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1. GIRIS

Kerevitler (tatl: su istakozu) ekolojik, ekonomik ve sosyal agidan énem ta-
simaktadir. Genel olarak liiks bir gida maddesi olarak tiiketilmeleriyle birlikte
bazi iilkelerde de 6zel giinlerde geleneksel bir gida maddesi olarak tiiketilmek-
tedirler (Hogger, 1988; Momot, 1995; Harlioglu ve Holdich, 2001). Bununla
birlikte, diisiik kaloriye sahip bir protein kaynag: olup, B vitamini, sodyum,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum yoniinden de zengin bir besindir (God-
dard, 1988). Ayrica, kerevit etinin C vitamini ve karoten igerigi bir¢ok ticari
balik tiiriinden daha yiiksektir (Harlioglu ve Kopriicii, 2000).

Cogu Amerika ve Avustralya kitalarinda olmak tizere 500den fazla ke-
revit tiirii bulunmaktadir (Hobbs, 1988). Ulkemizde ise sadece Astacidae ai-
lesine ait Astacus leptodactylus tiirii dogal olarak bulunmaktadir (Holthius,
1961; Geldiay ve Kocatas, 1970; Balik ve ark., 2005). Bu tiiriin genel olarak
karapaks ve kiskaglarinin goriiniisii ile ayirt edilebilen iki alt tiirtintin (Astacus
leptodactylus leptodactylus ve Astacus leptodactylus salinus) iillkemiz sularin-
da dagilim gosterdigi belirtilmistir (Geldiay ve Kocatas, 1970). Bu tiir birgok
tilkeye (6rnek olarak Polonya, Italya, Almanya, Ingiltere, Ispanya ve Fransa)
de dogal veya yapay olarak olusturulmus ortamlardan hasat edilmek amaciyla
stoklanmustir. Stoklandig: tilkelerin bir¢ogunun bazi bolgelerinde biiyiik po-
pulasyonlar olusturmustur (Koksal, 1988; Gutierrez ve ark., 1999; Harlioglu,
2004; Harlioglu ve ark., 2004; Aksu, 2008).

A. leptodactylus’la birlikte, yurdumuzda dogal ortam: Orta Avrupa olan
Austropotamobius torrentium’un iki populasyonunun varlig1 Trakya bolgemiz-
de (Velika ve Madara Nebhirleri) rapor edilmistir. A. torrentium’un yurdumuz-
daki varliginin dogal olarak mi yoksa sonradan stoklama ile mi olusturuldugu
konusundaki ¢alismalar stirdiiriilmektedir (Harlioglu ve Giiner, 2006; Har-
lioglu ve Giiner, 2007; Trontelj ve ark., 2005; Aksu, 2008).

Kerevitler neredeyse her su ortaminda bulunurlar. Tiirkiye'nin dogal ke-
revit tiirii olan Astacus leptodactylus Tiirk kereviti olarak ve ayni zamanda
dar kiskagh kerevit veya Galigya kereviti olarak da bilinir (Atay, 1984; Koksal,
1988).

Su yiizeyinin tizerinde veya su altinda snorkel, tiiplii veya nargile dal-
giclar1 veya uzaktan kumandali araglar (ROV), dogrudan gozlem teknikleri
arasinda yer alir. Sudaki organizmalar hakkinda dogal ortamlarinda dogru ve
siklikla benzersiz bilgiler edinmenin en etkili yoludur. Birgok ¢aligma tiirii su-
cul organizma dagiliminin ve bollugunun genis 6l¢ekli envanterleri (Hankin
ve Reeves, 1988), son derece 6zel davranis gozlemleri (Drew ve ark., 1976),
habitat kullanimina iliskin degerlendirmeler (Fausch ve White, 1981), popu-
lasyon biiyiikliigii ve yapisinin tahminleri (Griffith, 1981), donanim perfor-
mansinin degerlendirilmesi (Jones ve ark., 2008) ve balik bollugunu tahmin
etmek i¢in yumurtlama alanlarinin durumu (Dauble ve Watson, 1997) gibi
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dogrudan gozlem yontemlerini icerir. Gorsel gozlem yontemleri ti¢ genis ka-
tegoriye ayrilir: dalgiglar tarafindan dogrudan sualt1 gozlemi (snorkel, tiipli
ve nargile), yiizeysel gozlem (kara, hava, tekne ve hava izleme) pencereler) ve
uzak yontemler (kameralar ve ROV’ler) seklindedir (Thurow ve ark., 2012).

Dogrudan gozlem yontemlerinin avantajlar1 arasinda kavramsal sadeligi,
¢ok yonliiliigii, maliyet etkinligi, miidahaleci olmama ve yerinde davranigsal
bilgi edinme yetenegi gelmektedir. Cogu dogrudan gozlem yontemleri hem
profesyoneller hem de meslekten olmayanlar igin basit ve erisilebilirdir. Hatta
ogrenci goniilliileri veya kuliiplerin ve sivil toplum orgiitlerinin tyeleri dahi
sayimlar ve temel anketler i¢in proje yiiriitiiliirken egitilebilir (Thurow, 1994).
Geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda, daha az personele ihtiya¢ duyulur
ve daha kisa 6rnekleme siiresi saglar, boylece maliyet ve 6rnekleme verimlili-
gini arttirir (Hankin ve Reeves, 1988). Ornegin, snorkel daha az personel ge-
rektirir ve elektrofishing isleminden daha az zaman harcar (Mullner ve ark,,
1998; Thurow ve ark., 2006). Dogrudan gozlem yontemleri de potansiyel risk-
leri onler, tehlike altindaki veya hassas tiirlerin érneklenmesi sirasinda diger
yontemler daha zarar vericidir. Clinkii baliklar kullanilmaz, fiziksel hasar veya
barotravma yagsamaz ve stres genellikle en aza indirilir. Dogrudan gozlem yon-
temlerinin gok yonliiliigii, habitatin tanimlanmasini saglar. Yakalama 6rnek-
leme yontemleriyle ortaya ¢ikan rahatsizlik olmadan tiir dagilimlarinin yapisi
ve degerlendirilmesi yapilir. Ornegin, alt tabaka ve baliklar aglar tarafindan
stiriiklenip trollerden zarar gérmez (Thurow ve ark., 2012).

SCUBA dalgiglar tarafindan resif baliklarinin sualt1 gorsel sayimi, resif
balik topluluklarinin bilesimini ve bollugunu hizli bir sekilde degerlendirmek
i¢in yaygin olarak kullanilan ve kullanish bir tekniktir, ancak baliklarin uzak-
l1g1 ve uzunlugu tahminlerinde yanlilik ve hatalardan muzdariptir (Harvey ve
ark., 2004). Gorsel gozlem yontemlerinin dogrulanmasi, habitatlarini 6rnekle-
meyi zorlastiracak sekilde davranan ve kullanan tiirler i¢in 6zellikle 6nemlidir.
Ornegin, boga alabalig1 karmagik bir habitat1 isgal eder (Goetz, 1994; Jakober
ve ark., 2000; Dunham ve ark., 2003) ve ozellikle diisiik sicakliklarda kriptik
davranis sergiler (Pratt, 1984; Thurow ve Schill, 1996; Thurow, 1997). Sonug
olarak, snorkelle yiizerek dogrudan su alt1 gozlemi, boga alabaliklarini tespit
etmede basarisiz olabilir veya gercek bolluklarini hafife alabilir (Thurow ve
Schill, 1996).

Tiirkiyede i¢ sularda ve denizlerde su canlilarinin populasyon 6zellikle-
ri genellikle avlama veya yakalama teknikleri sonucu elde edilen canlilarin
ozelliklerinin belirlenmesi ile yapilmaktadir. Diger taraftan Avrupa ve Ame-
rikada bu tekniklerin yaninda su alt1 dalis teknigi de kullanilmaktadir. Keban
Baraj Golirnde de su altina dalig yapilarak dogrudan gézlem galigmalar: ¢ok
az sayida bulunmaktadir (Tas ve ark., 2023). Su alt1 dalis yapilarak populas-
yon Ozelliklerinin belirlenmesi ek faydalar saglamaktadir. Bu projede kerevit
populasyonun barinmalari, beslenmeleri, iremeleri ve diger canlilar ile olan
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etkilesimlerinin birebir su altinda incelenerek Keban Baraj Golii Cemisgezek
Avlak Sahasinda Bulunan Kerevit Populasyonunun Ekolojik Ozelliklerinin be-
lirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Bolgesi

Su alt1 dalis teknigi kullanilarak kerevitlerin bazi biyolojik 6zelliklerinin
arastirilmasi amaciyla Keban Baraj Golii Cemisgezek Avlak Sahasinda balik-
¢ilardan aldigimiz bilgiler dogrultusunda, kerevitlerin en yogun olarak bulun-
dugu alanlarda dalislar yapildi (Sekil 2.1).

e— R N
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[ ]

a Femaliye

Peri
Strears
Pertek
" K sban Dum Laks

Dahs Yaplan Balge

Firaé River

ELAZIG
n

110000, 000

Sekil 2.1. Dalis yapilan bolge (URL-1, 2017; URL-2, 2021).

2.2. Calismada Kullanilan Materyal

Calismada dalis yapabilmek i¢in dalis takimlar: kullanildi. Bu malzeme-
ler BC denge yelegi, cift parcali neopren dalis elbisesi, agik dalis paleti, regiila-
tor takimi, dalis maskesi, gelik dalis tiipii, batirici olarak kursun agirlik ve su
alt1 fotograf ¢ekimi icin su alt1 aksiyon kamera seklindedir.

2.3. Dalis Calismalarinin Yapilist

Dalis ¢alismalarina Mayis 2020 yilindan itibaren baglanildi. Cemisgezek
avlak sahasina gidilerek kiyidan derinlige dogru dalma seklinde caligmalar
yuritiildi (Resim 2.1). Dalis bitiminde su yiizeyine ¢ikis islemi tekrar kiyiya
dogru yiikselerek cikis seklinde yapildi. Dalis ¢aligmalar: badili olarak en az
iki kisi ile yapildi. Dalis derinligi regiilator setinde bulunan derinlik 6lger ile
belirlendi. Dalis tiiplerinin dolumu Dogu Dalis Spor Kuliibi'ne ait kompresor
vasitastyla yapildi.
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Resim 2.1. Su alt: dalis ¢alismast.

2.4. Fotograf Cekimi ve Ornek Alim1

Dalis esnasinda fotograflar JScam ve gopro marka aksiyon su alt1 kame-
ralari ile ¢ekildi. 30 adet erkek ve 30 disi kerevit ise el ile toplanarak boylar1 ve
agirliklarinin belirlenmesi icin yiizeye cikarildi (Resim 2.2).

Resim 2.2. Kerevitlerin el ile toplanmast.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kerevitlerin Bulunduklar1 Derinlikler ve Zemin

Kerevitler yaz aylarinda genellikle yaklagik 10 m su derinliklerinde bu-
lunur ve kis aylarinda cinsiyetlerine gore farklilik gostermekle beraber 25 m
derinliklere kadar indikleri gézlemlenir (Aksu, 2008).

Daliglar sonucunda kerevitlerin daha ¢ok gizlenmelerine imkan saglayan
tashik ve kayalik zeminlerde bulunduklar1 gézlemlendi. Kerevitlerin ¢amurlu
ve kumlu alanlar1 tercih etmedikleri ancak bu tiir alanlarin tabaninda bitki-
lerin bulunmasi durumunda o boélgelerde de dolastiklar: goriildii. Dalis esna-
sinda kerevitler 3 mden 25 mye kadar derinliklerde goriilmekle birlikte yogun
olarak 10 ve 16 m’ler arasinda olduklar: tespit edildi.

Kerevit bityiik miktarlarda organik madde tizerinden beslenirler (Momot,
1995) ve kerevitler omnivordur ve dokiintiiler, algler, makroomurgasizlar ve
baliklarla beslenirler (Magoulick ve Piercey, 2016; Rosewarne ve ark., 2016).
Kerevitler bulunduklar1 ortamlarda bulunan midyeler tizerinden beslenirler
(Kutluyer ve ark., 2013). Bu ¢alismada da kerevitlerin midyelerin bulunduk-
lar1 alanlarda yogu olarak bulunmalari onlar iizerinden beslenmelerinden de
kaynaklanmaktadir.

3.2. Barinaklar

Yuva yapan kerevitler, siklikla otlak ve sulak alan habitatlarina bagl olan,
yakalanmasi zor tiirlerden olusan bir gruptur (Taylor ve ark., 2007; Welch ve
ark., 2008; Reynolds ve ark., 2013). Ancak kismen kazma davranislarindan do-
lay1 bu kerevitleri takip etmek zor olabilir. Tiim kerevitler yuva kurabilirken,
yuva yapma egilimlerine gore ii¢ gruba ayrilirlar: birincil, ikincil ve tigiinciil
oyukguklar (Hobbs, 1942). Bundan boyle oyuk kerevit olarak anilacak olan
birincil oyuk oyuk kerevit tiirleri, yasamlarinin ¢ogunu tiineller ve odalardan
olusan bir sistemden olusan, koruma, barinak ve yeralt: suyuna erisim sagla-
yan yuvalarda gecirir (Hobbs, 1942).

Keban Baraj Goli'nde yasayan Astacus leptodactylus barinak olusturma-
yan ancak dogal ortamda buldugu barinaklari kullanan bir kerevittir. Bu ¢alis-
mada da kerevitlerin kendi barinaklarini olusturmayip bulduklar: barinaklar:
kullandiklar1 gézlemlenmistir.

Kerevitlerin giindiiz saatlerinde pasif olduklar1 gece daha aktif oldukla-
r1 yazarlarca rapor edilmistir. Ancak yapilan ¢alismalar kerevitlerin barinak
kullanimi amacinin 1siktan ka¢maktansa, birincil olarak korunmak oldugu
anlasgilmistir (Harlioglu ve Aksu, 2002; Aksu ve Harlioglu, 2003). Kerevitlerin
barinak olarak genellikle tas altlarini, kovuklar: (Resim 3.1), bitki aralarini ve
insan kaynakli lastik, boru, sise gibi atiklarin i¢lerini kullandiklar1 gozlemlen-
di.
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Kerevitlerin barmak olarak dogal yapilarin yaninda, ortam insanlar ta-
rafindan birakilan borular, araba lastikleri ve benzeri i¢ine girilebilecek mad-
deleri de barinak olarak kullanmaktadirlar (Aksu ve Harlioglu, 2016). Bu ¢a-
lismada da kerevitlerin bulduklar: yuvarlak plastik nesneleri, siseleri ve benze
apay yapilar1 barinak olarak kullandiklar1 gbzlemlenmistir.

Resim 3.1. Kaya kovuklarinda saklanan bir kerevit
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Sulak Alanlarin islevleri ve Kullanim Degerleri
1. GIRIS

Sulak alan tizerine bir¢ok tanim bulunmasina ragmen RAMSAR Soézles-
mesinde “Dogal veya yapay, devamli veya gegici, sular1 durgun veya akinti-
I, tatly, ac1 veya tuzlu, denizlerin gelgit hareketlerinin ¢ekilme devresinde alt1
metreyi gegmeyen derinlikleri kapsayan, basta su kuslar1 olmak tizere canlila-
rin yagama ortami olarak 6nem tasiyan biitiin sular, bataklik, sazlik ve turbiye-
ler ile bu alanlarin kiy1 kenar ¢izgisinden itibaren kara tarafina dogru ekolojik
a¢idan sulak alan kalan yerler” sulak alan olarak ifade edilmektedir (Finlayson,
2018; SAYBIS, 2024). Ulkemize ait Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi ve
gevre ile ilgili kanununda da bu ifade bulunmaktadir.

Semeniuk ve Semeniuk (1995) ise sulak alanlar1 mevsimsel, aralikli veya
kalic1 olarak su ile dolan topraklar veya dogal veya baska sekilde su altinda ka-
lan, tatl1 veya tuzlu araziler olarak tanimlamistir. Arastirmacilar, karakteristik
olarak sulak alanin yalnizca siirekli olarak su altinda kalan kisminin sulak alan
olarak kabul edildigi Bat1 Avustralyaya dikkat ¢cekmis ve boylece sulak alanla-
rin ¢evresel taniminina farkl bir agidan yaklagsmustir.

Sulak alanlar Nil, Dicle ve Firat nehirleri gibi su altinda kalan verimli tas-
kin yatag1 ortamlarinda uygar topluluklarin gelismesine destek olmuslardir.
Sulak alanlar, ovalarda piring iiretimi yoluyla Asyadaki ve diinyanin nemli bél-
gelerindeki genis insan niifuslarinin desteklenmesinde 6nemli bir rol oynamis
ve oynamaya devam etmektedir. (Hook, 1993).

Sulak alanlarin korunmasi ve akilci kullanimina iligskin uluslararast bir
anlasma olan RAMSAR Soézlesmesine gore, diinya ¢apinda 2.5 milyon kilo-
metrekareden fazla alan1 kapsayan 2300’iin tizerinde belirlenmis sulak alan
bulunmaktadir (RAMSAR, 2024). Bu alanlar ekolojik 6nemleri nedeniyle ta-
ninmakta ve sozlesme kapsaminda korunmaktadir.

RAMSAR Sozlesmesine 1994 senesinde dahil olan Tiirkiye diger iilke-
ler gibi kendisine ait sulak alanlar1 korumay1 ve yonetmeyi kabul etmistir.
Ulkemizin sahip oldugu sulak alanlardan 14t RAMSAR alani (184.487 ha),
59’u Ulusal Oneme Sahip Sulak Alan (869.697 ha) ve 27’si de Mahalli Oneme
Sahip Sulak Alan (41.720 ha) olmak {izere 100 adet tescilli ve toplam alan
1.095.904 ha olan sulak alan yer almaktadir (SAYBIS, 2024). Son yapilan ¢alis-
malar ile toplam sulak alan alan1 1.647.164,34 (ha) ve toplam tescil edilen alan
1.196.262,61 (ha) olarak yenilenmigtir. Ulkemizde Tarim ve Orman Bakanlhi1
Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigi Hassas Alanlar Dairesi Bas-
kanligr'nda bulunan Sulak Alanlar Sube Miidiirligii tarafindan sulak alanlarin
tespit edilmesi, planlanmasi ve korunmasi ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Sulak alanlar nehirler ve géller, kiy1 alanlari ve i¢ kesimlerdeki ¢okiintiiler
dahil olmak tizere ¢esitli ortamlarda bulunabilir (Mitsch ve Gosselink, 2015).



SU URUNLERI - 21

Yiizen yapraklar, su dolu gévdeler ve oksijen tasima sistemleri gibi 6zel 6zellik-
ler gelistirerek sulak alan ortamina uyum saglayan suyu seven bitkilerin veya
hidrofitlerin varligiyla karakterize edilirler (Tiner, 2017). Bu bitkiler besin
dongiisii, karbon tutumu ve yaban hayat: i¢in habitat olusturma gibi 6nemli
ekosistem hizmetlerini saglar (Eyvaz & Albahnasawi, 2023).

2. Sulak Alanlarin Yeryiiziindeki Dagilim1

Sulak alanlar Antarktika hari¢ Arktik tundralardan tropik bolgelere, kiyi-
lardan ig bolgelere kadar diinyanin her yerinde bulunur (Tiner, 2017). Ancak,
Mitsch ve Gosselink (2015) tarafindan sulak alan ilgili yayimlanmis olan bir
kitapta sulak alanlarin dagiliminin iklim, topografya ve diger ¢evresel faktor-
lere bagh olarak degistigi, sulak alanlarin Diinya kara yiizeyinin tahmini %
4-6’sin1 olugturdugunu bildirilmistir. 1999 yilindaki RAMSAR toplantisi igin
hazirlanan raporda ise sulak alan kaynaklarinin kapladig: alanlarla ilgili kabul
edilebilir bir rakam vermek miimkiin olmamakla birlikte en iyi tahminin mi-
nimum 7.48-7.78 milyon km? yiizey alani oldugu, bunun da yaklagik %11.1-
11.6’ya karsilik geldigi rapor edilmistir. Ayni raporda diger bilgi kaynaklar:
dikkate alinirsa, bu minimum degerinin %14.9-30’a karsilik gelen 9.99-44.62
milyon km?ye ¢ikarilabilecegi de belirtilmistir (Junk, 2024). Cizelge 1de kita
ve sulak alan tiiriine gore sulak alan alanlarin miktarlari gosterilmektedir.

Cizelge 1. Kitaya ve sulak alan tiiriine gore toplam sulak alan alani (1000 hektar)

(CCRU, 2003)
Kitalar Mangeroy Bitkisiz | Tuzlu/ac1 | Tatlisu Tatli su Toplam
8 sediment | bataklik | bataklifi | ormanlar: P
Kuzey Amerika 510 16906 2575 192 3258 22931
Latin Amerika 4224 9223 1707 289 1010 12230
Avrupa 0 2374 500 66 330 3271
Asya 1439 8011 1027 2 657 9697
Afrika 3686 4632 487 48 310 5477
Avusturalya 2253 4641 461 167 4090 9361
Toplam 12112 45788 6758 765 9657 62967

Bununla birlikte en biiyiik sulak alan kompleksleri, yiiksek yagislarin ve
mevsimsel tagkinlarin sulak alan olusumu igin ideal kogullar yarattig: tropik ve
subtropik bolgelerde bulunmaktadir (Zedler ve Kercher, 2005).

3. Sulak Alanlari Siniflandirma Sistemi

Ekolojik agidan ele alindiginda sulak alanlar, fizyografik bir bolgedeki en
islak ekosistem tiirleri (nehirler, goller, hali¢ler ve deniz ortamui) ile en kuru
ortamlar (Diinya yiizeyinin arazi dokusuna, kaya tiiriine, jeolojik yapiya ve
tarihe dayali genis 6lgekli alt boliimleri) arasindaki siirekliligin belirli bir kesi-
midir (LePage, 2011).
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Sulak alanlar gol, nehir, palustrin, deniz ve hali¢ olmak tizere genel olarak
bes temel sisteme ayrilabilir (Frazier, 1996). Bunlar benzer hidrolojik, jeomor-
folojik, kimyasal veya biyolojik faktorlerin etkisini paylasan karmasik sulak
alan ve derin su habitatlarindan olusur.

Sulak alanlarin siniflandirilmasinda, sahip oldugu farkli 6zellikteki ekolo-
jik ortamlar ve islevleri goz 6niine alinmistir. Yapilan ilk siniflandirilma ¢alis-
malar1 ABDde baglamis olup, bu galigmalara bakildiginda ¢ok sayida ayrintiya
sahip sulak alan gesitlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Daha genel siniflan-
dirma 6rneklerine ise Marsh (1991) tarafindan yapilan fizyografik konum ile
hidrolojik kosullarin esas alindig1 “yiizeysel sulak alanlar, yeralt: suyu sulak
alanlari, nehir ve gol kiyis: sulak alanlari ile bunlardan en az ikisini igeren
kombine sulak alanlar” verilebilir (Korkang, 2004).

European Community (1993) tarafindan yapilan siniflandirmada ise su-
lak alanlar kiyisal sulak alanlar, nehir ve tagkin ovalari, goller, hali¢ ve deltalar,
tath su batakliklari, turbaliklar ve yapay sulak alanlar olarak yedi farkli sinif-
landirma olusturulmustur. Bu sulak ¢esitleri tilkemizde yer alan sulak alanla-
rin Ozelliklerini daha ¢ok yansitmaktadir (Korkang, 2004).

RAMSAR soézlesmesine gore yapilan siniflandirma sistemi ise, denizel ve
kiyisal sulak alanlar, karasal sulak alanlar ve yapay sulak alanlar olmak tizere
daha sade olup, sulak alanlarin daha hizli ve kesin siniflandirilmasina olanak
saglamaktadir (Kabii, 1998).

