinin daha diisiik oldugu bildiril-
mistir. Glimiis nanoparcaciklar zebra baliginda genel bityiimeyi ve proteaz
ile metalloproteaz aktivitesini artirdig1 da gozlenmistir (Sarkar vd., 2015).
Benzer sekilde, ¢im sazani (Cyprinus idella) ve adi sazanin (C. carpio) ye-
mine ¢inko oksit ve selenyum NPlar1 eklendiginde biiyiime egilimlerinin
olumlu yonde seyrettigi rapor edilmistir (Faiz vd., 2015). Magnezyum oksit
nanoparcaciklar1 da balik gelisimini tesvik etmede énemli goriilmektedir
(Batool vd., 2025).

16. Akuakiiltiirde QDs Toksisitesi

Biyomedikal, elektronik ve enerji alanlarinda kapsamli kullanim alani
bulan QD’lar, yeni nesil nanomalzemeler arasinda yer almaktadir (Gidwani
vd., 2021). QD’larin benzersiz fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle canlilar
tizerindeki olumsuz etkileri uluslararasi diizeyde dikkat ¢ekmistir; ancak
uzun vadeli ekolojik sonuglarina iligkin arastirmalar sinirhidir. QD’larin
ekotoksikolojisine yonelik ¢aligmalar, sucul organizmalar tizerindeki toksi-
siteyi sistematik bicimde 6zetlemede hala yetersizdir (Sekil 2).

Sekil 2. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Farkli Kuantum Nokta Tiirleri (Batool vd.,
2025).

Toksikolojik arastirmalar, QD’larin organizmaya girdikten sonra vii-
cudun farkli bolgelerine tasinabildigini ve daha sonra bosaltim sistemiyle
uzaklastirilabildigini gostermektedir. Ancak bir kisminin viicutta kalmasy;
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metabolik bozukluklara, enzim fonksiyonlarinin azalmasina, gen ekspres-
yonunun diizensizlesmesine, DNA iplik¢ik kirilmalarina, apoptoza ve hatta
hayatta kalma ile iireme iizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Tro-
tik diizeyler arasinda QD gecisi, sucul ekosistem tiretkenligini azaltmakta
ve biyokimyasal dongiiler tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Bu durum, QD’larin bireysel tiirleri etkileyerek popiilasyon, topluluk ve
ekosistem diizeyinde risk olusturabilecegini gostermektedir (Zhang vd.,
2024). QD toksisitesi; biiyiikliik, bilesim, doz, uygulama yontemi ve kap-
lama malzemesi gibi faktorlere baglidir. Diizenlemeler héla gelistirilmekte
olsa da, QD’lar genel olarak giivenli kabul edilmektedir. 2011 yilinda ABD
Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA), QD teknolojisiyle ilgili ilk klinik insan dene-
yine onay vermistir. Teknolojideki ilerlemeler, cogu sitotoksik ve kemote-
rap6tik madde igin QD formiilasyonlarinin gelistirilmesini miimkiin kila-
rak farmakolojik etkinligi artirmistir (Gidwani vd., 2021).

Toksik kuantum noktalarina subletal diizeylerde maruz kalindiginda,
canlilarda hiicresel ve biyokimyasal diizeylerde degisimlerin meydana gel-
digi bildirilmektedir (Sekil 2). QD’larin organizma igerisine girdikten son-
ra hedef bolgeler veya reseptorlerle etkilesimi sonucu artan oksidatif stres,
proteomik ya da proteomik olmayan yanitlarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir (Vale vd., 2016). Bu yanitlar kapsaminda, reaktif oksijen tiir-
lerine kars1 organizmay1 korumak amaciyla antioksidan savunma sistemi
devreye girmekte; glutasyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz, katalaz gibi
antioksidan enzimler ile glutasyon-S-transferazlar gibi genel detoksifikas-
yon enzimleri ve metallotiyoneinler gibi stres proteinleri rol oynamaktadir.

Kuantum noktalari, hiicresel homeostazi bozarak reaktif oksijen tiir-
lerinin iiretimini artirabilmekte; savunma mekanizmalarinin zayiflama-
sina, enzimlerin inaktivasyonuna, protein oksidasyonuna, DNA hasarina
ve lipitler gibi diger biyomolekiillerin zarar gormesine yol agabilmektedir.
QD’larin sucul organizmalarda oksidanlar ile antioksidanlar arasindaki
hassas dengeyi bozma potansiyeli, artmig ROS diizeyleri ve oksidatif stres
olusumu ile sonuclanmaktadir. Bu etkiler, 6zellikle antioksidan sistem-
le iligkili transkripsiyon genlerini kapsayan oksidatif stres biyobelirtegleri
araciligiyla etkin bir sekilde izlenebilmektedir (Libralato vd., 2017).
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