1975 yilinda Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlara Iliskin Sézlegme
yuriirliige girerken ilging bir sekilde, sulak alanlar kendi uluslararas: sozles-
melerine sahip olan tek onemli alanlar olmustur (Turner ve ark., 2000). Bu
s6zlesme (anlagmanin imzalandigi [ran sehrinden sonra RAMSAR Sézlegmesi
olarak da bilinir), oncelikle su kuglarinin yasam alani olarak sulak alanlarin
korunmasini ve akillica kullanilmasini1 amaglayan hiikiimetler arasi bir antlag-
madir. Ancak o tarihten bu yana sozlesme, biyolojik cesitlilik ve insan toplu-
luklarinin refahi i¢in sulak alanlarin korunmasina iliskin tiim hususlar1 kapsa-
yacak sekilde gelistirilmistir. Aralik 2003’te, RAMSAR veri tabani, 1328 sulak
alan alanina sahip 138 sozlesmeli tarafi listelemistir (Emerton ve Kekulandala,
2003). Giincel verilere gore ise $ekil 1'de dagilimlari yer alan 2524 sulak alan
alanina sahip (belirlenen alanlarin yiizey alan1 257.501.572 ha) 172 sézlesmeli
taraf listelenmektedir (RAMSAR, 2024).
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Sekil 1. RAMSAR statiisiinde yer alan sulak alanlarin dagilimi (RAMSAR, 2024)

Ulkemiz RAMSAR Sézlesmesine 13 Kasim 1994 tarihinde dahil olmus
olup, 14 adet RAMSAR sulak alanina (ytizey alan1 184.487 ha) sahiptir (RAM-
SAR, 2024). Sekil 2de 17 Nisan 2013 tarihinde RAMSAR sozlesmesine dahil
edilen Nemrut Kalderas: yer almaktadir (Sekil 2).

e

Sekil 2. Bitlis Ilindeki Nemrut Golii RAMSAR Alam: Uluslararas: Sulak Alan

Halen kullanimda olan RAMSAR sulak alan siniflandirmasi, 1990 yilinda
Taraflar Konferans: tarafindan kabul edilmistir. Buna gore sulak alanlar deni-
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zel ve kiyisal sulak alanlar, karasal sulak alanlar ve yapay sulak alanlar olmak
tizere li¢ ana kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler, toplam 40 sulak alan tiirtini
veren bagka alt bolimlere de sahiptir (Kabii, 1998).

4. Sulak Alanlarin Iglevleri

Sulak alanlar, tortu/toksik madde tutma, besinlerin uzaklastirilmasi ve/
veya doniistiiriilmesi, yeralt: suyunun yeniden doldurulmasi/desarj edilmesi,
taskin akiginin degistirilmesi, yaban hayati habitat1 ve rekreasyon gibi bir dizi
onemli islevi saglar (Keddy, 2000; Nyman, 2011; Atic1 ve ark., 2018; Atici ve
ark., 2022). Nahlik ve ark. (2010) su ana kadar literatiirde a¢iklanan ekosistem
hizmetlerinin bir 6zetini sunmaktadir. Sagladiklar1 hizmetlere gore yirmi bes
islevi bes genis gruba ayirmiglardir. Bu gruplamalar yapiyy, islevleri, stiregleri,
triinleri ve kullanimlari igerir ve her grup belirli ekosistem hizmetlerinin bir
listesini kapsar ve her grup ayrica belirli ekosistem hizmetlerine boliinmekte-
dir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ekosistem hizmetleri (Nahlik ve ark. 2010dan uyarlanmgtir)

Basglica Hizmet Spesifik Ekosistem Baslica Hizmet Spesifik Ekosistem
Cesitleri Hizmetleri Cesitleri Hizmetleri
Biyolojik gesitlilik Besin dongiisii
Y.
ap1 Yaban hayati yagam (iergeklewn Birincil iretim
alani stiregler

Karbon tutumu Azot giderimi

Tahillar, yumru kokler,
lifler

Balik, kabuklu deniz
urunleri, kabuklular

Su aritma

Saglanan triinler
Besin tutma

Sel énleme Rekreasyon
. Balik¢iliga destek Ruhani uygulamalar
Islevleri Yivecek tedarisi -

yecek tedarigi Insan refahi

Toprak gelisimi Kus gozlemciligi

Firtina azaltma Kullanimlar Ekoturizm

Nadir tiir destegi

Atlk asimilasyonu Dinlenme alan1

Iklim degisikliginin

azaltimu

Sulak alanlarin iglevleri arasinda sulak alan bitkileri tarafindan saglanan
katkilar, sulak alan yaban hayat1 ve balik¢ilik, karbon depolama, su kalitesinin
iyilestirilmesi, sel suyu depolama gibi bir¢ok 6zellik yer almakta olup, ¢esitli
arastirmacilar tarafindan onerilen diger islevleri de Cizelge 3'de sunulmustur.
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Cizelge 3. Cesitli arastirmacilar tarafindan tanimlanan sulak alan fonksiyonlarma
dornekler (Jafari, 2009).

+ 25

Cronk and
. National Research Council
Hammer (1992) Smith ve ark. (1995) (NRC, 1992; 1995) Fennessey
(2001)
Kisa ve uzun siireli Kisa ve uzun siireli yiize
Yasamsal destek ylizey suyunun yuzey Hidroloji
suyunun depolanmasi
depolanmasi
Hidrolojik Yeralt: suyunun Yiiksek su tablasinin T
. Biyojeokimya
modifikasyon depolanmasi korunmasi
Su kalitesi Yeralt1 suyu akisinin Elementlerin dongiisii ve Bitki ve hayvan
degisimleri diizenlenmesi doniisimii yagam alani

Erozyonu 6nlemesi

Enerji doniigimi

Coztinmiis elementlerin
tutulmasi, uzaklastirilmas:

Acik alan ve estetik

Besinlerin dongiisii

Balik ve kabuklu deniz
hayvanlari i¢in yagam alani

Jeokimyasal
depolama

Element ve bilesiklerin
uzaklastirilmasi

Su kuslar1 ve diger yaban
hayat1 i¢in yasam alani

Partikiillerin tutulmasi

Turba birikimi

Organik karbon Inorganik sedimentlerin
tretimi birikimi/Sediment kontrolii
Karakteristik bitki s
Arakientsui DIV | garakteristik bitki
hayvan topluluklarinin
topluluklarinin korunmasi
korunmasi

Tarihi ve arkeolojik
degerlerin korunmasi

Karakteristik enerji akiginin
korunmasi

Su kalitesinin iyilestirilmesi

Egitim ve aragtirma

Rekreasyon alani

Not: Tiim sulak alan tiirleri tiim fonksiyonlar: sergilemektedir.

Cizelge 2 ve Cizelge 3’te gorildiigl tizere sulak alanlar kirsal bolgelerde-
ki bu faydalarinin yaninda kentsel alanlardaki mitkemmel dogal kaynaklardan
biri olarak kabul edilmektedir (Sekil 2). Sulak alanlar genis hizmet yelpazesiyle
en onemli yesil-mavi altyap: bilesenlerinden biridir. Sulak alanlarin optimum
kullanimi kentsel alanlarin sosyal ve ¢evresel stirdiiriilebilirligini artirmaktadir
(RAMSAR, 2024). Ozellikle kentsel alanlarda yer alan sulak alanlar kentsel eko-
sistemlerin temel bir unsurudur.

Kentsel sulak alanlar, insan topluluklarina cesitli ekosistem hizmetleri ve
hayati 6neme sahip unsurlari karsilar (Boyer ve Polasky, 2004). Bunlar arasinda
kiy1 bolgesinin korunmasi (Temmerman ve ark., 2013), su kalitesinin diizeltil-
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mesi (Verhoeven ve ark., 2006; Quin ve ark., 2015;), hava kirliliginin azaltil-
mast, karbon tutulmasi (Mitsch ve ark., 2013) ile rekreasyon ve dinlenme alan1
(Das ve Basu, 2020) yer almaktadir (Sekil 3). Kentsel alandaki sulak alanlar
ve goletler gibi mavi altyapinin diger olumlu etkileri arasinda kentsel 1s1 ada-
larinin etkisinin kontrol edilmesi yer almaktadir. Bu etki esas olarak giines
isiniminin daha fazla emilmesine, konveksiyonla sogutmanin azalmasina ve
su buharlagmasinin azalmasina yol agan yiizey ozelliklerindeki degisiklikler-
den kaynaklanmaktadir (Ampatzidis ve Kershaw, 2020). Ayrica kentsel sulak
alanlarin kendi mikro iklimini gosterdigi ve genellikle ¢evredeki alanlara gore
daha soguk oldugu bilinmektedir (Gunawardena ve ark., 2017; Simsek ve
Odiil, 2018). Boylece yasam kalitesinin ve gevrenin iyilestirilmesine yardimci
olurlar ve bu da stirdiiriilebilir kentsel gelisime yol agar (Seifollahi-Aghmiuni
ve ark., 2019).

I Sosyal deger & ,Z \ = Kamu bilinci

Sosyal algi

5 Kentsel
| Kulitsldegenss | //f‘ i’ stiediirilebilirik |

Eglence firsat

W —L ——_— % k iklim degisikliginin @

benimsenmesi

Biyolojik cesitlilik

Sekil 3. Kentsel sulak alanlarin sundugu ekolojik ve kiiltiirel degerler (Alikhani ve ark.
2021den uyarlanmugtir).

Sulak alanlar ayni zamanda kiiresel biyolojik gesitliligin korunmasinda da
onemli bir rol oynamaktadir. Buna gore sulak alanlar biyolojik ¢esitliligin sicak
noktalari olarak bilinmektedir (Bennett ve Mulongoy, 2006). Bununla beraber
ekolojik agidan hassas (Zhou ve ark., 2020), ancak uyumlu sistemler olduklar1
i¢in diinya iizerinde en fazla tehlike altinda olan ekosistemlerdir (Bassi ve ark.,
2014). Bu ozellikler sulak alanlarin kokeni, cografi konumu, su ve kimyasal re-
jimi, baskin tiirler, toprak ve sediment 6zellikleri nedeniyle biiyiik bir ¢esitlilik
sunmasina neden olmustur (Finlayson ve Davidson, 1999).

5. Sulak Alanlar Neden Onemli?

Yerytiziindeki en 6nemli ekosistemlerden olan sulak alanlar, ¢esitli don-
giiler ile birlikte tiretken olmasinin yaninda tropik ormanlardan sonra zengin
bir canli gesitliligine ve dolaysiyla beslenme, tireme ve barinma gibi faaliyetleri
gerceklestirebilecek bir ortama sahiptir. Sahip oldugu islevler ve degerler ile
tilkelere ve insanlara genis bir boyutta ekolojik, sosyal ve ekonomik hizmetler
sunmaktadir. Ulkece sahip oldugumuz sulak alanlarimiz Avrupa ve Ortadogu
tilkelerine gore 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle ¢cok sayida go¢men kusun
goc yollarini Tiirkiye tizerinden gergeklestirmesi tilkemizdeki sulak alanlarin
degerini arttirmaktadir (Mitsch ve Gosselink, 2015; SAYBIS. 2024). Van Gélii
Havzasi igesinde yer alan ve RAMSAR sozlesmesine dahil edilen Nemrut Kal-
derasrna her y1l ¢ok sayida insan ugramaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Dogal giizellikleri ile turizm faaliyetlerine katkida bulunan Nemrut Kalderasi

Sulak alanlarin tlkeler sagladig1 ekonomik katki da oldukga fazladir. Ci-
zelge 4’te, yapilan 89 adet calismaya gore, bitki ortiistiz sedimentli sulak alan-
larin (hektar bagina yilda 374 $) en yiiksek ekonomik degere sahip oldugu,
ardindan tatli su ormanlik sulak alanlarin (hektar bagina yilda 206 $) geldigi
bildirilmigtir (CCRU, 2003).

Cizelge 4. Sulak alan tiiriine gore sulak alanslarin ekonomik degerleri (CCRU, 2003).

. . Sulak alan ekonomik degeri
Sulak alan tipi (Hektar basina yillik ABgD $)
Bitki ortiisiiz tortulu sulak alan 374
Tatli Su Agac 206
Tuz su/Aci Bataklik 165
Tath Bataklik 145
Mangrov 120

Cizelge 5te sulak alanlarin islevlerine gore sagladigi ekonomik degerler
sunulmaktadir (Groot, 1992).

Cizelge 5. Fonksiyonuna gire sulak alanlarin ekonomik degerleri (Groot, 1992)

Sulak alan fonksiyonu Sulak Alanin Ekonomik Degeri
(Hektar bagina yillik ABD $)
Tagkin kontrolit 464
Sportif balikeilik 374
Olanaklar / Rekreasyon 492
Su Filtreleme 288
Biyogesitlilik 214
Habitat bakimi 201
Sportif kara avciligi 123
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Su temini 45
Cesitli malzemeler 45
Yakacak odun 14

Cizelge 6, sulak alanlarin kiiresel ekonomik degerlerini, sulak alan tiiriine
ve kitaya gore toplamaktadir. Diinyadaki 63 milyon hektarlik sulak alanin top-
lam ekonomik degerinin yilda 3.4 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir
(CCRU, 2003). Van Golit Havzasi igerisinde yer alan 6nemli sulak alanlardan
bazilar1 $ekil 5te verilmistir.

Cizelge 6. Kiiresel Sulak Alanlarin Kitaya ve Sulak Alan Tiiriine Gore Toplam
Ekonomik Degeri (yilda binlerce ABD $) (CCRU, 2003)

Kitalar Manero Bitkisiz Tuzlu/ac1 |Tatlisu |Tatlisu Toplam
8OV | sediment | bataklik batakligi | ormanlar1 P
K Amerika 30.014 550.980 29.810 1.728 64.315 676.846
Latin Amerika |8.445 104.782 3.129 531 6.125 123.012
Avrupa 0 268.333 12.051 253 19.503 300.141
Asya 27.519 1.617.518 |23.806 29 149.597 1.818.534
Afrika 84.994 159.118 2.466 334 9.775 256.687
Avusturalya 34.696 147.779 2.120 960 83.907 269.462
Toplam 185.667 2.848.575 | 73.382 3.836 333.223 3.444.682

Sulak alanlardan en 6nemli islevlerden biri de 6zellik denizel ve kiyisal
sulak alanlarda biiyiik 6lgekte gerceklesen mavi karbonun tutulmasi olayidir.
Mavi karbon, Sulak Alanlar S6zlesmesi kapsaminda kiyidaki canli organizma-
lar (6rnegin mangrov ormanlari, tuz batakliklar: ve deniz ¢ayirlari) ve deniz
ekosistemleri tarafindan yakalanan ve biyokiitle ve ¢okeltilerde depolanan
karbon olarak tanimlanmaktadir (Convention on Wetlands, 2021). Ozellikle
bozulmamis kiy: sulak alanlari, tropikal yagmur ormanlarindan 55 kat daha
hizli uzun vadeli karbon tutma oranlarina sahip giiglii bir karbon havuzudur
(McLeod ve ark., 2011).
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Sekil 5. Van Golii Havzast'nda yer alan bazi 6nemli sulak alanlar

Kiyisal sulak alanlar deniz otlari i¢in hektar basina ortalama 512 ton kar-
bon, tuz batakliklari icin hektar basina 917 ton karbon ve mangrovlar i¢in hek-
tar basina 1.028 ton karbon olmak tizere 6nemli miktarda atmosferik karbon
depolamaktadir (Pendleton ve ark., 2012). Bu mavi karbon stabildir ve yiizler-
ce veya binlerce yil kalabilir. Tersine bir durum olursa, bozulduktan ve bosal-
tildiktan sonra, yalnizca depolanan karbon salinmakla kalmaz, ayni zamanda
devam eden karbon tutma potansiyeli de kaybolur (Pendleton ve ark., 2012).

Dogal sulak alanlar diginda su kirliligi kontrolii i¢in insa edilen yapay su-
lak alanlar da diinya ¢apinda kabul géren bir teknoloji haline gelmistir. Son
tespitler, Avrupa ve Kuzey Amerikada 7.000den fazla insa edilmis sulak alan
oldugunu ve orta ve Giiney Amerika, Avustralya ve Yeni Zelandanin yani sira
Afrika ve Asyada sayinin arttigini gostermistir (Jafari, 2009).

6. Sonug

Sulak alan ekosistemleri, gesitli ve karmagik bir dizi dogrudan ve dolayl
kullanim degerlerine sahiptir. Dogrudan kullanim degerleri, sulak alanin su
temini ve balik ve bitki kaynaklar: gibi sulak alan iriinlerinin hasadi i¢in kul-
lanilmasini igerirken, dolayli olarak alinan faydalar ise sulak alanin tiiriine,
toprak ve su ozelliklerine ve buna bagl biyotik etkilere bagl olarak taskin suyu
tutma, yeralti suyunun yeniden doldurulmasi / bosaltilmasi, besin azaltimi vb.
gibi cevresel islevler siralanabilir. Sulak alanlar su kalitesini artiric1 bir 6zellige
sahip olmakla birlikte cogu go¢men kus olan yiizlerce vahsi yasam tiiriiniin
poplasyonunun siirdiiriilmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

1900’lii yillardan bu yana diinyadaki sulak alanlarin yarisindan fazlasi-
nin yok oldugu ¢esitli arastirmalarda bildirilmistir. Yok olmasinda etkili olan
unsurlar arasinda gevresel sorunlar ile birlikte yonetimsel sorunlar da etkili
olmaktadir. Onemli islevlere sahip olan sulak alanlarin sagladig1 ekolojik kat-
kilar1 ve ekonomik faydalar1 yakalayabilen iilkeler bu 6nemli alanlar1 daha dik-
katli bir sekilde korumakta ve yonetebilmektedir.
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1. GIRIS

Tiim gida tiriinlerinde 6ne ¢ikan ve en yogun bicimde uygulanan tekno-
lojilerden biri “Isil Islem Teknolojileri"dir. Bu teknolojinin farkli teknolojilerle
birlikte uygulanmasi elde edilecek iiriinde daha etkili sonug alinmasin1 sag-
layarak iiriiniin raf dmriine olumlu yansimaktadir. Gida sektorii, her gecen
gilin yeni teknolojilerin uyarlandig: siirekli gelisim halinde olan sektorlerden
biridir.

Radyasyon bir¢ok teknolojik uygulamada kullanilan standart endiistriyel
teknolojidir (Ehlermann, 2016). Gida tiriinlerinde iiriin kalitesinin korunma-
s1 ve kayiplarin en aza indirgenmesi “Gida Sektoriinde” gliniimiiziin 6nemli
arayislari ierisinde yer alan konulardandir. “Isinlama Teknolojisi” bazi tekno-
lojilere gore yeni ve gidalarda uygulanan 1sil olmayan islem teknolojilerinden
biridir.

Yiiksek kalitede ve daha uzun raf émriine sahip gida iiretimi, gida en-
diistrisinin en 6nemli sorunlarindan biridir. Ozellikle de su iiriinleri patojenik
bakteriler, viriisler ve parazitlerle kontamine olabilir. Isinlama teknolojisi bu
konuda ¢oziim sunabilir (Ceylan & Ozogul, 2019). Isinlamanin mikroorga-
nizmalar, bocekler ve parazitler gibi canli organizmalar iizerinde dogrudan
ve dolayl: etkileri olup, koruyucu etkisi vardir (Arapcheska vd., 2020). Konta-
minasyonu onleme ¢abalarina karsin spor olusturmayan patojenik mikroor-
ganizmalarin neden oldugu gida kaynakli hastaliklarda artisin oldugu belir-
tilmekle birlikte 6zellikle ¢ig olarak satilan gidalardan birincil isleme yoluyla
ortadan kaldirilmasinin miimkiin olmadigi ifade edilmektedir (Farkas, 1998).

Gidanin 1sinlanmasi, gida iirtinlerinin raf 6mriinii veya saglik risklerini
azaltmak igin iyonlastirici radyasyona maruz birakma islemidir. Uygulama
kobalt 60 (“°Co) veya sezyum 137 (**Cs) izotoplarindan gama emisyonu veya
X-1sinlar1 ya da makine kaynaklarindan hizlandirilmis elektronlar olarak uy-
gulanir. Béylece hiicre diizeyinde DNA zarara ugratilarak biyokimyasal siirece
miidahale edilerek zararli mikroorganizmalarin yok edilmesiyle gidanin kali-
tesi korunabilir (Grodner & Andrews, 1991).

Bu enerji kaynaklarinin hi¢biri gidada veya ambalajinda radyoaktiviteye
neden olmaz ve bu iglem, gidalarin mikrobiyolojik giivenligini ve depolama
kararliligini 6nemli 6lgiide iyilestirmek de dahil olmak tizere bir¢ok teknolojik
uygulamaya sahiptir (Farkas & Mohdcsi-Farkas, 2011).

Diinya ¢apinda 1sinlanmis gidalara baharatlar, kurutulmus meyveler, ku-
ruyemisler, tavuk eti, domuz eti, sig1r eti, taze meyveler, kurbaga bacag: ve su
iirinleri 6rnek olarak verilebilir (Steele, 2000).

Su tiriinlerinde karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri bozulma ve patoje-
nik mikroorganizmalarla kontaminasyon nedeniyle bozulmaya kars1 ¢ok has-
sas olmalaridir. Isinlama sadece gida giivenligi degil {iriin kalitesini bozmadan
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patojenleri etkisizlestirmede etkili bir islemdir (Arvanitoyannis vd., 2009).

Bu bélimde, giiniimiizde gida endiistrisinde dikkat ¢eken 1s1l olmayan
islem teknolojilerinden biri olan “Isinlama Teknolojisi” ve su tiriinlerinde kul-
lanimi iizerine degerlendirmelere yer verilecektir.

2. GIDALARDA ISINLAMA TEKNOLOJISININ GELISIM SURECI

Gida, insanlarin yasamasi igin gereklidir ve yalnizca insanlarin sagligini
dogrudan etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik kalkinma ve sosyal
istikrarda da 6nemli bir rol oynar. Gidanin kalitesi ve giivenligi, tim toplumu
genel olarak ilgilendiren baslica konulardandir (Yang vd., 2024).

Gida 151nlama, 100 yilin tizerinde bir ge¢mise sahip olup (Pillai & Shayan-
far, 2017) genellikle Kobalt-60 (“°Co) ve Sezyum-137 (**’Cs) radyoizotoplari-
nin kullanildig, 20. ytizyilin ikinci yarisinda yerlesik bir teknoloji ve giivenli
bir gida islemi olarak gelistirilmistir (Farkas & Mohdcsi-Farkas, 2011). Gida-
larin 1s1inlamasinda farkli 1sinlama tiirleri mevcuttur. Gama 1sinlamasi (“°Co
ve 7Cs), X-151n1 151nlamast [(X-151m1 tiiplerinden veya dogrusal hizlandirici-
lardan (LINAC)] ve e-151n 1sinlamasi (dogrusal hizlandiricilardan veya diger
hizlandiric1 yapilardan), diinyada kullanilan ii¢ ana gida 1sinlama teknolojisi
tirii olup (Pillai & Shayanfar, 2017; Indiarto vd., 2020) atomlardaki yoriinge
kabuklarindan elektronlar: atarak atomlari iyonlastirabilir. Bu nedenle, “iyon-
lastiric” radyasyon terimi kullanilmaktadir (Pillai & Shayanfar, 2017). Ulus-
lararas1 Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Savunma Tehdit Azaltma Ajans1 (DTRA) gibi bazi1 kuruluslarin, sorun olustu-
rabilecek nedenlerden izotop tabanli teknolojiyi dogrusal hizlandirici tabanh
E-15111 ve X-15101 teknolojileriyle degistirme gabasinda oldugu belirtilmektedir.
Giintimiizde bazi durumlarin (**Co’in bulunabilirligi, maliyeti, tasima zorlugu,
koruma maliyeti, yenileme ve imha etme maliyeti) gama 1s1nlama teknoloji-
lerinin gelecekte herhangi bir ekonomik degere sahip olmasini engelleyecegi
vurgulanmaktadir (Pillai & Shayanfar, 2017).

Iyonlastiric1 radyasyon cesitli bicimleriyle 1895/1896da Rontgen ve Be-
cquerel tarafindan kesfedilmistir (Diehl, 2002; Ehlermann, 2016). 1905’te gida
maddelerinin durumunda ve genel saklama kalitelerinde bir iyilestirme sagla-
makla ilgili icat nedeniyle Ingiliz Patenti verildigi belirtilmistir (Diehl, 2002).
1920’lerin baslarinda Fransiz bilim insanlar1 isinlamanin gidalarda koruyucu
olarak kullanilabilecegini kesfetmistir (Andress vd., 1998). 1930 yilinda da pa-
ketlenmis bir gidadaki tiim bakterileri X-1g1n1 ile 6ldiriilmesiyle ilgili olarak
Fransiz Patenti verildigi ifade edilmistir (Diehl, 2002). Bakteriler tizerindeki
oldiirme etkisinin tespiti ile baslangicta deneysel olan ¢alismalar, soguk savas
donemlerinde yeterli miktarda radyoaktif maddenin varligiyla da hizlanmistir
(Ehlermann, 2016).

1930’un sonlarinda niikleer fisyon ve kullanilabilir “Co’in elde edilmesi
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gidalarin radyasyonla korunmasinin 6énemli kilometre tasini olusturmustur
(Goldblith, 1966). Bu teknoloji II. Diinya Savasina kadar ABDde kullanilmi-
yorken bu donemde ABD Ordusu meyve, sebze, kuru iiriinler, balik ve ette
bir dizi denemelere sponsor olmustur. 1963 yilinda ABD Gida ve Ilag Dai-
resi (FDA) tarafindan bugday ve bugday ununda bocek kontrolii amaciyla
kullanimina izin verdiginde, ABDde gida 1sinlama onaylanmistir (Andress
vd., 1998). Gidalarda 1ginlama teknolojisinin giivenilirligi konusunda hayvan
deneyleri ile birlikte bircok ¢alisma degerlendirilmis ve endiselenecek bir sey
olmadigina isaret edilmistir. Bu durumun, Gida Isinlama Alaninda Uluslara-
ras1 Proje kapsaminda yiiriitiilen ¢caligmalardan (1971-1981) elde edilen veriler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen toksikoloji, mikrobiyoloji,
beslenme ve kimya alanindaki uzmanlar tarafindan degerlendirildigi (1976-
1980) belirtilmektedir (Loaharanu, 1990). Ayrica FAO, IAEA ve WHOun
Gida Isinlamasi Uzman Komitesi (JECFI) herhangi bir gida triintintin 10
kilogray (kGy)a kadar genel ortalama dozda 1sinlanmasinin toksikolojik bir
tehlike olusturmadigi sonucuna vardigini belirtmistir (Truswell, 1987; Loa-
haranu, 1990). Avrupa Birligi (AB) Parlamentosu direktifleri (1999/2/EC ve
1999/3/EC) uyarinca 1s1nlama teknolojisi bazi tilkelerde ve baz1 tiriinlerde kul-
lanilmaktadir. Ancak iiriin veya {riin bilesenlerine uygulamalarin paket tize-
rinde belirtilmesi gerektigi ifade edilmistir (Pillai ve Shayanfar, 2017). Baz1 tii-
keticilerde, bu tip iiriinlerdeki isteksizlikler devam etmekle birlikte 1s1nlanmis
triinlerin piyasada bulundugu ve tiiketicilerin bilgi sahibi oldugu tilkelerde bu
konudaki tiiketici gliveni artma egilimindedir (Ehlerman, 2016).

Gida 1sinlamasinin, gida isleme ve muhafazas: i¢in koklia ve etkili bir
teknoloji olusuyla, hastaliklara neden olan patojenleri ve parazitleri ortadan
kaldirmasiyla gida kayiplarinin azaltilmasina ve gida giivenliginin saglanma-
sina yardimci olacagi belirtilmektedir (Singh & Singh, 2019). Kimyasal bocek
ilaglar1 kullanmadan bocekleri ve parazitleri 6ldiiriir. Bu sekilde gidalarin bo-
zulmasinin 6niine gecilmesinde de etkileri biiyiik olmaktadir (Wolke, 2002).
Isil olmayan islem teknolojilerinden olan bu teknoloji ilgi gérmiis ve giderek
yaygin olarak kabul goren modern gida isleme yontemlerinden biri haline
gelmistir (Yang vd., 2024). Cok sayida saglik orgiitii ve iilkede birgok uygu-
lama igin 151nlama onaylanmustir. Isinlama teknolojisinin geleneksel koruma
yontemlerine gore gidanin stabilitesini ve giivenligini artirmak i¢in daha etkili
ve uygun bir yontem olarak kabul edildigi ifade edilmektedir. Ayrica, gidanin
besin degerini ve duyusal kalitesini 6nemli 6lgiide azaltmadig: da belirtilmek-
tedir (Arapocheska vd., 2020).
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3. GIDALARDA ISINLAMA TEKNOLOJiSINDE KULLANILAN TE-
RiIMLER

Gidalarin iyonlastirici radyasyonlarla islenmesi, yirminci yiizyilin en kap-
samli incelenen teknolojilerinden biridir. Iyonlagtirici radyasyonun gidalarin
dezenfeksiyonu i¢in kullanimi 1960’lara dayanir, askeri ve uzay gorevlerine
yonelik gidalarda ve bagisiklik sistemi zayiflamis hastalarin tedavisinde kulla-
nilmis, sonrasinda da daha diisiik radyasyon seviyelerinde gidalarin dezenfek-
siyonunda ve iiriinlerin raf émiirlerinin uzatilmasinda yararli olacag: belirtil-
mistir (Zanardi vd., 2018).

Isinlama; Gidanin radyasyona maruz birakildig: bir koruma yontemidir
(Indiarto vd., 2020).

Doz; Isinlanan gidanin birim kiitlesinin absorbladig1 radyasyon enerjisi-
nin miktaridir (kGy). (Aydemir Atasever & Atasever, 2007).

RAD; Radyasyon absorblama dozudur (100 rad=1 Gy) (Aydemir Atasever
& Atasever, 2007).

Gray (Gy); Isinlanan 1 kg madde tarafindan absorbe edilen 1 joule mik-
tarindaki enerjiye esitligini belirten ifadedir (Truswell, 1987; Stefanova vd.,
2010).

KiloGray (kGy); Isinlanan gidanin 1 kg1 basina absorblanan ortalama rad-
yasyon enerjisinin kilo joule olarak miktaridir (1 kGy =1000 Gy) (Aydemir
Atasever & Atasever, 2007).

Gidalar i¢in 6ngoriilen uygulama dozu < 1 kGy (diisiik), 1-10 kGy (orta)
ve >10 kGy (yiiksek) bi¢iminde siniflandirilmistir (Stefanova vd., 2010; Indi-
arto vd., 2020; Arapcheska vd., 2020). Diisiik doz, radurizasyon (Parazitleri
etkisiz hale getirebilecek, 0.1-1 kGy’lik dozu igeren islemdir), orta doz, radi-
sidasyon (Salmonella spp ve Listeria monocytogenes gibi mikroorganizmala-
r1 ortadan kaldirabilecek, 1-10 kGy’lik dozu igeren islemdir) ve yiiksek doz,
radapertizasyon (Gida sterilizasyonunda kullanilan tiim mikroorganizmalar:
ortadan kaldirabilecek, 10 kGy tizerindeki doz igeren islemdir) (Indiarto vd.,
2023; Hashim vd., 2024).

4. SU URUNLERINDE ISINLAMA TEKNOLOJiSI

Gida giivenligi insan saglhig1 icin 6nemlidir. Gida kaynakli hastaliklar in-
san saglig1 i¢cin yaygin bir tehdit olusturmaktadir. Gida giivenligi modern gida
isleme ve dagitim sistemlerine sahip gelismis iilkelerde bile ekonomik iiret-
kenligin azalmasinin 6nemli bir nedenidir (Arapcheska vd., 2020).

Her gegen giin gida kalitesi ve gtivenligi onemli bir konu haline gelmek-
te olup diinya niifusunun 2050 yilinda 11 milyara ulagsmasi beklenmektedir.
Ayrica tiiketici taleplerinden biri olan, her tiriinii yil boyunca bulabilme iste-
gi, sektorii yeni teknolojilerin arayigina yoneltmektedir. Gidalarin 1ginlanmasi
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benzersiz olusuyla ve 1s1l olmayan yoniiyle giiniimiizde dikkat ¢eken teknolo-
jilerdendir (Pillia ve Shayanfar, 2017).

Su tiriinleri dogal yapilary, cesitli yasam alanlari ve iiretim siirecleri nedeniyle
insan saghgini etkileyebilecek patojenik mikroorganizmalar, viriisler ve ayrica pa-
razitler dahil olmak tizere biyolojik tehlikelere kars1 olduk¢a hassastir (Loaharanu,
1997; Gautam ve Venugopal, 2021). Geleneksel isleme tekniklerinin bu tehlikeleri
tam olarak ortadan kaldiramayabilecegi, 1s1nlamanin dogas geregi paketli, don-
mus ve sevkiyata hazir {irinlerde uygulanabilirligi bu tiriinlerin giivenilirligini ar-
tirabilecek bir yontem olarak belirtilmistir (Gautam ve Venugopal, 2021).

Giiniimiizde su iiriinlerinin kalitesinin korunmasinda, elektron 1sin1 ile 1§1n-
lamanin gesitli su iiriinlerinde (dondurulmus su triinleri pargalari, karides, ka-
buklu su iirtinleri, balik filetolar1 vb.) patojenik mikroorganizmalar1 ve parazitleri
onemli 6lgiide etkisiz hale getirebilecegi ve kalitenin bazi kombinasyonlarla daha
etkili bir sekilde korunabilecegi ifade edilmistir (Wei vd., 2022).

Sommers & Rajkowski (2011) gama 1sinlamasinin dondurulmus su {iriin-
lerine (tarak, istakoz eti, mavi yengeg, kili¢ balig1, ahtapot ve kalamar) asila-
nan gida kaynakli patojenleri etkisiz hale getirme yetenegini arastirmislardir.
Arastiricilar Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Salmonella gida
patojenlerini etkisiz hale getirmek i¢in gerekli dozun dondurulmus et ve seb-
zelerden daha diistik oldugunu belirtmistir.

Istiridyelerde (Crassostrea brasiliana) gama 1sin1 (Co) Vibrio parahae-
molyticus ve Salmonella hayatta kalma durumu ve duyusal 6zelliklerine etki-
sinin aragtirildig: bir ¢alismada, uygulanan en yiiksek dozda (3 kGy) istirid-
yelerin 6lmedigi, koku, lezzet ve goriiniimlerinde bir degisiklik olmadan bu
patojenlerin etkisiz hale getirildigi vurgulanmistir (Jakabi vd., 2003).

Lethrinus miniatus, Lutjanus sebae, Scomberomorus commerson, Sillago ci-
liata, Mugil cephalus, Lutes culcarifer, Portunus pelagicus, Metapenaeus spp. ve
Penaeus plubujus 0, 1, 3 ve 5 kGy dozlarinda 1s1nmis, 1 kGy’lik bir doz, toplam
bakteri sayisinda 1.5-4 log azalmaya neden oldugu, 1 kGy’lik bir dozun duyu-
sal kaliteyi olumsuz yonde etkilemeden herhangi bir tiiriin depolama 6mriinii
uzatabilecegi ifade edilmistir (Poole vd., 1994). Yapilan bagka bir ¢aligmada
da, yar1 kurutulmus su tiriinlerinde uygulanan gama 1sinlamanin noroviriis
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (Kang vd., 2016). Noroviriis, ABDde
gida kaynakli hastaliklarin 6nemli bir béliimiine neden olan kolay bulasabilen
ishal, bulanti, kusma, karin kramplari, bag agris1 ve ates gibi belirtilerle (Genel-
likle 24-48 saat) kendini gosteren gastroenterit patojendir (Wu, 2018).

Gama 151n1nin (“°Co), halk saglig1 agisindan 6nemli patojenlerin (Salmo-
nella Typhimurium, Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Listeria ivanovii)
hazir yemek iiriinlerinde kullanilan kurutulmus deniz yosunu (Laver) rulosu
gibi su triinlerinde, patojen riskini en aza indirgemek igin kullanilabilecegi
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belirtilmistir (Jo vd., 2005). Kurutulmus su triinlerinde gama 1sininin farkli
dozlar1 (0, 1, 3 ve 5 kGy) uygulanmis ve kurutulmus su tirtinlerinin giivenligini
artirmak icin kullanilabilecegi ifade edilmistir (Choi vd., 2010).

Acharjee vd. (2014), Pseudapocryptes elongates, Scomberomorus cavalla,
Xenentodon cancila ve Otolithoides pama tiirlerinden 6rnekleme yapmis ve 3
kGy gama 1sinlamanin 6nemli 6l¢iide halk saghigi icin sorun olusturabilecek
patojenik yiikii azalttigina dikkat cekmistir.

Kwamegi adinda geleneksel (Kore) iiriinde yapilan bir ¢alismada, ¢ig tiike-
timi nedeniyle saglik problemi yaratabilecek Staphylococcus aureus, Bacillus ce-
reus, Salmonella Typhimurium ve Escherichia colinin 4 kGy dozunda uygulanan
1sinlama ile ortamdan kaldirilabilecegi sonucuna varilmistir (Chawla vd., 2003).

Prakash vd. (2015) Sphyraena acutipinnis’in giineste kurutulmus 6rnekle-
rine 151nlama (“Co, 5 kGy) uygulamistir. Istnlanmig 6rneklerde duyusal 6zel-
liklerin iyi oldugunu toplam bakteri sayisinin azaldigini, mantar, Salmonella ve
Vibrio’nun ise tamamen ortadan kalktigini saptamustir.

Abreu vd. (2009), dondurulmus ve farkl: dozlarda (0, 2, 4 ve 6 kGy) 151n-
lanmis (*°Co) bash karideslerde 6 kGy’lik dozun patojenik mikroorganizma-
lardan Vibrio cholerae O1 ve Salmonella enteritidis’i inhibe ettigini tespit et-
mistir. Ayrica 6 kGy’ye kadar olan dozlarin duyusal genel kabul edilebilirligi
azalttig, ancak rengini ve doku kabuliini, sululugun yogunlugunu ve tiriiniin
karakteristik aromasini ve lezzetini bozmadigini saptamigtur.

Suklim vd. (2014), Portunus pelagicus eti tizerine 2, 4 ve 6 kGy dozlarinda
isinlama (*°Co) uygulayarak fiziksel, duyusal ve Listeria monocytogenes inakti-
vasyonunu degerlendirmistir. Calismada, diisitk doz gama 1sinlamasinin teks-
tiir ve L* renk degerinde kabul edilemez degisiklikler olmadan yenge¢ etinin
glivenligini artirabilecegi belirtilmistir.

Song vd. (2010), ticari kalamar Jeotkal temin ederek sterilize etmis ve son-
rasinda da ti¢ farkli mikroorganizmadan (Listeria monocytogenes, Staphylococ-
cus aureus ve Vibrio parahaemolyticus) ti¢ suslu kokteyl hazirlayarak drneklere
ilave ettikleri arastirmada, 0-5 kGy arasinda 1sinlama uygulamislardir. Diisiik
doz (1 kGy veya lizeri) 1sinlamanin, sinirli alternatif sterilizasyon yontemle-
rine sahip olan kalamar Jeotkalde mikrobiyal kaliteyi artirabilecegi ve gida
kaynakl1 patojen riskinin azaltabilecegi sonucuna varilmistir. Geleneksel tuz-
lanmis- fermente kabuklu su iiriiniinde farkli uygulamalarla birlikte E-151ninin
uygulanmasinin iiriinlerde noroviriisiin azaltilmasina ve bu yoniiyle ilgili en-
diistride kullanilabilme potansiyeline dikkat ¢ekilmistir (Han vd., 2021).

Cynoscion guatucupa filetolarinin paketlenerek 1sinlandig: (0, 1.5, 4 ve
6.5 kGy) bir ¢aliymada, doza bagli olarak incelenen mikroorganizmalarin azal-
dig1, 4 kGy’lik dozun taze iiriiniin duyusal kalitesini etkilemeden filetolarin
raf omriinii (4+1 °Cde) 16 giin uzatti1 tespit edilmistir (Cenci vd., 2025).

+ 39
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Lee vd. (2002), Cololabis seiradan elde edilen Kwamegi tiriiniinii gama
5101 (°°Co) ile farkli dozlarda (0, 3, 5, 7 ve 10 kGy) 1sinlamis ve bazi kalite
ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Kwameginin korunmasi i¢in 7-10 kGy
dozun etkili ve ideal bir doz oldugu belirtilmistir. Ayrica 60 giinliik depolama
sonunda kontrol grubu 6rnekleri bozulmusken 1sinlanmis tirtinlerin kalitesi-
nin yeterli oldugu tespit edilmigtir.

Chouliara vd. (2005), filetolar1 gikartarak vakumlanmis ¢ipuralar1 (Sparus
aurata) buzla sogutarak gama 1sinma (“Co, 1 ve 3 kGy) tabi tutmuslardir.
Doz diizeyinin artisiyla bakteriler tizerindeki etkinin de arttigini belirlemisler
ve duyusal olarak genel kabul edilebilirligin 151nlama uygulanan (3 kGy) or-
neklerde 28 giin, 151nlama uygulanmayan 6rneklerde ise 9-10 giin oldugunu
saptamuslardir. S. auratus ile yapilan bagka bir arastirmada gama 1sinlamanin
(°Co) kalite iizerine etkileri arastirilmis, 151nlanmis 6rneklerde analizi yapi-
lan bakteri sayisinin ve analizi yapilan kimyasal bozulma parametrelerindeki
degerlerin 1s1nlanmamis drneklere gére daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Calismada genel kabul edilebilirligin 1s1nlanmamis 6rneklerde 13 giin, 2.5 kGy
dozla isinlanan 6rneklerde 15 giin ve 5 kGy doz ile 1sinlanan 6rneklerde de 17
giin oldugu belirlenmistir (Ozden vd., 2007).

Jaczynski & Park (2003) surumide E-1s1n1 ile 151nlamanin mikrobiyal yiike
etkisini arastirmis ve 4 kGy elektron 151n dozunun S.aureus tizerinde 7-12 log
azalma saglayabilecegini ifade etmislerdir.

Park vd. (2015) Kore mutfaginda yer alan yengecten (Portunus tritubercu-
latus) yapilan Ganjang-gejang tiriiniine 3, 6, 9, 12 ve 15 kGy dozlarinda gama
1511 kullanarak mikrobiyal, fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri yoniiyle de-
gerlendirmistir. Isinlanmis (9 kGy tizeri) 6rneklerde toplam mezofilik bakteri
ve mantar tespit edilememisken uygulanan doza bagli olarak duyusal puanla-
rin onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir. Ancak Ganjang-gejang’in duyusal
kalitesinin, donma noktasinda 6zellikle de kuru buz tizerinde 1s1nlama uygula-
mastyla daha iyi korunabilecegini tespit etmistir.

Farkli balik pazarlarindan alinan farkli balik tiirlerinde (Tilapia, kefal,
uskumru ve sardalya) 1s1nlama teknolojisinin etkilerinin incelendigi bir aras-
tirmada, toplam bakteri sayisinin, S. aureus’un 1simlama dozuna baglh olarak
azaldigy, diisiik ve orta dozun besin bilesenlerini 6nemli dl¢iide etkilemedigi,
gama 1s1nlamasinin da balik kalitesinin korunmasinda etkili bir yontem oldu-
guna dikkat ¢ekilmistir (Mohamed vd., 2023).

Listeria monocytogenes su Uriinleri agisindan 6nemli patojenlerdendir.
Uriinlerde L. monocytogenes’in kontroliinde, gama 1sinlamanin nisin ile bir-
likte uygulanmasinin 1sinlama dozunu 5 kGy dozdan 3 kGy doza diisiiriilerek
saglanabilecegi belirtilmistir (Koluman & Dikici, 2016).

Ton balig: filetolarinda farkli dozlarda (0-0.6 kGy) X-1s1n1 uygulamanin
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etkilerinin arastirildig1 bir calismada, 0.6 kGy uygulama dozunda Salmonel-
lada 6 logdan fazla azalma saglayabildigi, X-1s1ninin ¢ig olarak tiiketilmesi
amaglanan su triinleri igin iyi bir koruyucu teknoloji oldugu disinda ekono-
mik kayiplarin 6nlenmesinde etkili olabilecegi vurgulanmistir (Mahmoud vd.,
2016).

Dogruyol & Mol (2017) uskumru (Scomber scombrus) filetolarindan sous
vide yapmis ve sonrasinda 2.5 ve 5 kGy dozlarinda gama 1sinlama uygulamus,
duyusal olarak 5 kGy doz uygulanan sous vide 6rneklerinin kabul edilebilirli-
ginin diger sous vide 6rneklerine gore daha fazla oldugunu saptamistir. Ayrica
iki teknolojinin birlikte uygulanmasinin gida giivenligi agisindan faydasina
deginmistir.

Yu vd. (2023) Atlantik somonunda SARS-CoV-2 kontaminasyonunun
saglik riskleri ve soguk zincir endiistrisinde etkilerinden yola ¢ikarak, SARS-
CoV-2i yok etmek i¢in farkli dozda E-151n1 (2-10 kGy) uygulamalarini ger-
geklestirmistir. SARS-CoV-2yi ortadan kaldiran dozda bazi kalite 6zellikle-
rinde degisikliklerin oldugunu belirtirken, kontrol ve 1sinlanmis somonun
duyusal degerlendirmesinde 6nemli bir farkin olmadigini 2-7 kGy E-11ninin
kaliteyi 6nemli bir sekilde diisiirmedigini, somonda SARS-CoV-2"nin inakti-
vasyonu i¢in 2 kGy dozun yeterli oldugunu belirtmislerdir. Benzer bir aras-
tirmada da E-1g1ninin, soguk zincir yoluyla tasinan gidalardaki SARS-CoV-2
kontaminasyonunu azaltmak igin etkili 1s1l olmayan islem potansiyeline sahip
oldugu belirtilerek soguk zincir yoluyla insanlarda SARS-CoV-2 enfeksiyon
riskini azaltabilecegine dikkat ¢ekilmistir (Lou vd., 2023).

Temizlenmis taze karideslerde (Macrobrachium rosenbergii ve Penaeus
monodon) farkli dozlarda (0.5, 1.5, 2.5, 3, 5, 10 ve 20 kGy) uygulanan 1s1nla-
manin etkileri muhafaza (-20 °C) siirecinde degerlendirilmis, 10 kGy ve daha
diisiik doz karideslerde mikroyap:r ve mekanik ozelliklerde 6nemli bir degi-
siklige neden olmamuistir. Her iki tiirde de 2.5 kGy ve tizeri dozlar melanozi-
si azaltmistir. Dondurulmus depolamayla birlikte 2.5-5 kGy’lik doz mekanik
ozellikleri, gorsel kaliteyi korumus ve mikrobiyal 6zellikleri iyilestirmistir. Bu
yontemin yiiksek kaliteli, minimum diizeyde islenmis, katki maddesi igerme-
yen su {riinlerine yonelik artan tiiketici taleplerini karsilayabilecegi belirtil-
mistir (Mahto vd., 2015).

Zhao vd. (2023), SARS-COV-2’yi ortadan kaldiran dozlarin kalite tizerine
etkilerinin incelendigi ¢aliymada, dondurulmus ve E-1g1n1 ile 1g1nlanarak mu-
hafaza altina alinmis (-20 °C) karideslerde (Penaeus vannamei) fizikokimyasal
ve duyusal ozellikleri degistirmeden 4 kGy’lik E-151n1 ile 1sinlamanin uygun
olacagini saptamistir. SARS-COV-2yi 6ldiiriicii dozun iiriindeki kalite 6zel-
liklerine etkisinin arastirildig: bir diger ¢aligmada da, Atlantik morinasi (Ga-
dus morhua) parqa fileto yapilarak vakumlanmis ve soguk zincir ile 1ginlama
alanina taginmustir. E-11n1 (0, 2, 4, 7 ve 10 kGy) uygulanmis ve 4 kGy’lik doz
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G. morhua icin 6nerilmistir (Yu vd., 2022).

At nal1 yengecinden (Carcinoscorpius rotundicauda) elde edilen kitosana
gama 1s1nlama uygulanarak kaplama materyali olarak karides (Penaeus mer-
guiensis) ve balik (Pampus argenteus ve Tenualosa ilisha) 6rneklerinde kullani-
minin bazi kalite 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin
1s1g1nda raf dmriine olumlu yansimasi agisindan endiistriyel olarak degerlen-
dirilebilecegine dikkat ¢ekilmistir (Pati vd., 2021).

Istiridye (yarim kabuklu), ton balig1 salatasi ve somon susisine norovi-
riis ilave edilmis ve 0-5 kGy arasinda degisen dozlarda X-151n1 uygulamasinin
etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan X-1sin1, su iirtinleri endiistrisi
i¢in antiviral olarak umut vadeden bir teknoloji olarak nitelendirilmistir (Wu
vd., 2016). Benzer bir aragtirmada da biitiin kabuklu istiridyelerde (Crassostrea
virginica) norovirisiin X-1g1n1 ile inaktivasyonu incelenmis, uygulanan X-1s1-
ninin (5 kGy) depolama (5 °C) sirasinda istiridyelerin canliligini 6nemli 6l¢ii-
de etkilemedigi, mikrobiyotay1 6nemli ol¢iide azalttigi, renk ve sertligini ise
onemli 6l¢lide etkilemedigi tespit edilmistir (Wu vd., 2017).

Listeria monocytogenes, hazir yenilebilen su tiriinlerinde ve gida tedariki-
nin gesitli alanlarinda ciddi bir tehdit olusturabilir. Dumanlanmis ve 5 suslu L.
monocytogenes karisimi ilave edilerek vakumlanmuis kefal (Mugil cephalus) ba-
liklarina X-151n1 (0, 0.5, 1, 1.5 ve 2 kGy) uygulanmis ve depolamuistir. 2 kGy’lik
X-151n1 dozunun duyusal kaliteyi degistirmeden 10* kob/g’lik L. monocytoge-
nes’i ortadan kaldirdigi tespit edilmistir (Robertson vd., 2006).

Litopenaeus vannamei ile yapilan ¢alismada, E-151n1 151nlamasinin gida-
larin mikrobiyolojik kontroliinde etkili bir yéntem oldugu, dondurulmus L.
vannameinin besin igerigi ve diger 6zellikleri bakimindan kalitesini korudugu
saptanmustir (Ling vd., 2023). Diger bir ¢alismada vakum paketlenmis baglar:
alinmig L. vannamei 6rnekleri, jel buz paketleri i¢inde bir tepside farkli dozlar-
da (2.5, 5, 7.5 ve 10 kGy) E-151n1 uygulanarak depolanmistir (2 °C). 7.5 kGy’ye
kadar E-151n1 151nlama dozunun, duyusal 6zellikleri etkilemeden biyokimyasal
ve mikrobiyal aktiviteyi azaltmada etkili oldugu belirtilmistir (Annamalai vd.,
2020).

Nemipterus spp. surimisine 1-5 kGy dozda E-1g1n1 uygulanmuis, surimi jel
olusturma kabiliyetini gelistirmek i¢in, isleme ve tiretim sirasinda 5 kGy do-
zunda E-151n1 uygulamasi 6nerilmistir (Sakamut & Sajjabut, 2021).

Gida alerjenleri 6nemli saglik problemlerine yol agabilir. Gida alerjenle-
rinin gogunun ortadan kaldirilmasi ya da azaltilmasi konusunda 1sinlama tek-
nolojisinden yararlanilabilecegi ifade edilmistir (Pan vd., 2021).
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5. SONUC

Kaynaklarin sinirsiz olmadig: bir diinyada elde edilen iiriinlerin saghkli
ve giivenilir sekilde kullanilabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Su iiriinlerinde gida
giivenligi, kolay bozulan bir iiriin olmasi ve bazi patojenleri barindirabilmesi
bakimindan isleme teknikleri ve muhafaza kosullar1 her bir iiriin i¢in ayr1 ayr
degerlendirilecek konular arasindadir. Her yontemde oldugu gibi “Isinlama
Teknolojisi’nin uygulanmasinda da bu konudaki otoriteler ve bu konuda yapi-
lan ¢alismalarin ¢iktilar: 151g1nda uygun yontem ve dozun belirlenmesi kaliteli
ve giivenli bir tiriin elde edilmesine olanak saglayabilecektir. Yapilan ¢aligma-
lar sonucunda gevreye veya insan sagligina zarar vermeden gida tedariki ve
giivenligi sorunlarini ¢6zmeye yardimci olabilecek bir teknoloji olarak belir-
tilmistir (Loaharanu, 1990). Bu yoniiyle kalite kayiplarinin azaltilarak giivenli
triin elde edilebilmesinin yaninda ekonomik kayiplarin 6niine gecilmesi ve
kaynaklarin daha rantabl kullanilmasini destekleyecektir. Istnlama teknoloji-
sinin farkli isleme teknikleriyle birlikte kullanilmasiyla daha etkili sonuglarin
alinabilecegi gibi daha az 1s1nlama dozu ile amaglanan hedeflere ulagilabilir.
Isinlama isleminden 6nce triinlerin tiim yonleriyle degerlendirilmesi, isteni-
len sonuglarin elde edilmesi i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir.

Ayrica, Isinlama Teknolojisinin diger gida iriinlerinde oldugu gibi su
triinlerinde de yeni bir teknoloji olmasinin bu konuda yapilan ¢aligmalarin
6nemini daha da artirdig1 diistiniilmektedir. Gerek konuyla ilgili otoriteler-
ce gerekse konuyla ilgili yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin sektérel
agidan projeksiyonlarin olusturulmasina 11k tutacagi kanisina varilmistir.
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Giris

Denizler ve okyanuslar, 6zellikle kiy1 bolgelerinde hem deniz tabaninda
hem de su siitunu i¢inde ¢ok sayida sert substrat barindirmaktadir. Bu subst-
ratlar, ii¢ ana grupta siniflandirilabilir. Ilk grup, su alti kayalar, resifler, sert ze-
min, kirilgan kayalar, taslar ve agag gévdeleri gibi cansiz dogal substratlardan
olusmaktadir. Tkinci grup, yiizeyleri epibiont tiirler tarafindan kolonize edilen
makroalgler ve hayvanlar gibi canli organizmalar1 icermektedir. Ugiincii grup
ise, gemiler, boru hatlari, kablolar ve kaziklar gibi metal, plastik, beton ve ah-
sap malzemelerden yapilmis insan yapimi denizel yapilar1 kapsamaktadir. Bu
yapilar, kimyasal olarak nétr olabilecegi gibi biofoulinge diren¢ saglayan toksik
ozellikler de gosterebilir (Railkin, 2004).

Modern bakis agistyla, sert substratlar tizerinde yasayan organizma yo-
gunluklarini temsil eden birkag biiyiik ekolojik grup bulunur. Bu gruplar sun-
lardur:

1. Kita kenarlar1 ve resif bolgelerinde, dogal, cansiz (pasif) sert zemin
substratlar iizerinde yasayan popiilasyonlar (bu gruba sert zeminler de dahil-
dir).

2. Cok genis alanlar1 kaplamas: ve tizerinde yogun miktarda canli orga-
nizma barindirmasi nedeniyle, resif popiilasyonu bagimsiz bir grup olarak ele
alinabilir.

3. Canli organizmalarin yiizeylerinde yasayan epibiont organizmalar grubu.
4. Insan yapimi yapilar {izerinde yasayan popiilasyonlar.
5. Rifting ve insan kaynakli okyanus yiizer alaninda yasayan popiilasyonlar.

Dogal ve yapay substratlarin biiytik bir kismi, denizlerin ve okyanuslarin
kiy1 ve resif bolgelerinde bulunmaktadir. Suda yasayan mikroorganizmalar ve
cok hiicreli hayvanlar ile bitkilerin biiyiik bir boliimii bu alanlarda yogunlas-
mis durumdadir. Mevcut tahminlere gore, bu alanlarin toplam yiizeyi sig su-
lardaki yumusak zeminlerle kargilastirilabilir ve yaklagik 2.74 x 107 km? ‘dir.
Hesaplamalar, dip popiilasyonunun toplam biyokiitlesinin %99’unun, Diin-
yanin okyanus tabaninin yalnizca %25’ine esit bir alan i¢inde, kitalarin ¢evre-
sinde yogunlastigini gostermektedir. Resif bolgesi, en yogun yasam alani ola-
rak one ¢ikmaktadir. Bu kiyisal “canli madde yogunlugunda” hayvan biyokiit-
lesi, agik okyanustakine kiyasla 10 ila 1000 kat daha fazladir (Railkin, 2004).
Ancak tropikal okyanuslardaki mercan resifleri, istisnai biyotoplar olarak
degerlendirilemez. Iliman (boreal) sularda da sert substratlar tizerinde yogun
biyokiitleler bulunmaktadir. Ornegin, Beyaz Deniz’in Solovetsky Korfezinde
yasayan 400den fazla bentik omurgasiz tiiriiniin %68’i taslar, sert zeminler,
makroalgler, omurgasizlar ve tunikatlar gibi sert dogal yiizeylerde yasamakta-
dir (Grishankov, 1995).
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Biofouling, denizel yapilarda mikroorganizmalar, algler, yumusakgalar ve
kabuklu tiirler gibi biyolojik organizmalarin birikimi ile gerceklesen karma-
sik bir siirectir. Bu biyolojik birikim, gemilerden enerji platformlarina, su alt1
boru hatlarindan balik ¢iftliklerine kadar genis bir yelpazedeki denizel altya-
piy1 etkileyerek ciddi ekonomik ve cevresel sorunlara yol agmaktadir. Ozel-
likle yap1 yiizeylerinde biriken organizmalar, su stirtiinmesini artirarak enerji
titketimini yiikseltmekte ve bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir
(Sekill.) (Guenther et al., 2010; Gutierre, 2012).

Sekil 1. Gemi yiizeyinde gozlemlenen biofouling (fotograf: Wayne Ferguson).

Hizla artan insan niifusu, deniz ekosistemlerindeki batik statik yapay
yapilarin miktarini ve ¢esitliligini 6nemli dl¢tide artirmigtir. Yiizen dubalar,
enerji santralleri, petrol ve gaz kuleleri, tuzdan arindirma tesisleri, deniz tarim
altyapilar ve tiirbinler gibi yapilar, bu genisleme siirecinde 6ne ¢ikan 6rnek-
lerdir. Bu yapilar, mikroorganizmalar, makroalgler ve omurgasizlar tarafindan
siirekli kolonize edilmekte, bu da biofouling ad1 verilen olusumu ortaya gikar-
maktadir. Sonug olarak, fouling organizmalar bu yapilarin islevleri ve gevresel
etkileri tizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir (Hopkins et al., 2021).
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Biofouling, yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda ekolojik sonuglar da
dogurmaktadir. Siireg, istilaci tiirlerin taginmasi ve yayilmasi i¢in bir vektor
gorevi gorerek yerel ekosistem dengelerini tehdit etmektedir. Gemilerin gov-
delerine tutunan bu tiirler, gemilerle uzun mesafeler boyunca taginarak yeni
ekosistemlere ulagmakta, bu durum biyogesitlilik iizerinde olumsuz etkiler ya-
ratmakta ve ekosistem dengelerini bozabilmektedir. Tiirkiyenin 6zellikle Ak-
deniz havzasindaki deniz ekosistemlerinde bu sorun ciddi boyutlara ulagmis
ve yerel ekosistemler iizerinde baski olusturmustur. Yiik gemileri ile taginan
Mnemiopsis leidyi tiiri yerel hamsi stoklarinin tizerinde ekonomik kayiplara
yol agacak derecede baski olusturmustur. (Hopkins et al., 2021). Gemiler ile
deniz yiizeyinde yiizen atiklar arasinda belirgin farklar olsa da her ikisinin or-
tak bir noktasi vardir: denizel organizmalar ve denizel bitkilerin farkl: tiirlerini
rastgele sekilde biiyiik mesafelere, hatta kitalar aras1 dagitmada 6nemli bir rol
oynamalari (Railkin, 2004).

Son yillarda, yenilik¢i yaklagimlar biofouling yonetiminde 6n plana ¢ik-
mustir. Biyosidal olmayan kaplama malzemeleri, robotik temizlik sistemleri ve
biyolojik kontrol yontemleri, ¢evre dostu ve daha etkin alternatifler olarak de-
gerlendirilmektedir. Ayrica, deniz ekosistemlerinin dinamiklerini géz 6niinde
bulunduran entegre yénetim modelleri hem ekonomik hem de ekolojik siirdii-
riilebilirlik agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Bu boliim, denizel yapilarda biofouling’in neden oldugu sorunlari, mev-
cut kontrol teknolojilerini ve yonetim stratejilerini kapsamli bir sekilde ele
almay1 amaglamaktadir.. Bu baglamda, ¢aligmanin temel amaci, biofouling’in
mekanizmalarini ve denizel yapilara olan etkilerini inceleyerek, yenilikgi tek-
nolojiler ve siirdiiriilebilir yonetim stratejileri ile ilgili giincel bilgileri bir araya
getirmektir.

Biofouling’in Mekanizmalari ve Tiirleri
Biofouling’in Olusum Siireci

Denizlerde meydana gelen biyofouling, denizcilik sektoriinde 6ne ¢ikan
ve kritik bir konudur. Deniz organizmalarinin denizde veya steril olmayan bir
ortamda bulunan yiizeylerde toplanmasi ve ¢ogalmasi olarak tanimlanmak-
tadir (Flemming, 2002). Biofouling, su ortaminda adsorbe edilmis organik
ve inorganik maddelerden olusan bir baslangi¢ tabakasindan art arda ilerler.
Mikrobiyal film olusumu, bitkiler ve hayvanlar da dahil olmak iizere makros-
kobik su organizmalar1 toplulugunun gelismesine yol agar (Dang ve Lovell,
2016) Kolonizasyon, hayatta kalmak ve tiremek icin daha avantajli bir ortami
tesvik eder. Fouling organizmalarinin ¢ogu kolonizasyon i¢in sert yiizeyleri
secer. Yaklasik 127.000 sucul tiir sert yilizeylerde yasarken, 30.000’1 yumusak
yiizeylerde yasamaktadir (Railkin, 2004). Cok sayida mikro ve makroorganiz-
ma denizlerde foulinge katkida bulunur ve kiiresel olarak dort binden fazla
fouling tiirii bilinmektedir. Fouling organizmalar1 sadece taslar ve kayalar gibi
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dogal sert yiizeylere degil, ayn1 zamanda gemi govdeleri, navigasyon ekipman-
lar1, osinografik sensorler, su driinleri yetistiriciligi sistemleri, sabit yapilar,
endiistriyel borular ve sabit batik sistemler dahil olmak {izere neredeyse tiim
antropojenik yiizeylere de tutunur (Tian vd., 2021).

Deniz biyofilmi olusumu, kat1 bir madde ile besin ve bakteri agisindan
zengin bir su ekosistemi arasindaki ilk temastan sonraki saniyeler iginde
meydana gelen kimyasal, fiziksel ve biyolojik siireglerin olduk¢a dinamik bir
kombinasyonudur. Serbestce yiizen bakteriler/ mikroorganizmalar kat1 yiizeye
hizla tutunabilir ve biyofilm olusturmak tizere kolonilesmeye baslar. Yerlesim-
den sonra bakteriler tutunmalarini gii¢lendirir ve hiicre dis1 polimerik madde
(EPS) salgisinin yiizeyde daha kalic1 hale gelmesiyle biiyiirler. Bakteriler hiic-
re-hiicre etkilesimine girebilir, diger organizmalara davetiye gonderebilir ve
Quorum Sensing (QS) kullanarak uygun bir konum igin bireysel bakterileri
organize edebilir. Birkaci hari¢ (6rnegin, bryozoanlar ve midyeler) makro fou-
lantlarin ¢ogu, substratum iizerine yerlesmek icin onceki bir siimiiksii biyo-
tilm tabakasina ihtiya¢ duyar ($ahiner vd., 2023).

Suyun pH’, ortamin sicakligy, tuzluluk, basing, besin seviyeleri, akis hizla-
r1, glines radyasyonunun yogunlugu ve cografi koordinatlar dahil olmak iizere
biyofilm olusumu siirecinde etkili faktorler olarak ¢ok sayida parametre ta-
nimlanmigstir (Fussetani,2004; Dobretsov ve Abet, 2013). Ayrica, agik deniz ve
kiy1ya yakin fouling tiirleri arasinda bir fark gozlemlenmistir ve birbirlerinden
farkli 6zellikler sergilemektedir. pH, tuzluluk,tiirbiilansli akis ve sicaklik gibi
cevresel faktorlerin biyofilmin yapisi, olusum siiresi, topolojisi ve fizyolojisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ilk asama, proteinler ve mikroorganizma-
lar gibi besin maddelerinin yapismasiyla olusan geri doniisiimlii bir yerlesim-
dir. Zayif fiziksel kuvvetlerle desteklenen bu asama saniyeler i¢inde baslar ve
100 nmden daha az kalinliga sahip bir tabaka olusturur (Sahiner vd., 2023).
Birkag dakika i¢inde bakteriler ve diyatomeler gibi mikroorganizmalar yerles-
meye baglar. Bu agama, bu mikroorganizmalar tarafindan ekzopolisakkaritle-
rin (EPS) salgilanmasiyla karakterize edilir ve bu da toplulugun butiinliigiini
korumada ve geri doniisii olmayan baglanma asamasini baslatmada 6nemli bir
rol oynar.1 mililitre deniz suyunun yaklagik 1 x 106 bakteri icerdigi ve her bir
biyofilmin 4000den fazla farkli bakteri tiiriinden olustugu tahmin edilmek-
tedir (Caruso, 2020). Bu bakteriler, yerlesmelerinin ardindan yiizeyin fiziko-
kimyasal yapisinda hizla bir déniisiim baglatir. Ugiincii asamada, protozoanlar
bir haftalik bir siire i¢inde yiizeye yerlesmeye baslar ve makro olusumuna kat-
kida bulunur. Makromolekiillerin birikmesi, biiytimesi ve dagilmasi, denizel
biyofilm olusumunun son agsamalari olarak kabul edilir ve birka¢ yil boyunca
gozlemlenebilir.

Biofouling olusumlarinda rol oynayan; su tutma kapasitesi, renk ve mik-
rotekstiir gibi yiizey faktorleri en 6nemli faktérlerden bazilaridir. Yiizey su tut-
ma kapasitesi, fouling organizmalarin kolonizasyonunu etkileyen hidrofiliklik,
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hidrofobiklik, stiper hidrofiliklik ve siiper hidrofobiklik gibi farkli davranislar
sergileyebilir. Hidrofobik bir ytizey diisiik su tutma kapasitesi ve diisiik yiizey
enerjisi sergilerken, hidrofilik bir yiizey yiiksek su tutma kapasitesi ve yiiksek
yiizey enerjisi sergiler (Hugget vd., 2009; Sullivan ve Regan, 2017; Gambino
vd., 2019).

Bununla birlikte, foulingin tiir kompozisyonundaki kiiresel farkliliklar
6nemli bir sorundur. Uluslararasi tasimacilik ve gemiciligin yayginlasmasi,
yerli olmayan deniz organizmalarinin yayilmasr i¢in énemli bir vektor olarak
ortaya ¢ikmistir. Limanlar ve barinaklar, gemi gévdelerinin foulingi nedeniyle
egzotik tiirlerin girisi i¢in yiiksek riskli alanlar olarak kabul edilmektedir (Pio-
lavd., 2009). Gemi govdeleri yoluyla tasinan egzotik tiirlerin {ireme potansiye-
li gosterebilecegine, yerli tiirlerle rekabet edebilecegine ve deniz ekosistemleri
tizerinde olumsuz bir etki yaratabilecegine dair kanitlar giin gectikce artmak-
tadir (Tian vd.,2021).

Biofouling Cesitleri

Fouling, temas yiizeyine tutunan organizma tiirlerine gore iki ana katego-
ride siniflandirilmaktadir. Mikrofouling, bakteriler, diyatomeler, mantarlar ve
mikroalgler gibi mikroskobik organizmalarin varlig1 nedeniyle meydana gelir
ve daha karmasik makrofouling organizmalarin yerlesmesini kolaylagtirmada
6nemli bir rol oynar (Almeida vd.,2020). Makrofaunal organizmalar, kolonile-
sen organizmalarin viicut yapisina gore iki kategoride siniflandirilir. Yumusak
makrofouling organizmalar; makroalgleri, yumusak mercanlari, anemonlari,
tunikatlar1 ve siingerleri kapsar ve bunlarin tiimi kati bir destekleyici yapidan
yoksundur. Ulva australis ve Ectocarpus dahil olmak {izere makroalgler yaygin
deniz yumusak makrofouling organizmalardir. Sert makrofouling organizma-
lar; midyeler, tubewormlar, ¢ift kabuklular ve polychaetler dahil olmak iizere
sert bir destek yapisina sahip olan ve bir kez yerlestikten sonra ortadan kaldi-
rilmasi oldukga gii¢ olan hayvanlar1 kapsamaktadir (Sahiner vd., 2023).

Biofouling’in Denizel Yapilara Etkileri

Geleneksel biofouling kontrol yontemleri arasinda biyosidal boyalar, meka-
nik temizlik ve kimyasal uygulamalar yer almakta olup, bu yontemler uzun sii-
redir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, biyosidal kaplamalar
deniz ekosistemleri {izerinde toksik etkilere neden olmakta ve kalic1 kirlilik so-
runlarina yol agmaktadir. Ornegin, tribiitiltin (TBT) bazli kaplamalar, uzun siire
biofouling kontroliinde etkili olsalar da toksik etkileri nedeniyle bir¢ok tilkede
yasaklanmistir. Bunun yerine, biyosidal olmayan kaplama teknolojileri ve ¢evre
dostu yontemlere olan ihtiyag giderek artmaktadir (Hopkins vd., 2021).

Denizciligin ortaya cikisindan bu yana, gemi gévdelerinde deniz orga-
nizmalarinin birikmesi 6nemli bir sorun teskil etmistir. $ekil 1de gosterildigi
tizere, mikro ve makro organizmalarin gemi iizerinde istenmeyen sekilde ¢o-
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galmasi sadece siiriikleme kuvvetini ve geminin toplam agirligini arttirmak-
la kalmaz, ayni zamanda hidrodinamik stirtiinmeyi de siddetlendirerek daha
fazla gii¢ ve yakat titkketimi gerektirir (Wrange vd.,2020).

Kalinligi 1 mm olan bir biofouling filminin hizda %15’lik bir azalmaya
yol acgtig1 gosterilmistir ve bu da foulingin deniz araglarinin performansi ve
verimliligi izerindeki zararl etkisinin altini ¢izmektedir. Bir gemi gévdesinin
altindaki %5’lik bir fouling 6rtiisiiniin sera gazi emisyonunda %14’liik bir arti-
sa neden oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, tiim gemilerde biofolingin etkili bir
sekilde yonetilmesi icin periyodik olarak kuruya ¢ekme ve karina temizleme
uygulamasi gerekmektedir (Sahiner vd., 2023).

Gemiler i¢in, biofouling nedeniyle olusan siirtiinme direnci, yakat tiike-
timinde %20-30 oraninda artisa ve buna bagl olarak karbon emisyonlarinda
onemli bir yiikselise neden olmaktadir (Hopkins vd., 2021). Fouling organiz-
malarin gemiler tizerindeki olumsuz etkisi yalnizca hizlarinin azalmasiyla si-
nirl degildir. Ornegin, gemi govdesinin belirli bélgelerinde olusan yogun bir
bryozoa tabakasi gibi makroorganizma katmanlari, antifouling kaplamalardan
salinan toksik maddeleri engelleyebilir ve boylece bu kaplamalarin etkinligini
azaltabilir (Railkin, 2004).

Cevresel etkiye ek olarak, fouling ayni zamanda 1s1 esanjorlerinin 1s1
transfer verimliligini azaltir ve petrol kuleleri ve koprii direkleri gibi sabit su
alt1 malzemelerinde yiiklii stres korozyonuna neden olur. Ayrica, fouling orga-
nizmalarin balik¢ilik ekipmanlar: ve aglari tizerindeki zararli etkisi, istiridye
ve somon gibi ekonomik acidan 6nemli su tiirlerinin nihai pazar fiyatlarinda
artisa neden olmustur. Biofoulingin ¢esitli endiistrilerdeki kiiresel ekonomik

maliyetinin yillik 1,5 ila 3 milyar ABD dolar1 arasinda degistigi tahmin edil-
mektedir (Bloecher ve Floerl, 2021).

Gemilerde yola agtiklar1 sorunlarin yaninda denizden su alinan boru hat-
larinda da fouling organizmalarin etkileri biiyiiktiir. Boru hatlarina deniz suyu
giris hiz1 oldukga ytiksektir, bu durum larvalarin borulara girisini kolaylasti-
rirken, boru ig yiizeyine yerlesmis organizmalar igin besin maddelerinin giri-
sini de artirir. Genellikle dar ¢apa sahip olan boru hatlarinda yogun fouling,
tasima kapasitesini azaltarak sistemin igleyisini aksatir ve bazen (tikaniklik du-
rumunda) su ile sogutulan birimlerin ve mekanizmalarin arizalanmasina yol
agabilir. Boru ig yiizeylerinde yaygin olarak bulunan organizmalar arasinda
cift kabuklular, hidrozoanlar, poliketler, deniz midyeleri, bryozoanlar ve tuni-
katlar yer alir (Railkin, 2004).
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Akuakiiltiir Tesislerinde Biofouling

Deniz giftliklerindeki fouling yonetiminin yogunlugu, yetistirilen tiir-
lere ve gevresel kosullara bagl olarak degismektedir ve bu siireg, altyapinin
(6rnegin demir halatlari, hatlar, aglar ve kafesler) yani sira yetistirilen stokun
(6rnegin cift kabuklular) yonetimini de kapsamaktadir. Balik ciftliklerinde bi-
ofouling yonetiminin temel hedefleri arasinda, ag kafeslerinin tikanmasi so-
nucu azalan su akis1 ve ¢éziinmiis oksijen seviyelerinin 6nlenmesi, artan stres
ve fouling topluluklariyla dogrudan temas nedeniyle artan hastalik riskinin
azaltilmasi ve yiiklenme veya darbe nedeniyle altyapinin zarar gérmesinin en-
gellenmesi bulunmaktadir. Bu tiir etkilerin 6niine gegilmesi i¢in operasyonel
ihtiyaglar genellikle fouling yonetiminin temel itici giiciidiir. Tipik bir Norveg
somon ciftliginde (sekiz tiretim kafesi) fouling yonetimi maliyetlerinin, iire-
tim dongiisii basina 420.000 ila 493.600 ABD dolar1 oldugu belirlenmis ve bu
maliyetlerin bireysel tesislerin toplam iiretim maliyetlerinin %2,2’sine karsilik
geldigi bildirilmistir. Akuakiiltiir yapilarinda sik¢a goriilen biofouling tiirleri,
patojenler i¢in rezervuar ve ¢ogalma kaynagi islevi gorebilir, bu da stoklar:
etkileyebilir veya daha genis hastalik dinamiklerini degistirebilir.

Akuakiiltiiriin deniz zararlilarinin ve patojenlerin yayilmasindaki rolii gi-
derek daha fazla kabul gérmekte, bu nedenle Yeni Zelanda ve diger iilkelerde,
sektorel uygulama standartlari ve hitkiimet rehber dokiimanlari gelistirilmistir
(Hopkins vd., 2021).

Denizde bulunan balik / deniz iirtinleri ciftliklerinde biyofouling biiyii-
mesini yonetmek i¢in kullanilan yaygin yontemler sunlardir:

« Biyosit Iceren Boyalar:

o Bakur bazli antifouling boyalar gibi kimyasal kaplamalar.

« Yiiksek Basingli Jetler / Giiglii Yikama:

o Fiziksel temizlik yontemi.

« Kimyasal Spreyler ve Banyolar:

o Biofoulingi 6nlemek i¢in ¢esitli kimyasal ¢ozeltiler.

« Kapstilleme (Encapsulation):

o Biofouling olusumunu 6nlemek igin altyap: elemanlarinin kaplanmas.
o Temizleme i¢in Cikarma:

o Ornegin, balik ciftliklerindeki yirtict aglarinin ¢ikarilip temizlenmesi.

« Kabuklu Deniz Uriinleri Yetistiriciliginde Fiziksel ve Mekanik Yontem-
ler:
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o Biofoulingi fiziksel olarak uzaklastirma islemleri.

« Balik Yetistiriciligi Operasyonlarinda Uygulamalar:

o Diizenli ag degisimleri veya temizlik.

o Biyolojik kontrol yontemlerinin nadiren kullanimi. (Hopkins vd., 2021).
Biofoulingi Kontrol Altina Alma Stratejileri

Teknelerin korunmasinda antifouling maddelerin kullanimi yeni bir kav-
ram degildir; Romalilar ve Yunanlilar, teknelerini kursun kaplamalarla koru-
mustur. Amerikanin kesfi ve kolonizasyonu déneminde, gemiler katran ve
donyag ile kaplanmus, Britanya Imparatorlugu ise antifouling amaciyla gres
yagy, kiikiirt katrani ve kiikiirt kullanmistir; daha sonra bakir kaplamalar ter-
cih edilmistir. Ancak, 1800’lerin ortalarinda, demir gemilerin kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte bakir kaplamalarin demiri asindirmas: nedeniyle yeni
formiilasyonlara ihtiya¢ duyulmus ve antifouling boyalar gelistirilmistir. Bu
boyalar, recine baglayicilara bakir oksit, arsenik ve civa oksit gibi toksik bi-
lesenler eklenerek hazirlanmistir. Ikinci Diinya Savagi sonrasi dénemde, sen-
tetik bakir bazli boyalar en popiiler secenek haline gelmis, ancak tributiltin
(TBT) foulingi 6nlemede iistiin performans gostererek 6n plana ¢ikmigtir
(Duque vd., 2013).

Fouling’in zararl etkileriyle ilgili yliksek ekonomik maliyetler, yiizeylerde
biyofilm olusumunu smirlandirmaya yonelik ¢esitli stratejilerin gelistirilme-
sine neden olmustur. Bu kapsamda, biyolojik kontrol yontemleri, elektrokim-
yasal yaklagimlar, besin sinirlamasy, fiziksel miidahaleler, biyomimetik ytizey
modifikasyonlar1 ve bunlarin alt kategorileri gibi gesitli biofouling azaltma
mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Biyositlerin etkinligi ise birden fazla faktérden etkilenmektedir. Bunlar
arasinda biyositin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, hedef bakterinin tiirii ve fiz-
yolojik durumu, biyofilmin yapisal 6zellikleri ve bakterinin bulundugu ¢ev-
resel kosullar yer almaktadir. Ayrica, biyositlerin tiirii, konsantrasyonu ve re-
aksiyon sirasinda olusan yan iriinler, biyositlerin terapétik etkinligini 6nemli
olgiide belirler. Dezenfeksiyonun basarisi ise pH, ¢ozelti sicakligi ve temas sii-
resi gibi ¢evresel degiskenlere baghidir. Bu faktérlerin etkilesimi, fouling kont-
rol stratejilerinin uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken temel unsurlardir
(Sahiner vd., 2023).

Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemler, denizcilik, membran, gida ve 1s1 degistiriciler gibi
gesitli endiistrilerde ve ortamlarda yaygin olarak kullanilan énleme yontem-
leridir. Kimyasal reaksiyonlar ve difiizyon olgulari, son zamanlarda biyosid
bazli antifouling (AF) boyalarinin performansinda 6nemli mekanizmalar ola-
rak kesfedilmistir. Mikroorganizma faaliyetini engellemek i¢in uzun yillardir
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kullanilmaktadirlar. Biyosit, mikroorganizmalara toksik etki gostererek hticre
olimiine neden olur ve biofoulingi engeller. Tribiitiltinin (TBT) bazli antifou-
ling boyalari, 1960’larin bagindan itibaren denizcilik endiistrilerinde kabul
gormistiir. Ancak, deniz cevresi tizerinde engellenemez zararl: etkiler yarat-
masl, Ornegin imposex vakalar1 gibi, TBT bazli boyalarin 2008 yilinda Ulus-
lararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan yasaklanmasina neden olmustur.
Son yirmi yilda, bakir bazli antifouling (AF) boyalari, ¢ogu AF kaplamasinda
birincil biyosit olarak kullanilmaya baglanmistir. Bakir (I) oksit, diinya ¢apin-
da, Bakir tiyosiyanat, Cu tozu, Irgarol 1051, Cinko pirition, TCMS piridin,
Folpet, Zineb ve Klorotalonil gibi diger bilesiklerin yaninda yaygin olarak kul-
lanilmaktadir (Sahiner vd.,2023).

Deniz tagitlarindaki fouling etkisini en aza indirmek; hiz, manevra kabili-
yeti, operasyonel performans ve dayaniklilik iizerindeki etkileri nedeniyle mil-
yar dolarlik “antifouling kaplama” endiistrisinin temelini olusturarak kiiresel
arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin 6nemli bir odak noktas: olmaya devam
etmektedir (Hopkins vd., 2021).

Giintimizde iki tiir polimer matris salinim ajani mevcuttur: ¢dziinmeyen
matris kaplamalar ve ¢oziiniir matris kaplamalar. Céziinmeyen matris kapla-
ma, epoksi reginesi, akrilat veya kloro-lastikler igeren ve ¢oziiniir antifouling
ajanlar1 igeren bir kaplama olup, su ortaminda bozulamaz, cilalanamaz veya
korozyona ugrayamaz. Filmi delip gecen deniz suyu, ¢oziiniir pigmentlerin
¢oziilmesiyle olusan baglayici porlardan gegerek siirekli bir antifouling etkisi
saglamak icin ¢oziinmeye devam etmelidir. Ote yandan, ¢dziiniir antifouling
matris kaplamalari, regine veya tiirevleriyle birlesir. Su ortamu ile temas, kar-
boksil gruplari ve deniz suyunda bulunan sodyum ve potasyum iyonlari ile
reaksiyonu tetikler. Cozliniir matris, dinamik kosullarda statik kosullara gore
daha iyi bir antifouling etkisi gosterdigi kanitlanmistir (Sahiner vd., 2023).

Ancak, bakirin nispeten diisitk konsantrasyonlari bile, baliklar gibi hedef
dis1 organizmalar Gizerinde zararl etkilere yol agabilmektedir. Bir¢ok toksisite
calismasinda gesitli etkiler bildirilmistir (Daftron vd., 2011). 2005 yilinda, yal-
nizca Norveg’te 261 ton bakur, su tirtinleri yetistiriciligi endiistrisine satilmistir.
[lk 14 giin i¢cinde cm® bagina 200 ngden fazla bakir salinim1 yapan AF boyalar,
Danimarkada yasaklanmistir. Mevcut arastirmalarin cogu, agir metaller iceren
kendiliginden cilalanan kopolimer (SPC) kaplamalarinin olumsuz etkilerini
ve gevreye zararli sonuglarini azaltmaya odaklanmaktadir (Chiang vd., 2020).

Is1 pompalarinda kullanilan sogutma suyu da biofoulinge maruz kalmak-
tadir. Kimyasal kontrol genellikle, sogutma suyundaki mikroorganizmalari
oldiirmek veya biyositleri kullanarak bunlarin faaliyetlerini sinirlamak i¢in
uygulanir. Biyositler, oksitleyici ve oksitleyici olmayan olarak siniflandirilmak-
tadir. Oksitleyici biyositlere 6rnek olarak klor, ozon, brom ve perasetik asit
verilebilirken, oksitleyici olmayan biyositlere 6rnekler arasinda akrolein, glu-
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taraldehit, izotiyazolonlar, biodispersanlar ve agir metal bilesenleri yer almak-
tadir. Mikro ve makro organizmalara kars: etkinligi ve nispeten diigitk maliyeti
nedeniyle klor, uzun yillardir tercih edilen bir biyosittir. Ancak, klor, dogal or-
tamda organik maddelerle reaksiyona girdiginde kanserojen olan klorometan
bilesigini tiretebilmektedir (Gule vd.,2016).

Cevre Dostu Yaklasimlar

Biofouling yonetim yontemlerinin genis ¢apta benimsenebilmesi i¢in bu
yontemlerin maliyet agisindan etkin, ¢evresel olarak zararsiz ve insan saglig
ve glivenligi agisindan diisiik riskli olmasi gerekmektedir (Hopkins vd.,2021).
Bu baglamda, “cevre dostu” antifouling maddelerinin gelistirilmesi, giiniimiiz-
de acil bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu maddeler, biofoulinge kars:
etkili kaplamalar ve elektrikli antifouling sistemlerini icermektedir; bununla
birlikte, bir¢ok arastirmaci, deniz organizmalarinin dogal savunma mekaniz-
malarindan faydalanarak kimyasal ¢6ztimler tiretmeye ¢alismaktadir. Bu do-
gal bilesikler, deniz organizmalarinin viicut yiizeylerini temiz tutmalarini sag-
layan, biyosidal etki gostermeyen ancak giiglii anestetik, caydirici ve yerlesim
onleyici ozelliklere sahip antifouling maddeleri tiretmektedir. Bu bilesiklerin,
biyofilm olusumunu engelleyici etkiler saglayan maddeler olarak boyalara en-
tegre edilmesi miimkiindiir.

Farkli kimyasal yapilar sergileyen ¢ok sayida bilesik, antifouling madde-
leri olarak tanimlanmis ve bu grupta terpenler, azot iceren bilesikler, fenoller,
steroidler gibi ¢esitli bilesikler yer almaktadir. Ayrica, dogal iiriin karigimla-
rinin sinerjik etkileri goz 6niinde bulundurularak, bu karigimlarin organotin
bilesiklerinden ¢ok daha etkili antifouling 6zellikler sunmasi beklenmektedir.
Dr. Fussetani, dogal tiriinlerin antifouling maddeleri olarak kullanimini ince-
leyen birgok ¢alismay1 sunmus ve bu alanda en umut verici dogal tiriinleri ta-
nimlamistir. One ¢ikan 6rnekler arasinda, kirmizi alg Laurencia elata'dan izole
edilen seskiterpen elatol, kirmizi alg Delisea pulchradan elde edilen furanon-
lar, siinger Acanthella cavernosa ve nudibranch tiirleri Phyllidia pustulosa, P.
ocelata, P. varicosa ve Phillidiopsis krempfi‘den izole edilen izosiyanoterpenler
ve 2,5,6-tribromo-1-methylgramineden ilham alinarak gelistirilen 5,6-Dichlo-
ro-1-methylgramine (DCMG) yer almaktadir (Duque vd., 2013).

Kimyasal kontrol yontemlerinin aksine, fiziksel kontrol yontemleri son
derece ¢evre dostu uygulamalardir ve potansiyel kimyasal kullanim sorunlari-
n1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan gevresel tehlikeleri dnler. Ne yazik ki fi-
ziksel yontemler, uzun siireli fouling kontrolii i¢in toksik biyositlerin kullanimi
ile karsilastirildiginda pek de etkili degildir. Ayrica, foulingi kontrol etmek igin
yap1 ve yiik potansiyeli gibi fiziksel 6zellikler ylizey 6zelliklerini degistirilebilir.

Stinger kauguk bilyalar, kolay bilya degisimi, basit ¢alisma prensipleri ve
potansiyel maliyet tasarrufu nedeniyle 1s1 esanjorlerinde verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Genel olarak, daha iyi bir temizleme etkisi i¢in, secilen bilye-
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lerin ¢ap1 i¢ boru ¢apindan yaklagik 1 ila 2 mm daha biiyiiktiir. Sogutma suyu
akis1 bilyeleri tagiyarak her bir tiipiin iizerine yayar ve yayilan bilyeler mo-
mentumlariyla esanjore siirekli olarak vurarak ve ¢arparak fouling tabakasini
ortadan kaldirir. Ne yazik ki, siinger kauguk bilyeler tiip malzemesine bagli
olarak siirekli kullanimdan sonra asinir ve zaman iginde degistirilmesi gerekir
bu nedenle siirdiiriilebilir bir yontem olmaktan ¢ikar (Sahiner vd., 2023)

Fouling olusan yiizeylerin temizlenmesi i¢in alternatif bir yontem, >18
KHz frekansli ultrason teknikleri ile saglanmaktadir. Ultrason dalgalar: fou-
ling alan1 boyunca yayilabilir ve mekanik titresim, ortama enerji aktaran elas-
tik bir ses ve basing dalgalar1 olusturur. Ses dalgalar1 kavitasyon destegi ile sa-
liniml bolgeler olusturur (Aghapour vd., 2020). Bir dizi ¢alisma ultrasonlarin
etkilerini arastirmis ve ses dalgalarini kullanan ultrason teknolojisinin farkli
frekanslarda oldiiriicti ve bitylimeyi engelleyici etkisiyle farkli bakteri ve mid-
ye tiirleri tizerinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur (Ahmad vd.,
2012). Bu nedenle, ultrason teknolojisi biofoulingi kontrol etmek ve azaltmak
i¢in kullanilabilecek yontemlerden biridir.

Manyetik ve elektrik alanlar ile elektrik akimi, tip, denizcilik, filtrasyon
ve enerji gibi gesitli endiistriyel alanlarda biofouling’i 6nlemek ve kontrol et-
mek i¢in uzun yillardir etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle daha dii-
stik elektrik akimlar: kullanilarak yapilan 6nlemeler olduk¢a verimli olabilir
(Shmidt-Malan vd., 2015). Bir ¢alismada, darbeli elektrik alanlarinin etkisiyle
hidrozoanlar tizerinde uygulanan elektriksel stres, bu organizmalarin dokunag
ve viicut uzunluklarinin orijinal uzunluklarinin neredeyse tigte birine kadar
kasilmasina yol a¢gmistir (O'Loughlin vd., 2013). Bu bulgular, biofilm’lerin
kontroliinde manyetik ve elektrik alanlarinin biiyiik bir potansiyele sahip ol-
dugunu gostermektedir.

Fiziksel ve kimyasal yontemlere alternatif olarak, farkli mekanizmalar-
la farkli alanlarda foulingi kontrol etmek igin biyolojik miicadele yontemleri
kullanilmistir. Bakteriyel patojenite, nispeten ¢oklu ortam algilama yetenegi-
nin engellenmesini 6nleyebilir (Harper vd., 2014). Bakteriyofajlar (genellikle
fajlar olarak bilinir) olarak bilinen bakterileri enfekte eden dogal viriislerin
kullanimi, biyofilm gelisimi i¢in bir baska biyolojik kontrol yontemidir. Bir-
cok bakteriyofaj genomu, biyofilm matris bilesenlerini bozabilen enzimler
icin genler icerdigi caligmalarla ortaya konulmustur. Son olarak kimyasal ve
fiziksel yontemlerin yani sira biyolojik kontrol, membran biyoreaktorlerinde
(MBRler) 6nemli bir rol oynamaktadir. Metazoanlar, biyofilmin yapisini etki-
leyerek membran akigini iyilestirebilir. Ayrica, bazi enzimler, 6rnegin Lizozim,
biyofilm olusumunu engellemek i¢in kullanilmaktadir. Lizozim, bazi mikro-
organizmalar iizerinde biyofilm olusumunu inhibe etme yetenegine sahiptir
(Ahiwale vd., 2017).
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Akilli Yiizeyler

Mikroorganizmalar kolonilesmek ve hayatta kalmak igin siirekli olarak
yiizeylerde yariklar, oluklar, girintiler ve cukurlar gibi yerlesim noktalari arar-
lar. Bu faktorler nedeniyle, daha 6nce de belirtildigi gibi, yiizey enerjisi, su
tutma kapasitesi (hidrofobiklik ve hidrofiliklik), yiizey yiiki, ytizey kimyasal
bilesimi, yiizey topografisi, yiizey elastik modiilii ve kaplama kalinlig1 gibi yii-
zey mikrotekstiirii ve malzeme 6zellikleri biyofilm yerlesimi ve biiylimesi igin
¢ok 6nemlidir. Yumusak agag lifi, poliiiretan, Teflon-Si, PEG, silika, SiO2, PEG
hidrojel gibi ylizey malzemeleri ve daldirma kaplama, yumusak litografi gibi
fabrikasyon yontemleri gibi farkli alt tabaka malzemeleri tizerinde kolay uy-
gulama, biyofilmin 6nlenmesi ve bakteriyel yapisma tizerindeki olumsuz etki
i¢in yiizey mikro dokusunun degistirilmesine yol agmaktadir ve Teflon-Si igin
plazma asindirma geg¢mise gore ¢ok daha verimli, basit ve ¢evre dostu hale
gelmistir (Sahiner vd., 2023).

Stiper-hidrofobik ytizeyler, mikroorganizmalarin alt tabakalara yerlesimi-
ni etkileyen su tutma ve kendi kendini temizleme gibi 6zelliklere sahiptir. Ge-
nel olarak, mikroorganizmalar hidrofilik yiizeylerde kolonilesmeyi hidrofobik
ylizeylere kiyasla daha ¢ok tercih etmektedir. Dogal stiperhidrofobik 6zellikle-
re sahip bitkilerden ilham alinarak gelistirilen yapay siiperhidrofobik yiizeyler,
biyofilm olusumunu engellemek i¢in umut vadeden materyallerdir. Bu yiizey-
ler, mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasini azaltarak fouling ile miicadelede
etkili bir strateji sunmaktadir (Hwang vd., 2018; Greca vd., 2020).

Sonug ve Oneriler

Suyun temel bir bilesen oldugu bir¢ok yapay sistemde, temas yiizeylerinde
biyofilm olusumu 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biofouling’in za-
rarlarini 6nlemek amaciyla hem toksik hem de toksik olmayan birgok antifou-
ling teknolojisi gelistirilmistir. Toksik teknolojiler genellikle bakir tiyosiyanat,
bakir tozu, Irgarol 1051, ¢inko pirition ve tributyltin (TBT) gibi biyosit igeren
antifouling boyalarini igermektedir. Bu kimyasal yontemler, fiziksel ve biyolo-
jik yontemlere kiyasla daha etkili olsa da ¢evresel zararlar1 nedeniyle siirdiirii-
lebilir ve ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Toksik olmayan antifouling yontemleri ise biyofilmleri fiziksel kuvvet
veya biyolojik mekanizmalarla yiizeylerden uzaklastirmay: hedefleyen strate-
jilerden olusur. Cevresel olarak daha giivenli kabul edilen bu yontemler, kim-
yasal yontemlerle karsilastirildiginda genellikle daha az etkilidir ve genis 6l-
cekli uygulamalar i¢in yeterli verimliligi saglayamamaktadir. Bu nedenle, daha
etkili ve ¢cevreyle uyumlu teknolojilere yonelik arastirmalar devam etmektedir.

Gelisen teknoloji ve artan bilgi birikimi, biofouling kontroliinii yeni bir
boyuta tagimistir. Giiniimiizde, biyofilm olusturan organizmalarin yiizeylere
tutunmasini azaltan diisiik siirtiinme, diisiik yapisma, stiperhidrofobiklik veya
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stiperhidrofiliklik gibi yiizey 6zelliklerine iligkin anlayis 6nemli 6l¢iide artmis-
tir. Dogadan ilham alinarak kopekbalig1 derisi ve lotus yaprag: gibi yiizeylerin
nano ve mikro dl¢ekteki 6zelliklerini taklit eden biyomimetik teknolojiler, ¢ev-
re dostu antifouling ¢6ztimleri sunmaktadir. Ancak, tek bagina bir biyomime-
tik yapi, karmagsik biyolojik topluluklarla basa ¢ikmak icin yeterli degildir ve
bu nedenle yiizey mithendisligi alaninda daha fazla ilerleme gereklidir.

Deniz tasimaciligi sektoriinde biofouling yonetimindeki ilerlemeler, kalic
cevresel etkilere sahip biyositlere ve islenmemis deniz desarjlarina olan bagim-
lilig1 giderek azaltmaya yonelik bir doniisiim gostermektedir. Ornegin, ticari
gemilerde kullanilan antifouling kaplamalar, son derece etkili ancak bir o ka-
dar toksik olan TBT bazl iiriinlerden, daha az toksik formiilasyonlara dogru
kaymigtir. Bunun yani sira, birgok yardimci biyositin kullanimi da asamali ola-
rak durdurulmustur. Gemilerde biofouling yonetimine yonelik motivasyon-
lar baslangicta operasyonel nedenlere (6rnegin, hidrodinamik performansin
iyilestirilmesi) dayansa da zamanla yasa ve diizenlemeler sektore biyogiivenlik
agisindan ek sorumluluklar getirmistir. Diizenleyici gereklilikler, hidrodina-
mik veya operasyonel agidan bilyiik cezalar getirmeyen yiizeyler i¢in biofou-
ling yonetimine daha fazla dikkat ve iyilestirme yapilmasini zorunlu kilmak-
tadir. Bu durum, heterojen yiizeyler ve hidrodinamik a¢idan karmasik gemi
yiizeylerinin biofouling yonetimi {izerinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢a-
ligmalarini tegvik etmekte olup, gelecekte batik yapay yapilarin (SSAS) yoneti-
mine de fayda saglayabilecek yaklagimlarin gelismesine olanak tanimaktadir.
Benzer bir egilim, zaman i¢inde balast suyu yonetimini de iyilestirmistir. Bu
slireg, biosecurity risklerini yonetmek i¢in balast degisimi uygulamalarini ve
daha yakin donemde, belediye veya karasal su aritma sistemlerinden tiiretilen
aritma sistemlerinin kurulumunu kapsamaktadir (Hopkins vd.,2021).

Cevresel ve ekonomik kaygilar, toksik kimyasal yontemlerin kullaniminin
kisitlanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, nano-miihendislik alanin-
daki yeniliklerle birlikte genis spektrumlu, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yiizey
teknolojilerinin gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir. Mevcut kimyasal, fiziksel
ve biyolojik antifouling yontemleri, biofouling sorununu tamamen ¢6zmede
yetersiz kalmistir. Bu nedenle, mevcut yontemlerin ekolojik etkileri dikkate
alinarak daha yenilikgi ve etkili ylizey teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmek-
tedir.
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GIRIS

Stiveys Kanali, 1869 yilinda Akdeniz ve Hint Okyanusu arasindaki tica-
ri yollar1 kisaltmak amaciyla dogal olmayan yollarla agilmistir. Kizildeniz ve
Hint-Pasifik bolgesinin Akdeniz ile baglantis1 yokken agilan kanal dolayisiyla
ticaret i¢in yol kisalmis olsa da, olusturulan bu suni durum bir¢ok sucul orga-
nizmanin Akdenize akisina yol agmistir. Akdenize dogru gegen tiirler, 6zellik-
le de Dogu Akdenizde esitli ekolojik degisikliklere neden olmustur. Bu sekil-
de insan eliyle olusturulan degisiklikler, dogal ¢evreye yapilan miidehalelerin
nasil sonuglar dogurabileceginin goériilmesi agisindan 6nem arzetmektedir.
Lesepsiyen go¢iiniin yonii ve gocii etkileyen faktorler goze alindiginda, Lesep-
siyen baliklarin sayisinin giin gegtikce artiyor olmasi, ekolojik etkileri giincel
ve gelecekte de siirekliligini koruyarak dinamik bir yapi sergilemektedir.

Lesepsiyen gogle ilgili yapilan yayinlarda (Golani ve ark., 2014) Hint-Pa-
sifik tiirlerinin kuzeye dogru yayiliminin sabit bir oran sergilemedigi, aksine
zamansal olarak degistigi belirtilmistir (Edelist ve ark., 2011). Sicaklik arti-
sina bagl kiiresel iklim degisikliginin su biyotasinin éneminin artmasinin
Akdenizde bir “tropikallesme siireci’ne isaret ettigini belirtmistir. Artan s1-
caklikla paralel olarak Lesepsiyen baliklarin, bolgesel dagilimi ve segiliminin
uyarildigini gosteren bilimsel veriler sunulmustur (Ben Rais Lasram ve ark.,
2010a; Ben Rais Lasram ve ark., 2010b; Ben-Yami ve Glaser, 1974; Por, 2009;
Raitsos ve ark., 2010). Ancak Bianchi ve Morri (2003) ve Golani (2010), s1-
caklik artisina bagli olarak Lesepsiyenlerin dagiliminda ayni oranda artis
yasanmadigini da bildirmislerdir. Bu durumu Lesepsiyenlerin dagiliminin
iklim degisikliginden ¢ok kanalin morfolojik yapisindan kaynaklanmis ola-
bilecegi goriisiindedirler (Arndt ve Schembri, 2015). Bu yiizden, Lesepsiyen
goglin altinda yatan nedenler tek bir faktorle agiklamaya galigmak, bilimsel
yaklagima uymamaktadir (Belmaker ve ark., 2013; Kalogirou ve ark., 2012).
Lesepsiyen balik popiilasyonlar: hakkindaki bilgiler, ogunlukla levant hav-
zas1 ve Kuzeydogu Akdenizde yapilan balik avciligy istatistiklerine ve bolge-
sel ichtiyoloji arastirmalarindan elde edilmistir (Mavruk ve ark., 2017). Tirk
karasularinda yapilan aragtirmalar da, kanal boyunca taginan Hint-Pasifik
tiirlerinin trol balik¢iligindan elde edilen verilere dayanarak ekolojik agidan
istilaci tiirler olarak agikga belirtilmistir (Cinar ve ark., 2011; Kebapcioglu ve
ark., 2010; Keskinve ark., 2011; Yemisken ve ark., 2014). Lesepsiyen balik-
larin yer se¢imindeki egilim, daha ¢ok baskin Lesepsiyen tiirlerin 6zellikle
s18 derinliklere dogru olmustur (Gucu ve Bingel, 1994; Gucu v ark., 2010).
Gucu ve arakadaslar1 (2010) Iskenderun Kérfezi’nin ve Mersin kérfezinin
infra-litoral alaninin (30 m'ye kadar) Lesepsiyen baliklar agisindan oldukga
yogun seyrettigi ve belirgin bir ichtiyofaunal karaktere sahip oldugunu ta-
nimlamislardir. Levant Havzasinin da olduk¢a yogun oligotrofisine ragmen,
Kuzeydogu Akdeniz nehir desarjlar1 ve dogal lagiin alanlarin olusturdugu
s1§ ve yumusak bir taban yapisiyla Por’un “Lesepsiyen Bolgesi” tanimina uy-
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gun bir ortam yaratmaktadir (Gucu ve Bingel, 1994; Avsar, 1999; Ozsoy ve
Sozer, 2006; Por, 2010).

GOCUN YONU

Stiveys Kanal'nin agilmasiyla beraber, Kizildenizden ¢ok sayida balik
tiirli Akdenize giris yaparken, Akdenizde yasayan yalnizca birkag balik tiirii-
niin Kizildenize go¢ ettigi tespit edilmistir (Madl, 1999). Elde edilen veriler,
go¢iin yoniiniin Kuzeye dogru gerceklestigini agik¢a gostermektedir.

Ben-Tuvia (1973) Lesepsiyen gocii izerinde farkli hipotezler ortaya koy-
mustur. Bunlar;

1. Kizildenizde Akdenizdekilerden daha fazla balik tiirii yasamaktadir.

2. Hint-Pasifik kokenli tiirler, Atlanto-Akdeniz kokenli tiirlere gore gesit-
li ekolojik ortamlara daha kolay adapte olabilmektedir. Buna gore; Kizildeniz
tiirlerinin ¢ogunlukla subtropikal kosullar altinda hayatta kaldiklar: bildiril-
mistir (Por, 1973).

3. Gogiin yasandig1 zamansal degisime bagli olarak, baliklarin yumurta ve
larvalarinin taginmasi ve yayilimi, kanal akintis1 ve riizgar yardimiyla gercek-
lesmektedir.

Tortonese (1964), Stiveys Kanalrnda hakim olan kuzey akintisinin, iki de-
niz arasindaki hidrolojik farkliliklarin bir sonucu olarak meydana geldigini
rapor etmistir. Buna gore, akint1 yonii y1l icerisinde Agustos ve Eyliil aylarinda
Giineye dogru gergeklesmektedir. Akint1 yoniindeki degisimlerin, Akdeniz’in
yaz sicaklik degerlerinin Kizildenize gére o donem de bolgesel olarak yiik-
selmesi ve Kizildenizde muson ikliminin bir sonucu olarak meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bu goriisiin disinda Tortonese (1964), Kizildeniz'in yiiksek
sicaklik degerlerinin yil igerisinde daha az degisiklik géstermesinin, baliklarin
tizyolojik sicaklik istekleri dogrultusunda degerlendirildiginde, yonelimin Ki-
zildenize dogru akisa engel yaratmis olabilecegidir. Akdeniz’in orijinal ichti-
yofaunasinin genellikle subtropikal Atlantik-Akdeniz tiirler olmasi sebebiyle,
go¢ yonii soguk sular tercih eden tiirlerin kuzeye dogru yonelttigi, ayrica subt-
ropikal tiirlerin adaptasyonu tropik deniz sicakligindan olumsuz etkilenmistir.

Stiveys Kanalini gecerek Akdenize ulagsan 63 balik tiirii bulunurken, Ak-
denize giren tiirler, Akdeniz'in kuzey kiyilar1 yoluyla batiya dogru yayilmak-
tadir (Tortonese, 1964; Golani, 1999) Kizildenizde subtropik Akdeniz kdkenli
7 balik tiirii bildirilmistir ve bu tiirlere Antilesepsiyen tiirler ad1 verilmistir
(Mater ve ark., 1995).

Lesepsiyen gogiinii etkileyen pek ¢ok faktérden; bazilar1 gogii olumsuz et-
kilerken bir kismi ise gogii olumlu yonde etkilemistir. Kizildeniz ve Akdeniz’in
hidrolojik ve ekolojik 6zellikleri goz oniine alindiginda, iki farkli ekosistem
arasindaki biyoekolojik benzerlikleri nedeniyle Lesepsiyen baliklarin genellik-
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le Dogu Akdeniz ekosistem kogullarina uyum gosterebilmeleri ve genis popii-
lasyon sayilarina ulasabilmeleri go¢ti olumlu yonde etkilemistir (Avsar 1999).
Popiilasyon say1 ve dagilimini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda sicaklik
faktorii yer almaktadir. Tropikal kokenli bir baligin kendi ekosisteminden daha
kuzeyde bir alanda yerlesebilmesi i¢in yumurtalarin ve larvalarin biiyiiyebil-
mesi i¢in, bu bolgenin yillik deniz suyu sicaklik degerlerinin yumurtlayabile-
cek ve yumurtalarin canlilig: siirdiirebilecek kadar uygun olmasi gerekmek-
tedir (Ben-Tuvia, 1966). Iki ekosistem arasindaki sicaklik degerleri ozellikle
yaz aylar1 kargilastirildiginda aralarinda ¢ok fazla fark olmadig1 goriilmekte-
dir. Dogu Akdenizde y1l icerisinde yiizey suyu sicaklig1 16-27°C arasinda olup
en sicak donem olan Agustos ayinda 29,5°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Siiveys
Korfezimin sicaklik degerleri 18 °C’nin altina diismedigi goriilmektedir. Bu
bilgi, subtropikal bir bolge olan Dogu Akdeniz'in kanal agilmadan 6ncede
sicaklik degerlerinin tropikal deniz sicakligina yakin oldugunu agikea ortaya
koymustur. Yukaridaki sicaklik bilgilerinden yararlanilarak, bu bolgelerin bir-
birine yakin sicaklik degerlerinin, Stiveys Kanali yoluyla Kizildenizden Akde-
nize giren bazi tiirlerin baliklarin go¢t, yerlesmesinde ve hayatta kalabilmek
icin gerekli olan tiim alt limitlere ulastigini gostermektedir. Ancak Kizilde-
nizden Akdenize go¢miis olmalarina ragmen balik tiirlerinin timi, geldikleri
bu yeni ekosistemde yerlesme ve hayatta kalma bagaris1 gosterememislerdir
(Basusta ve ark., 2002). Hayatta kalabilen ve ikamesini stirdiiren Lesepsiyen
baliklar arasinda sadece kii¢iik bir popiilasyon yogunlugu olan tiirler de bu-
lunmaktadir. Ornegin Muraenesox cinerus 1985 yilinda Israil kiyilarinda Go-
lani ve Ben-Tuvia tarafindan bildirilmis, ancak ilk kayittan sonra ne levanten
nede Kuzeydogu Akdenizde herhangi bir bolgede rapor edilmemistir (CIESM,
2006). Bu 6rnekte goriildiigi tizere, yeni bir ekosisteme go¢ olayin da, o tiiriin
o bolgede basarili olarak popiilasyon yogunlugu saglayabilecegi anlamina gel-
memektedir. Bir tiiriin yeni bir ekosisteme yerlesebilmesi i¢in baz1 yeteneklere
sahip olmasi gerekir. Ben-Tuvia (1973), basarili bir go¢iin saglanabilmesi i¢in
yalnizca yetiskin bireylerin Akdenize gecmesi degil, ayni zamanda o bireyle-
rin yeni ekosistem igerisinde gesitli ekolojik kosullar1 da uyum saglamasinin
gerekli oldugunu belirtmistir. Boylece gociin segilim kavrami oldugu ve eko-
lojik kogullarin iireme konusunda uyum yetenegi agisindan en 6nemli sinirla-
yici faktor oldugu belirtilmistir. Bu basarili uyum yetenegi sergileyen tiirlerin
(Tablo 1) bircogu Akdenizdeki beslenme habitatlarina diger tiirler gibi benzer
ozelliklere sahip ekolojik kogsullara uyum saglama yetenegindedirler. Beslen-
me habitatinda yakalan uyum ayni zamanda tiirlerin ireme zamanlarinin de-
gismesi ve yumurtlama zamaninin da Akdeniz kogsullarina uyum saglamasini
kolaylastirmistir.
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Tablo 1: Lesepsiyen Balik Tiirleri

Abudefduf vaigiensis Galeocerdo cuvier Muraenesox cinereus
Acanthurus monroviae Parexocoetus mento Omobranchus punctatus
Alepes djedaba Pelates quadrilineatus Oxyurichthys petersi
Anarhichas lupus Gephyroberyx darwini Pagellus bellottii

Apogon pharaonis Pempheris vanicolensis Papilloculiceps longiceps
Arius parkii Halosaurus ovenii semisquamatus
Atherinomorus lacunosus Petroscirtes ancylodon Terapon puta

Beryx splendens Centrolabrus exoletus Tetrosomus gibbosus

Callionymus filamentosus

Pisodonophis semicinctus

Torquigener flavimaculosus

Carcharhinus altimus

Platycephalus indicus

Trachyscorpia cristulata

Carcharhinus falciformis

Plotosus lineatus

Tylerius spinosissimus

Chelon carinata

Pomadasys stridens

Tylosurus choram

Crenidens crenidens Psenes pellucidus Tylosurus crocodilus
Cynoglossus sinusarabici Pteragogus pelycus Upeneus moluccensis
Diplodus bellottii Rhabdosargus haffara Upeneus por

Dussumieria elopsoides

Sargocentron rubrum

Synaptura lusitanica

echinata

Coryogalops ochetica

Rhynchoconger trewavasae

Enchelycore anatina

Saurida undosquamis

Scorpaena stephanica

Epinephelus coioides

Scarus ghobban

Syngnathus rostellatus

Epinephelus malabaricus

Scomberomorus commerson

Centrolabrus exoletus

Etrumeus teres

Seriola carpenteri

Seriola rivoliana

Fistularia commersonii Seriola fasciata Siganus rivulatus
Gymnammodytes Siganus luridus Chaunax suttkusi
Hemiramphus far Silhouetta aegyptia Cheilopogon furcatus
Heniochus intermedius Pinguipes brasilianus Sorsogona prionota

Herklotsichthys punctatus

Sillago sihama

Chilomycterus spilostylus

Himantura uarnak

Solea senegalensis

Sphoeroides marmoratus

Hippocampus fuscus Priacanthus hamrur Sphyrna mokarran
Hyporhamphus affinis Pseudupeneus prayensis Synagrops japonicus
Iniistius pavo Pterois miles Diodon hystrix

Lagocephalus sceleratus

Spratelloides delicatulus

Fistularia petimba

Lagocephalus spadiceus

Sphoeroides pachygaster

Liza haematocheila

+ 71
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Lagocephalus suezensis Sphyraena chrysotaenia Lutjanus argentimaculatus
Leiognathus klunzingeri Sphyraena flavicauda Makaira indica

Rastrelliger kanagurta Stephanolepis diaspros Microchirus boscanion
Rhizoprionodon acutus Rachycentron canadum Microchirus hexophthalmus

Kaynak: Zenetos ve ark., 2008.

Yerlesik konuma ge¢mis ve belirli bir popiilasyon yogunluguna ulasmis
Lesepsiyen balik tiirleri, beraberinde diger yerel tiirlerle etkilesimi, ¢oziilmesi
gereken sorunlar1 ve baskilayici sorunlarida beraberinde getirmistir. Sorun-
lardan en 6nemlilerinden tropik tiirlerin {izerinde tasinan hastalik etkenleri
gelmektedir. Akintiya ve sicaklik farkliliklarina kars: beraberinde getirdikleri
yeni parazitler araciligiyla olusabilecek, yeni parazit-konak etkilesimlerinin
arastirilmasi ve izlenmesi gereken konularin baginda gelmektedir.

PARAZITLERIN TASINMASI VE YENI HABITATLARA ETKISI

Parazitler, dogrudan konagin biiylime, iireme ve hayatta kalma yetileri-
ni azaltarak veya davranislarini etkileyerek diger bireylerle etkilesime girer ve
diger bir konaga gecer, boylece yeni konak arayigini ve hayatta kalma olasili-
g1 arttirmaktadirlar (Meller, 2005). Boylece, av-avc etkilesimlerine benzer
sekilde, parazitler de konagin popiilasyonunu, yogunluga bagl bir sekilde da-
gilimini ve yogunlugunu diizene iginde siirdiirmektedir (Anderson ve May,
1978). Ancak, istilaci konaklar istila sirasinda kendi biinyesinde bulundurdu-
gu parazitlerini kaybetmez, dahasi istila ettikleri alana parazitlerini berabe-
rinde getirmektedirler (Lymbery ve ark., 2014). Daha genis konak skalasina
sahip parazitler ve tek diize yasam dongiileri olan parazitler, 6zgiil parazitler-
den veya karmasik yasam dongiilerine sahip parazitlere gore, birkag ve ardisik
farkli konak tiiriine enfeste etme olasiligini arttirmaktadir (Torchin ve ark.,
2002; Poulin ve Morand, 2004; Lymbery ve ark., 2014). Ayrica, istilac1 tiirler
yerel konak etkilesimiyle, yerel konakta yer alan yerel parazitleri de edinmenin
yani sira (Colautti ve ark., 2004 gore artan duyarlilik hipotezi), yerel parazit
popiilasyon boyutlarini da biiyiitebilecegi ve yerel konaklarin parazit yiiklerini
degistirecegi yayillimin artacag: disiiniilmektedir (Keane ve Crawley, 2002).
Yapilan arastirmalar 15181inda Baslangicta, dort taksonomik gruba (Monoge-
nea, Crustacea, Protozoa ve Digenea) ayrilmis 18 parazit tiirii, konaklariyla
birlikte Akdenize niifuz eden Lesepsiyen parazitler olarak tanimlanmistir (Ze-
netos ve ark., 2008) ve son yillarda bu liste diger bir¢ok parazit tiiriiniin ek-
lenmesiyle giincellenmistir (Diamant, 2007; Merella ve ark., 2007). Buna gore
genel olarak tespit edilen parazit tiirleri asagidaki gibi siniflandirilmistir.

1. Protozoanlar (Tek Hiicreli Parazitler)



SU URUNLERI - 73

- Coccidia (Eimeria spp.): Baliklarin sindirim sisteminde yerleserek bagir-
sak enfeksiyonlarina neden olmaktadir.

- Myxosporea (Myxobolus spp., Ceratomyxa spp.): Kas dokularinda kist
olusturarak baligin hareket kabiliyetini azaltmaktadir.

- Ichthyophthirius multifiliis (Beyaz Benek Hastalig1): Tatli su baliklarinda
sik goriiliir, deride beyaz kistlere yol agmaktadir.

2. Trematodlar (Yass1 Solucanlar)
a)Monogenean:

- Dactylogyrus spp.: Solungag paraziti, solunum problemlerine neden ol-
maktadir.

- Gyrodactylus spp.: Deride ve ylizgeclerde bulunarak doku hasarina yol
a¢gmaktadir.

b) Digenea:

- Lecithochirium jaffense: Sindirim sistemi paraziti, Lesepsiyen balik tiirle-
rinde yaygin olarak gériilmektedir.

- Bucephalus labracis: Karaciger ve sindirim sistemi enfeksiyonlarina ne-
den olmaktadir.

3. Nematodlar (Yuvarlak Solucanlar)
- Anisakis simplex: Insanlarda da ciddi tehlike olusturan zoonotik bir parazit,

- Hysterothylacium aduncum: Pelajik baliklarda yaygindir, her iki parazitte
sindirim sistemi enfeksiyonlarina neden olmaktadir.

4. Cestodlar (Serit Solucanlar)

- Callitetrarhynchus gracilis: Bagirsaklarda ve karin boslugunda bulunur,
baligin biiylimesini etkilemektedir.

- Diphyllobothrium spp.: Insanlara bulasabilen bir zoonotik serit parazitidir.
5. Copepod Parazitler

a) Izopodlar (Isopoda):

- Gnathia sp.: Kan emici parazit, baliklarin solungaglarinda bulunmaktadir.

- Cymothoa exigua: Baligin diline yerleserek fiziksel hasara neden olmak-
tadur.

b) Kopepodlar (Copepoda):

- Caligus elongatus: Solungag ve deri paraziti, solunum sorunlarina yol a¢-
maktadur.
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- Lernaea cyprinacea: Deride ve kaslarda ciddi deformasyonlara neden ol-
maktadir.

6. Acanthocephala

- Pomphorhynchus laevis: Bagirsak duvarina tutunarak ciddi enfeksiyon-
lara yol agmaktadir.

- Acanthocephalus lucii: Konagin besin alimini azaltarak zayiflamasina ne-
den olmaktadir.

Istilac1 bir balik popiilasyonunun yeni bir ortama gegisi ve adapte olma-
sinin yanisira {izerinde getirdigi parazitlerini de bu yeni ortama tasidig: diisii-
niildiigiin de olusabilecek teoriler;

A. Tim parazitlerin kaybetmesi yani “parazitsiz” bir konak popiilasyonu-
nun saglanmasy;

B. Orijinal parazit faunasinda bazi parazit gruplarinin korunmasi ve bazi
parazitlerin kaybs;

C. Orijinal parazit gruplariin tamaminin veya ¢ogunlugun korunmasi;

D. Orijinal parazit faunasinin bir alt kiimesini korunurken, otokton (istila
bolgesine 6zgii) parazitlerin enfestasyonuyla, karisik bir parazit toplulugun
elde edilmesi,

E. Orijinal parazit faunasinin tamaminin kaybi ve otokton parazitlerin
yerlesmesi, boylece tamamen yerli bir parazit toplulugunun istilaci tiirde yer-
lesmesi.

Su anda mevcut veriler Siganus spp.(tavsan balig1)’in, Kizildeniz parazit-
lerinin bir alt kiimesini korumuslar ve bazi yerli parazitleri de edinmislerdir
(senaryo D) (Diamant, 1989; Diamant ve ark., 1999). Akdenizdeki tavsan ba-
liklar1 aslinda Kizildeniz Digenea, Acanthocephala ve Nematoda’larini kaybe-
derken, Gnathiid izopodlariny, siliat Cryptocaryon irritans’1 ve digenean Hemi-
urus apendiculatus’u edinmislerdir (Fischthal, 1980). Siiveys Kanali parazitle-
ri, konaklariyla birlikte kanaldan geciste hayatta kalma kapasitesine sahiptir.
deride ve diger dis yiizeylerde yasayan ektoparazitler {izerindeki etkinin eko-
lojik degiskenlerin varlig1 acisindan endoparazitlere gore daha belirgin olmasi
beklenmektedir. Agizda, solungaglarda bulunan parazitlerin korunmasy; agiz,
solungaglar, kanal boyunca konagin karsilastig: her tiirlii zorlu ortam kosulla-
rina esit derecede maruz kalmadan korunmuslardir. Istilac1 parazit Akdenize
vardiginda, parazitlerin hayatta kalmasini belirleyen temel faktorlerin basin-
da, parazitin dogal yasam dongiistiniin karmasiklik derecesine gore degistigi
goriilmektedir. Basit, monoksenoz (tek konakg1) yasam dongiisiine sahip olan,
yani hayatta kalmak i¢in yalnizca uygun bir baliga ihtiya¢ duyan bir parazitin
uzun vadede hayatta kalma olasilig1 daha yiiksektir. Bunun tersine, ¢cok konak-
l1 yasam dongiisii stratejilerine sahip olan ve dolayisiyla baliga ek olarak en az
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bir veya daha fazla konaga (planktonlar, omurgasizlar) ihtiya¢ duyan heterok-
sendz parazitler dezavantajli konum almaktadir. Kizildeniz organizmalarinin
yalnizca kiigiik bir yilizdesi aslinda Akdenize go¢ ettiginden, heteroksendz iste-
ge sahip olan parazitin bir dizi konak arayisinda olmasi parazit i¢in belirgin bir
dezavantaj yaratacaktir. Parazit dogal gelisiminde olusan farkliliklar, parazitin
yeni biyocografik bolgedeki konagin birlikte yasam kapasitesi (parazitizim)
acisindan oldukca 6nemli bir rol iistlenmektedir.

Lessepsian baliklarda ilk kez 1972 yilinda ektoparazit tespiti yapilmistir.
Aragtirmalarda, Hem tavsan balig1 (Siganidae) tizerindeki Monogenea (Paper-
na, 1972; Ktari ve Ktari, 1974) hem de kefal (Mugilidae) tizerindeki kopepodla-
rin (Botros, 1971), kolonize olmaya calistiklar1 habitattaki yerli konakla etkile-
simi sonucunda enfeste olduklar1 ve boylece hayatta kaldiklar1 rapor edilmistir.
Stiveys Kanali agilisindan bu yana akis yoniine baglh olarak tuzluluk, oksijen ve
sicaklik kosullarinin degismesine ragmen (Por, 1978) ektoparazitik izopodlarin
(Trilles ve Bariche, 2006), monogenealarin (Pasternak ve ark., 2007) ve kope-
podlarin (El-Rashidy ve Boxshall, 2009) konakla birlikte go¢ ettigine dair bulgu-
lar giiniimiize kadar artarak devam etmektedir. Simdiye kadar, Myxozoan para-
zitlerinin {i¢ tiirii ve dort Digenea tiirti Kizildenizden goc ettigi rapor edilmistir
(Fischthal, 1980; Diamant, 2010; Merella ve ark., 2016). Akdeniz ve Siiveys Ka-
nalrndaki balon balig1 parazitleri {izerine ii¢ ¢aligma bulunmaktadir (El-Lamie
ve Abdel-Mawla, 2012; Ozak ve ark., 2012; Bakopoulos ve ark., 2017). Su anda
Lessepsian go¢men tiirleri arasinda yalnizca Lagocephalus sceleratusun hem
yerli hem de istila edilmis bolgeden parazitlere iliskin kapsamli bir raporu bu-
lunmaktadir. Lagocephalus guentheri i¢in giivenilir veriler yalnizca Akdeniz ve
Siiveys Kanal'ndan mevcuttur (El-Lamie ve Abdel-Mawla, 2012; Ozak ve ark.,
2012). Lagocephalus suezensis durumunda rapor edilen tek parazit Akdenizdeki
istilac1 kopepod olan Calligus fugu (yeni ismi C. lagocephali) bildirilmistir (Ozak
ve ark., 2012). Torquigener flavimaculosus igin herhangi bir rapor bulunmamak-
tadir. Bu galismalar, Lagocephalus guentheri, Lagocephalus sceleratus, Lagocepha-
lus suezensis ve Torquigener flavimaculosus™u inceleyerek Akdenizdeki istilaci ba-
lon baliklarinin parazit faunasini tanimlamayi ve bunlar hakkinda yeni bilgiler
saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismalar, balon baliklarinda potansiyel olarak
tehlikeli istilac1 parazit tiirlerinin olas1 tagtyicilar niteliksel ve niceliksel bir araya
getirilmesi, sonunda da rollerine dair yeni bilgiler saglayacag: diisiiniilmektedir.

Oneriler

- Diizenli parazitolojik izleme: Lesepsiyen baliklarin parazit yiiklerinin ve
bu parazitlerin yerli baliklara etkisinin izlenmesi 6nem arz etmektedir.

- Egitim ve farkindalik: Halki, Anisakis gibi parazitlerin halk saglig risk-
leri konusunda bilin¢lendirmek.balon baliklarinin titketiminde tetradotoksin
toksinin olasi 6liimciil sonuglarii konusunda halkin bilinglendirilmesi gerek-
mektedir.
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- Ekosistem yonetimi: Akdenizde istilaci tiirlerin ve parazitlerin yayilimi-
n1 azaltmaya yonelik biyocesitliligi koruma planlarinin gelistirilmesi gerek-
mektedir.

- Aragtirmalarin desteklenmesi: Lesepsiyen baliklarin parazitolojisi ve is-
tilac1 tiirlerin yerel ekosistemlere etkisi tizerine bilimsel ¢aligmalarin artiril-
mas, dogal tiirlerin korunmasi agisindan olduk¢a 6nemli rol iistlenmektedir.
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Giris

Plastikler dayanikli, hafif, diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle giinliik ha-
yatimizin her alanindaki farkli kullanimlariyla modern yasamin vazgegilmez
bir parcasi haline gelmistir (Chen ve ark., 2021). Plastiklerin 1930’lu ve 1940’l1
yillardaki ticari gelisimlerinden bu yana tiiketici pazarinda giderek artan ha-
cimlerde yer almaktadir (Cordier ve Uehara, 2019). Organik malzemelerden
tiiretilen plastikler giiniimiizde ¢ogunlukla fosil ham maddelerden (Millet ve
ark., 2018), yiiksek molekiiler kiitleye ve plastisiteye sahip petrokimyasal kay-
naklardan iiretilmektedir (Laskar ve Kumar, 2019). Plastikler, termoplastikler
ve termosetler olmak iizere iki ana polimer gruba ayrilmaktadir. Termoplas-
tikler 1sitildiginda eriyebilen, sogutuldugunda sertlesebilen bir plastik tiirtidiir.
Termoset plastikler islendiginde kimyasal degisime ugrayarak ii¢ boyutlu bir
ag olusturan sentetik malzemelerdir. Bu molekiiller 1sitilip olusturulduktan
sonra yeniden eritilemez ve yeniden sekillendirilemezler. Plastiklerin nere-
deyse %80’inini termoplastikler temsil etmektedir (Millet ve ark., 2018). Polie-
tilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS), poliiire-
tan (PU) ve fenolik regine baslica genel plastiklerdir. PP ve PE giinliik plastik
tiriinlerde yaygin olarak kullanilan polimerlerdir (Chen ve ark., 2021). ilk sen-
tetik plastigin Leo Hendrik Baekeland tarafindan 1907 yilinda elde edilmesiyle
piyasaya ¢ikacak diger sentetik plastiklerinde onii agilmistir (Yurtsever, 2018).

Gegtigimiz yiizyilda kiiresel plastik tiretimi yilda 320 milyon tona ulas-
mustir ve bunun %40’ 1indan fazlasini tek kullanimlik ambalaj atiklar olustur-
maktadir. 2013 yilinda Cin yaklasik 63,0 milyon ton plastik tireterek kiiresel
plastik iiretiminin en biiyiik payimi temsil etmektedir. Avrupa yaklagik 50,0
milyon ton plastik tiretimiyle en 6nemli ikinci bélge olmustur (Yarahmadi ve
ark., 2024). Diinya ¢apinda yaklasik 6300 milyon ton plastik atik tiretilmis,
bunlarin yaklagik %9’u geri doniistiirtilmiis, %12’si yakilmus, kalan %79u 2015
yili itibariyle ¢opliiklere ve dogal ¢evreye atilmistir (Akanyange ve ark., 2022).
Kiiresel boyutta tiretilen plastik ¢6p miktarinin 2025 yilina kadar 250 milyon
ton civarina ulagacagi 6ngoriilmektedir (Yarahmadi ve ark., 2024). Tiirkiyede
kisi bagina plastik madde kullanim miktar1 2014 y1li sonunda 94 kg olarak be-
lirlenmistir. Bu miktar gelismis bat1 toplumlarinin altinda, diinya ortalamasi-
nin ise iki kat1 diizeyindedir. Tiirkiyede de diinyada oldugu gibi en fazla plastik
titketimi ambalaj ve yap1 iriinii sektoriinde olmustur (Kayili ve Celebi, 2020).

20.ytizyilda plastik kullaniminin yayginlasmasiyla beraber plastik atik
miktarinda artis meydana gelmistir. Bu durum tiim canlilar ve ¢evre icin tehli-
ke olusturmaya baglamistir (Kayan ve Kiigiik, 2020). Cevreye birakilan plastik
¢opler, dogada gerceklesen yagislarla beraber okyanus yiizeylerine, kutuplara,
hatta diinyanin en derin noktasi olan Mariana ¢ukurundaki sedimentlere ka-
dar her noktaya ulagsmis durumdadir (Yurtsever, 2018). Plastikler organizma-
larin ve kimyasallarin yiizeyine adsorbe edilmesiyle toksisite olusturmaktadir.
Acik okyanusta riizgar ve akintilarin olusturdugu girdaplar plastik deniz atik-
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larinin birikmesine yol agmaktadir. Plastikler mikroplastikler ve nano plas-
tikler, sosyal ve ekonomik kayiplara (6rnegin, balik¢ilik ekipmanlarinin zarar
gormesi, turizm gelirinde kayip) neden olma potansiyeline sahiptir (Prata ve
ark., 2019). Plastikler foto ve termo oksidatif bozunma yoluyla par¢alanarak
mikroplastikler olarak bilinen <5 mm par¢aciklar iiretirler (Prata ve ark.,
2019). Mikroplastikler (MP) toprak, sucul sistemler, hava gibi gesitli ekosis-
temlerdeki yayginliklar: nedeniyle diinya ¢apinda 6nemli bir ¢evre sorunu ha-
line gelmistir (Koelmans ve ark., 2022). Mikroplastiklerin balik, midye, deniz
kuslari, kamlumbagalar, 1stakozlar ve diger deniz memelileri tarafindan yutul-
dugu rapor edilmistir (Kabir ve ark., 2023). PE mikroplastiklerin baliklarda 96
saatte 0,184 mg/L"' maruz kalmasi sonucu nérotoksik hasarlar olustugu rapor
edilmistir (De Sa ve ark., 2018). Mikroplastiklerin suda yasayan canlilar tize-
rindeki potansiyel toksikolojik etkisine iliskin ¢aligmalar giinimiizde yogun
olarak devam etmektedir. Kitabin bu béliimiinde hayatimizin her alaninda yer
alan mikroplastikler ve sucul canlilar tizerindeki toksik etkileri konusunda ya-
pilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Mikroplastikler

Mikroplastiklerle ilgili ilk aragtirmalar 1972 yilinda E.J. Carpenter ve K. L.
Smith tarafindan en kiigiik plastik atiklar tizerinden gergeklestirilmistir (Las-
kar ve Kumar, 2019). Boyutu 5 mmden kiigiik olan plastik parcalara mikrop-
lastik ad1 verilir. Mikroplastikler havada, toprakta, tath sularda, okyanuslarda,
kara biyotasi, gida iirtinlerine kadar birgok alanda tespit edilmistir (Koelmans
ve ark., 2022). Mikroplastikler diinya ¢apinda su kiitlelerinde her yil yakla-
sik 2,7 milyon ton tespit edilmistir. Cevredeki mikroplastik kaynaklari birincil
mikroplastik (mikro boncuklar veya plastik peletler) ve ikincil mikroplastik
(pargalanmus biiyiik plastik tirtinler) olarak siniflandirilmaktadir (Mathew ve
ark., 2024). Birincil mikroplastikler yiiz temizleyicilerde, kozmetik sektoriin-
de, tipta kullanilmaktadir. ikincil mikroplastikler daha biiyiik plastik kalin-
tilarin ultraviyole radyasyon, mekanik aginma, mikrobiyolojik bozunma gibi
stireglerle par¢alanmasiyla olusmaktadir (Cole ve ark., 2011; Kazour ve ark.,
2019). Kimyasal bilesimine gore cevrede en fazla bulunan mikroplastik poli-
merler polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET), poliamid (PA), polipropilen
(PP), polistiren (PS), polivinil alkol (PVA) ve polivinil kloriir (PVC)diir. Do-
gada bulunan mikroplastik polimerlerin yogunluklari 0,8 ile 2 g cm™ arasin-
da degiskenlik gostermektedir (Koelmans ve ark., 2022; Kabir ve ark., 2023).
Diinya literatiiriinde tanimlanmuis sekilsel mikroplastik tiirleri, peletler, parca-
lar ve liflerdir (Frias ve Nash, 2019).

Mikroplastiklerin Kaynaklar:

Mikroplastikler, karasal ve sucul ortamda yogun olarak bulunmaktadur.
Kara kokenli mikroplastik kaynaklar1 su kiitlelerindeki mikroplastiklerin
%80-90'1ndan sorumludur (Osman ve ark., 2023). Birincil mikroplastikler,
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endiistriyel ve evsel uygulamalar icin tiretilen mikroplastiklerdir. Yiiz temiz-
leyicilerinde, dis macunlarinda, dus jelleri, peelingler gibi kozmetiklerde, sen-
tetik giyisiler, temizlik @irtinlerinde kullanilan plastik pargagiklar: icermekte-
dir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerin bir sonucu olarak makroplastik
kalintilarin yapisal biitiinligii bozularak parcalanmaya baslamasiyla ikincil
mikroplastikler olusur (Auta ve ark., 2017). PE ve PP mikroplastikler iiretim
hacmi, yiiksek endiistriyel faaliyetler sonucu gevresel ortamlarda yogun olarak
tespit edilmistir (Tunca, 2020). Atiksu aritma tesislerinden gegis, giyisilerin
yikanmasi sonucu tekstil faaliyetlerinden gelen lifler, tarim faaliyetlerinde bit-
kisel iiretim i¢in kullanilan plastik filmler, lastik asinmas, liflerin atmosferik
birikimi gibi farkli kaynaklardan mikroplastikler olusabilmektedir (Bozma ve
ark., 2023). Mikroplastik iceren 6 kg sentetik giysiden tek yikamada ortala-
ma 700.000 lif agiga ¢ikmaktadir (Yarahmadi ve ark., 2024). Havada olusan
mikroplastik kaynaklarini ise bahgecilik topraklarinda kullanilan sentetik par-
tikiiller, endiistriyel emisyonlar, trafikten salinan partikiiller, giyisilerden ve
mobilyalardan gelen plastik parcalar1 olusturmaktadir (Esmeray ve Armutgu,
2020). Resim 1.de mikroplastiklerin olusum alanlari1 sunulmustur.

Bahk endiistrisi Ambalaj atiklan

&L _

Kozmetik endiistrisi Plastik endiistrisi Tekstil endiistrisi

Resim 1. Mikroplastik kaynaklar: (Bhan vd., 2024)

Mikroplastiklerin Sucul Ortamlara Giris Yollar1

Plastik parcaciklarin ¢ogu suya benzer bir yogunluga sahiptir, boylece
plastik pargaciklar suda yiizebilir veya askida kalarak taginabilmektedir. Yapi-
lan aragtirmalarda deniz ¢opiiniin %60-80 arasinda plastik ¢oplerden olustugu
tahmin edilmektedir. Sulardaki mikroplastik yogunlugunun tespit edildigi ¢ca-
ligmalarda, Atlantik Okyanusunun kuzeydogu yiizey sularinin %89 oraninda
mikroplastik parcagik icerdigi tespit edilmistir (Yarahmadi ve ark., 2024). Ren
nehrinin yiizey suyu 6rneklerinde bildirilen mikroplastik konsantrasyonla-
r1 ortalama 892.777 parcacik km? olup, Ren ve Main nehirleri boyunca 228
ila 3,763 ve 786 ila 1,368 parcacik kg' arasinda degismektedir (Ivleva ve ark.,
2017). Sucul ortamlardaki plastigin 6nemli bir kismi karasal ortamlardan
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kaynaklanmaktadir. Nehirler plastik parcaciklarin tasinmasinda birincil kaynak
olarak gosterilmektedir. Bilim insanlar1 mikroplastiklerin endiistriyel bir tiretim
tesisinin yanindaki nehirlere yillik saliniminin 95,5 tona ulasabilecegini tahmin
etmektedir (Yarahmadi ve ark., 2024). Akarsu ve nehirlere giren mikroplastigin
en onemli kaynaklarindan biri de atik su aritma tesisleridir. Atik su giris sistemle-
rinde yaklagik 1-105 MPs/L™! tespit edilmistir. Denizlerdeki mikroplastik kaynak-
larinin biyiik bir kismini ikincil mikroplastiklerin pargalanmasi olusturur (Ku-
mar ve ark., 2024). Balik¢ilik faaliyetleri sonucu olusan atiklar (Aglar vb.), tekstil
ensddistrisi, tarimsal atiklar makro ve mikro plastiklerin ana kaynagini olustur-
maktadir (Bellasi ve ark., 2020).

Mikroplastiklerin Sucul Canlilar Uzerindeki Toksik Etkileri

Deniz ortaminda 1970’li yillarin baginda mikro 6lgekli plastik parcaciklar
kesfedilmis ve o tarihten bu yana mikroplastiklerle ilgili aragtirmalar yogunlas-
mustir (Ma ve ark.,2019). Mikroplastik kirliliginin kara ve sucul ortamdaki artis1
canlilar tizerinde gesitli zararli etkiler olusturmaktadir. Mikroplastikler suda yasa-
yan tiirlerin organlarina ve dokularina zarar verebilmektedir. Keskin ve agindirici
mikroplastik parcaciklar sindirim sistemi yirtilmalarina, iltehaplanmaya, organ
fonksiyonun ve sagligin tehlikeye girmesine neden olabilmektedir. Mikroplastik-
ler yiizeylerinde gesitli zararli kimyasal maddelerin emilmesini saglar. Mikrop-
lastiklerin canllar tarafindan yutulmasiyla canlilar tehlikeli kimyasallara maruz
kalmaktadir (Bhusare ve ark., 2024). Mikroplastiklerin sucul canlilar tizerindeki
toksik etkileri molekiiler ve hiicresel diizeyde (gen expresyonlari, hiicre sinyali,
antioksidan mekanizma, stres yanitlari, hiicre metabolizmasi), sistemik etki dii-
zeyinde (sindirim, immiin ve néromodiilatér fonksiyonlar) ve apikal u¢ noktalar
tizerindeki etkiler (biiylime, ireme, beslenme) seklinde olusmaktadir (Franzellitti
ve ark., 2019). Mikroplastiklerin farkli sucul canlilar tizerindeki toksik etkileriyle
ilgili bazi1 arastirma bulgular: tablo 1.1:de sunulmustur.

Tablo 1.1. Mikroplastiklerin Sucul Canlilar Uzerindeki Toksik Etkileri

Tiirler Konsantrasyon Maruz Kalma | Etkileri Referans
Siiresi

Yumusakea 1 mg/L* PS 14 giin AChE aktivitesinde azalma, Ribeiro ve
(Scrobicularia solungaglarda SOD, GPx ve ark., 2017
plana) GST aktivitesinde artig, CAT

ve GPx aktivitesinde azalma
Killi yengeg 40-40,000 pg/L- 21 giin AChE, GPT, GOT, Yu ve ark,,
(Eriocheir 'PS SOD, GSH, CAT, GPx 2018
sinensis) aktivitelerinde azalma,

mRNA gen ifadelerinde

degisiklikler
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Nematod 1 mg/L* PS 3 giin Hayatta kalma orani, dmiir Lei ve ark,,
(Caenorhabditis uzunlugunda azalma 2018
elegans)
Zebra balig1 Dogal olarak 21 giin 1 mg/L" maruz kalma Félix ve ark.,
(Danio rerio) yipratilmig MPs sonucu laktat dehidrogenaz | 2023
0.1 and 1 mg/L" aktivitesi baskilanmus, beyin
katalaz aktivitesinde artis
Su piresi 10-20-40-80-160 4-7-14-21 giin SOD aktivitesi, GSH miktar1 | Liu ve ark.,
(Daphnia magna) | mg/L* PVC ve vtg gen regiilasyonunda 2022
azalma
Japon piring 0.01,0.1 & 1% 30 giin CYP1A inhibisyonu, Pannetier ve
baligi (Oryzias w/w PE PP PS EROD aktivitesi ve DNA ark., 2020
latipes) kirilmalarinda artis
Aynali sazan 45.55-91.1- 30-60 giinler Mortalite, MDA Xia ve ark.,
(Cyprinus carpio) | 136.65 ug/L™" konsantrasyonu azald1. 2020
PVC SOD, CAT ve GST
(10%-20%-30%) faaliyetlerinde azalma
Su piresi 5mg/L' PLA 28 giin Hayatta kalma, tireme ve Mut ve ark.,
(Daphnia magna) bityiime 6nemli 6lgiide 2024
azalma
Zebra balig 5-100 mg/L" 21 giin Dolagim hizi yavasladi. Hanslik ve
(Danio rerio) PVC ACHhE aktivitesinde azalma ark., 2022
Cipura (Sparus Diyetin % 0.5-10 | 90 giin GST, proinflamatuar Solomanda ve
aurata) LDPE (dusik enzimler, miyeloperoksidaz | ark., 2020
yogunluklu ve MDA diizeyinde artig
polietilen)
Goz seritli 0.051 g PVC 95 giin Sindirim sisteminde Naidoo &
cerrah balig1 MP birikimi gézlenmis, Glassom,
(Acanthurus mortalite meydana gelmesi 2019
dussumieri)
Tathisu kereviti 100 pg/L' PS 3 glin Bagisiklik tepkisi, oksidatif Capanni ve
(Procambarus stres, gen transkripsiyonu ve | ark, 2021
clarkii) translasyonu iiremeyle ilgili
birkag genin degistirilmis
ifadesinin ortaya gikist
Denizat1 Diyetinde 1600/g | 45 giin Antioksidan yolla iligkili Liu ve ark.,
(Hippocampus HDPE (yiiksek genlerde (Hsp70, Hsp90 ve 2022
erectus) yogunluklu SOD) 6nemli degisiklikler,
polietilen) Immiin metabolik ve
apoptik yollar DNA hasar1
onarimi etkilenmigtir
Camur 30%-70% 8 hafta Mortalite tespit edilmistir Imhof &
salyangozu Laforsch,
(Potamoryrgus 2016

antipodarum)
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Yass1 balik (Solea 1,10 ve 100 PE 128 saat Antioksidan savunmanin Santana ve
senegalensis) partikiil artmasi, nérotransmisyon ark., 2021
ve enerji harcamasi ve
histolojik degisiklikler
gozlemlenmistir
Barbodes 0.2-0.5- 1.0 96 saat Tripsin ve kimotripsin Romano ve
gonionotus mg/L'PVC aktivitelerinde artus, ark., 2018
mortalite
Cift kabuklu PE 0,008, 10 ve 21 giin CAT aktivitesinde azalma, Labbé ve ark.,
(Scrobicularia 100 pg/L™! DNA hasar1 artigt 2024
plana)
Su yosunu Nano- 96 saat Biiytime hiz1 ve klorofil Besseling ve
(Scenedesmus polystyrene igeriginde azalma ark., 2014
obliquus) partikiil; 0.22 and
103 mg/L"
Yesil alg 5-10-50-100-250- Degismis klorofil-a sentezi Wu ve ark.,
(Chlorella 500 mg/L* PVC 11 giin 2019
pyrenoidosa)
Karabalik 0.5% 1.5% 3.0% 45 glin GPx, SOD, AChE ve CAT Theanacho &
(Clarias PVC aktivitelerinde azalma, Odo, 2020
gariepinus) Notrofil sayis;, MCV ve
WBC sayimlarinda azalma
Sonug¢

Birlesmis Milletler Cevre Programi, 2018 Diinya Cevre Giinii temasini “Plas-
tik Kirliligini Yenmek” olarak belirterek plastik kirliliginin kiiresel 6lgekte dnem-
li bir sorun haline geldigini gostermistir (Ma ve ark., 2019). Sucul ortamlardaki
mikroplastik kirlilik diizeyi ekonomik kalkinma, kentlesme ve sanayilesme dere-
cesi, arazi kullanimi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Mikroplastikler kii-
¢itk boyutlar1 nedeniyle sucul canlilarin doku veya organlara girerek besin zinciri
araciligiyla tasinmaktadir (Chen ve ark., 2023). Mikroplastik toksisitesi sudaki
organizmalarda, kazara yutulmasi ve bagirsak yollarinin tikanmasina yol a¢an fi-
ziksel zararlarin etkisiyle tetiklenebilmektedir. PS mikroplastikler yavru gokku-
sag1 alabaliginda histomorfometrik degisikliklere neden olmustur (Rakib ve ark.,
2023). Hemiculter leucisculus’un bagirsaklarinda birey bagina 1,9 ila 6,1 parga ara-
sinda tespit edilmistir (Chen ve ark., 2023). Mikroplastik parcaciklar hidrofobik
ozellikleri nedeniyle gevresel kirleticilerin yiizeylerinde biriktirmektedir. Yapilan
caligmalarda mikroplastiklerin agir metaller, (6rnek ekle) polisiklik aromatik hid-
rokarbonlar (PAH’lar), polibromlu difenileterler (PBDFE’ler), poliklorlu bifeniller
(PCB’ler)’in yiizeye adsorptif baglanarak canhilarin bu kirleticilere maruz kaldig:
tespit edilmistir (Ma ve ark, 2019).

Mikroplastikler su ortamlarinda genis ¢apta yayilarak tath su ve deniz suyu
organizmalar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Trofik transfer ve biyomag-

olusturur. Bu nedenle Mikroplastiklerin su ekosistemleri ve insanlar icin olus-
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turdugu riskleri hakkindaki bilgilerimizi genisletmemiz gerekmektedir (Eli-
zalde-Velazquez ve Gomez-Olivan, 2021). Toplumun plastik ve mikroplastik
kirliliginin insan saglig1 ve diger canl tiirleri tizerindeki zararl etkileri ko-
nusunda bilinglendirilmesi, bu tirtinlerin kullaniminin azaltilmasina ve akilci
kullanilmasina yardimci olabilir. Gelecekte daha da fazla oranda olumsuz et-
kiler gozlemleyecegimiz mikroplastik kirliligi hakkinda sucul organizmalarda
goriilebilecek potansiyel olumsuz risklerinin tam olarak belirlenmesi i¢in daha
kapsamli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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1. Giris

Karotenoidler, lipofilik 0Ozellikte, azot icermeyen ve esas olarak
titoplankton, algler ve bitkiler tarafindan iiretilen 700den fazla pigmenti
iceren bir gruptur. Bu pigmentler, 6zellikle sar1 olmak {izere turuncu ve kirmizi
tonlarindaki dikkat gekici renkleriyle meyvelerde, bitki yapraklarinda ve sucul
organizmalarda yaygin olarak bulunur. Fotosentez yapan tiim organizmalarda
rastlanmasi, karotenoidlerin biyolojik a¢idan Onemini vurgulamaktadir
(Cohen, 2000). En iyi bilinen ve en ¢ok arastirilan karotenoidler arasinda
astaksantin (kirmizi), p-karoten (turuncu), kantaksantin (turuncu-kirmizi),
fukoksantin (kahverengi), zeaksantin (sari-kirmizi) ve lutein (yesilimsi-sar1)
bulunmaktadir (Foo vd., 2017). Bu pigmentler birbiriyle yakindan iliskilidir ve
bu nedenle karotenoidlerin bir¢ok islevsel, metabolik ve fizyolojik 6zelliklerini
sergilerler (Britton 2008).

Astaksantin  (3,30-dihidroksi-f,f0-karoten-4,40-dion),  [-karotenin
okside edilmis bir formu olup, dogada yaygin sekilde bulunur ve biiyiik 6lgiide
deniz ortaminda kesfedilmistir (Zhang vd. 2014). Bu karotenoid pigment,
somon baliklar1 gibi salmonidlerin eti, bir¢ok kabuklunun (6rnegin karides,
yengeg, 1stakoz ve kerevit) kabugu ve ayrica mikrobiyal organizmalar (Asker
vd. 2012) ile mikroalgler (Begum vd. 2016) gibi diger deniz organizmalarinda
bol miktarda bulunur. Su organizmalar: genellikle astaksantini biyokimyasal
olarak de novo sentezleme yetenegi bakimindan zayiftir; bu nedenle uygun
renklendirme i¢in astaksantin iceren diyetlere ihtiya¢ duyarlar (Kim vd. 2006).

Astaksantin (3,3’-dihidroksi-{, 3-karoten-4,4’-dion), salmonid tiirleri ve
kabuklu su triinleri i¢in beslenmede kullanilan 6nemli bir karotenoid olup,
diinya genelinde pek cok iilkede yaygin bir sekilde degerlendirilmektedir
(Wang vd., 2008; Zhang vd. 2014). Bu karotenoid pigment, somon baliklar1
gibi salmonidlerin eti, bir¢ok kabuklunun (6rnegin karides, yengeg, 1stakoz
ve kerevit) kabugu ve ayrica mikrobiyal organizmalar (Asker vd. 2012) ile
mikroalgler gibi diger deniz organizmalarinda bol miktarda bulunur (Han
vd. 2013). Ayrica litks bir gida maddesi olarak degerlendirilen kerevit etinin
yapilan arastirmalarda astaksantin ve vitamin bakimindan olduk¢a zengin
oldugu belirlenmistir (Kiling ve Kopriicii, 2022).

Su canllar1 genellikle astaksantini biyokimyasal olarak de novo
sentezleme yetenegi agisindan zayif bir kapasiteye sahiptir ve bu nedenle
uygun renklendirme i¢in astaksantin igeren diyetlere ihtiya¢ duyarlar (Kim
vd. 2006). Dogal olarak, karotenoid pigment astaksantin esas olarak besin
zincirinin birincil Giretim diizeyinde mikroalgler tarafindan biyosentezlenir.
Mikroalgler, daha sonra astaksantini biriktiren kabuklular, zooplankton veya
bocekler tarafindan tiiketilir ve bu pigment, bu organizmalarin baliklar ve
diger sucul hayvanlar tarafindan tiiketilmesiyle iist trofik diizeylere tasinir
(Han vd. 2013).
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Astaksantin, mikroalgler, maya ve mantar tiirleri ile kabuklu deniz
canlilarinin yan triinleri gibi dogal kaynaklardan elde edilebilecegi gibi,
kimyasal sentez yoluyla da tretilebilir. Ancak, kimyasal olarak sentezlenen
astaksantin, yapisal izomerizm ve biyoaktivite agisindan dogal formundan
farklilik gostermektedir. Bu kaynaklar arasinda, Haematococcus pluvialis’in
dogada en yiiksek astaksantin seviyesine (>30 g astaksantin/kg kuru biyokiitle)
sahip oldugu belirlenmis ve dogal, diisitk maliyetli bir astaksantin kaynag1
olarak biiyiik ilgi uyandirmistir (Panis ve Carreon 2016).

Astaksantin, basta su iirtinleri yetistiriciligi ve gida endiistrisinde diyet
takviyeleri olmak {izere nutrasotik ve farmasétik uygulamalarda pigment
kaynag1 olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu karotenoid pigment,
somon, alabalik, siis baliklari, karides, 1stakoz ve kerevit gibi sucul canlilarin
etine pembe-kirmizi bir renk kazandirarak tiiketici pazarinda daha yiiksek
kalite ve kabul edilebilirlik saglamasiyla bilinir (Begum vd. 2016). Su iiriinleri
yetistiriciligi sektoriindeki siirekli bityiime, astaksantin pigmentine olan biiyiik
bir talep yaratmistir (Begum vd. 2016).

Astaksantinin benzersiz 6zellikleri, diger karotenoidlerle kiyaslandiginda
daha polar bir yapi, esterlenebilme yetenegi ve daha yiiksek antioksidan kapasite
sunmasidir. Bu ozellikler, molekiiler yapisinda her bir iyonon halkasinda
bulunan hidroksil (OH) ve keto (C=0) gruplarina atfedilmektedir (Lin vd.
2016). Astaksantinin giiglii antioksidan kapasitesi, gii¢lii bir elektron verici
olarak sergiledigi yetenekle iligkilidir. Bu ozellik, organizmalarda endojen
olarak tiretilen serbest radikalleri (hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri ve
stiperoksit anyonu) noétralize ederek daha kararli tirtinlere doniistiirmesini
ve serbest radikal zincir reaksiyonlarini sonlandirmasini saglar (Guerra vd.
2012). Dogada astaksantin, ¢ogunlukla bir veya iki adet yag asidi birimiyle
esterlenmis (monoester ve diester) veya proteinlerle konjuge edilmis bir
sekilde bulunur. Bu durum, molekiile istikrar kazandirir ve kabuklularin dis
iskeletinde veya somon baliklarinin kas dokusunda gézlemlenebilir. Serbest
formdaki astaksantin, oksidasyona karsi son derece hassastir. Bu nedenlerle
astaksantin, organizmalar1 genis bir stres faktorii ve enfeksiyon hastaliklarina
karsi koruma potansiyeline sahip olmasi nedeniyle, hayvan saghg ve
beslenmesinde 6nemli uygulama alanlarina sahiptir (Lim vd 2017).

2. Astaksantinin Kimyasal Yapis1

Karotenoidler, igeriklerindeki kimyasal elementlere gore iki ana gruba
ayrilmaktadir: yalnizca karbon ve hidrojen igeren karotenler ile karbon ve
hidrojenin yani sira oksijen de igeren ksantofiller. Ksantofiller ve astaksantin
molekiillerinde oksijen, hidroksil (OH) gruplari, karbonil (C=0) gruplar:
veya bu iki yap1 taginin kombinasyonu seklinde bulunabilir. Her bir iyonon
halkasinda hidroksil ve karbonil gruplarinin varligr (Sekil 1-3), astaksantinin
esterlesebilme kapasitesini, daha polar bir yapiya sahip olmasini ve etkileyici
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derecede vyiiksek antioksidan ozelligini aciklamaktadir. Astaksantinin
molekiiler yapisi, Sekil 1de detayli bir sekilde sunulmustur (Gammone vd.,
2015; Isik ve Imre, 2024).

Astaksantin, [-karotenden tiireyerek her iki iyonon ug¢ grubunda
3-hidroksilasyon ve 4-ketolasyon siiregleriyle olusur. Bu doniisiim, sirasiyla
B-karoten hidroksilaz ve P-karoten ketolaz enzimleri tarafindan katalize
edilir. Hidroksilasyon, yiiksek bitkilerde yaygin olarak goriiliirken, ketolasyon
yalnizca belirli bakteri, mantar tiirleri ve bazi tek hiicreli yesil alglerde
sinirhdir. Astaksantin yapisinda bulunan konjuge ¢ift baglar, cis veya trans
geometrik konfigiirasyonlarda bulunabilmektedir. Termodinamik olarak all-
trans-astaksantin, cis izomerlerine kiyasla daha kararli bir yapiya sahiptir.
Ancak 151k, 151, asit veya metal iyonlar1 gibi dis etkenlere maruz kaldiginda
izomerizasyon sonucu farkli formlara dontisebilir (Seabra ve Pedrosa, 2010).

Astaksantinin kaynagina bagl olarak, palmitik, oleik, stearik veya linoleik
asit gibi farkl yag asitleri ile esterlesmis formda bulunabilir. Bunun yani sira
serbest halde hidroksil gruplari igerebilir veya proteinlerle (karotenoid-protein
kompleksleri) ya da lipoproteinlerle (karotenoid-lipoprotein kompleksleri)
baglanarak gesitli kompleksler olusturabilir. Ancak, serbest formu yiiksek
derecede kararsizdir ve oOzellikle oksidasyona karsi son derece hassastir
(Hussein vd., 2006).

Sentetik astaksantin esterlesmemis bir yapi sergilerken, alg kaynakli
astaksantin her zaman esterlesmis halde bulunur. Ote yandan kabuklu deniz
canlilari, bu {i¢ formun (serbest, esterlenmis ve kompleks) bir karisimini icerir
ve bu durum onlarin kimyasal stabilitesini artirir (Higuera-Ciapara vd., 2006;
Isik ve Imre, 2024).

o
OH

T R R R YT YT YT

HO

Sekil 1. Astaksatinin molekiiler yapist (Istk ve Imre, 2024).
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¢) 3R,3'R astaxanthin
Sekil 2. Astaksantinin optik izomerleri (Isik ve Imre, 2024).

d) 15-cis astaxanthin

Sekil 3. Astaksantinin geometrik izomerleri (Isik ve Imre, 2024).
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3. Astaksantin Kaynaklar1

Bilim insanlari, bu biiyiileyici molekiiliin olaganiistii 6zellikleri nedeniyle
son birkag on yildir ¢esitli biyolojik kaynaklardan astaksantin geri kazanimi
lizerine yogun bir sekilde arasgtirmalar yapmaktadir. Astaksantinin baslica
dogal kaynaklari, ozellikle algler, mantarlar, maya ve bakteriler gibi nispeten
basit mikroorganizmalardir. Tek bir hayvan bile astaksantini sifirdan
biyokimyasal olarak sentezleyemez, ancak hayvanlar astaksantin igeren
organizmalar1 tiiketerek dokularinda bu pigmenti biriktirir ve bdylece
cekici renklendirme elde eder. Ornegin, deniz ortamlarinda astaksantin
bakimindan zengin algler, zooplanktonlar i¢in bir besin kaynagidir ve bu
zooplanktonlar, daha yiiksek trofik seviyelerdeki baliklar (6rnegin, somon
tiirleri) ve dis iskelete sahip canlilar (6rnegin, yengeg, kerevit, 1stakoz, kril
ve karides) tarafindan tiiketilir (Lim vd., 2017). Mikroalgler (Haematococcus
pluvialis, Chlamydomonas nivalis, Chlorella zofingiensis, Neochloris wimmeri,
Scenedesmus acutus), bakteriler (Agrohacterium aurantiacum, Brevundimonas
scallop, Paracoccus carotinifaciens), mayalar (Xanthophyllomyces dendrorhous),
protistalar (Aurantiochytrium; Thraustochytrium) ve bitkiler (Adonis annua,
Adonis aestivalis) tarafindan astaksantin sentezlenir (Martinez-Alvarez vd.,
2020) (Tablo 1).

Giintimiize kadar H. pluvialis, dogal astaksantin i¢in en umut verici
kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir. Daha fazla sirket, H. pluvialis'ten
astaksantin iretimi ve ticareti lizerine yogunlasmaktadir. Ayrica, yabani
ve ciftlikte yetistirilen somon tiirlerinin kaslar1 da 6nemli astaksantin
kaynaklar1 olabilir. Bununla birlikte, yabani Oncorhynchus tiirlerinde kas
etinde astaksantin igerigi arasinda biiyiik farkliliklar rapor edilmistir;
ornegin, Oncorhynchus keta tirii kopek somonunda 3 mg/kg, Oncorhynchus
nerka tiirii sockeye somonunda ise 38 mg/kg arasinda degismektedir. Yabani
ve ciftlikte yetistirilen Atlantik somonu (Salmo salar) etinde astaksantin
konsantrasyonlar: sirastyla 3-10 mg/kg ve 1-9 mg/kg olarak belgelenmistir.
Avrupa ve Japonyada pazarlanan biiyiik alabaliklar (Oncorhynchus mykiss),
etlerinde 12-25 mg/kg arasinda astaksantin igerebilmektedir. Bu nedenle,
yabani ve ciftlikte yetistirilen somon filetosu, dogal astaksantin i¢in iyi bir
diyet kaynag olabilir (EFSA, 2005). Ticari astaksantin {iretimi biiyiik 6lgiide
(> %95) sentezlenmis astaksantin tarafindan domine edilmektedir, ¢tinkii bu
tretim yontemi alg alternatifine gore daha diisiik tiretim maliyetine sahiptir
(yaklasik 1000 ABD dolari/kgdan daha az). DSM (Dutch State Mines) ve
BASF (Baden Aniline and Soda Factory), diinyanin 6nde gelen sentetik
astaksantin ireticileridir. 2014 yilinda astaksantin toplam pazar degeri 447
milyon ABD dolarini asmis, tahmini kiiresel pazar potansiyeli 280 metrik ton
olarak belirlenmis ve pazar fiyat1 genellikle 2500-7000 ABD dolar1/kg arasinda
degismektedir (Perez-Lopez ve digerleri, 2014). Bununla birlikte, tiiketici
talebi dogal tiriinlere yoneldigi icin sentetik pigment daha az arzu edilir hale
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gelmekte ve biyolojik kaynaklardan elde edilen astaksantin, kiiresel pazarda
giderek daha fazla potansiyel kazanmaktadir. 2020 yilina kadar bu pazarin
670 metrik tona esdeger 1,1 milyar ABD dolarini asacagi 6ngoriilmektedir
(Taucher ve digerleri, 2016).

Tablo 1. Bazi mikroorganizmalarin sentezledikleri astaksantin miktart (mg
Astaksantin/g kuru hiicre) (Orosa vd., 2001).

Mikroorganizma tiirii mg Astaksantin/g kuru hiicre
Scenedesmus vacuolatus :3mg/g

Chlorella zofingiensis :6.8 mg /g

Scotiellopsis oocystiformis 2109 mg /g

Protosiphon botryoides 2143 mg/g

Neochloris wimmeri :19mg/g

Haematococcus pluvialis :22.2mg/g

Yabani somon tiirleri, ¢iftlikte yetistirilen Atlantik somonlarina kiyasla
(6-8 mg/kg) cok daha yiiksek seviyelerde astaksantin icermektedir (26-38
mg/kg) (Ambati vd., 2014). Ciftlik somonlari dogal olarak astaksantin
tiretemedigi i¢in, yabani somonun karakteristik kirmizimsi et rengi iftlik
somonlarinda genellikle goriilmez. Bununla birlikte, astaksantin ticari yem
tiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Alabalik ve karides yemlerine
kantaksantin ile birlikte eklenerek bu tiirlerin et rengine istenen pigmentasyon
saglanir. Ozellikle biiyiik alabaliklarin eti, 6 ila 25 mg/kg arasinda astaksantin
icerebilir. Astaksantin ayrica, yumurta sarisina kendine o6zgii karakteristik
rengini kazandiran temel bilesenlerden biridir (Stachowiak ve Szulc, 2021).
Deniz iiriinlerinden biri olan krill yag, isleme yontemine bagl olarak degisen
miktarlarda astaksantin barindirir ve bu miktar 0,1 ila 15 mg/ml arasinda
degisebilir. Bu veriler, astaksantinin hem dogal kaynaklarda hem de ticari
uygulamalarda pigmentasyon agisindan ne denli 6nemli bir bilesik oldugunu
gostermektedir (Isik ve Imre, 2024).

4. Yem Isleme Siireglerinde Astaksantin

Astaksantin, son derece doymamis molekiiler yapisi nedeniyle, 1siya,
yogun 1s18a ve oksidatif kosullara karsi bilyiik bir hassasiyet gostermesiyle
bilinir (Martinez-Delgado vd. 2017). Isleme ve depolama siiregleri sirasinda
astaksantinin bu tiir kosullara maruz kalmasi, pigmentin besleyici ve
biyolojik olarak istenen Ozelliklerini kaybetmesine neden olabilir. Bu
nedenle, astaksantinin farkli yem formiilasyonlarina eklendiginde stabil
kalmasi, maksimum etkinlik i¢in son derece gereklidir. Yem tiretimi; 6giitme,
karistirma, ekstriizyon, peletleme ve kurutma gibi kapsamli asamalar
icermektedir. Ogiitmenin, astaksantinin stabilitesi iizerinde ©nemli bir
etkisinin olmadig1 one siiriilmistiir. Aslinda, mikroalg hiicrelerinin 6giitme
yoluyla parcalanmasi veya bozulmasi, hiicre i¢i astaksantinin etkili bir sekilde
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kullanilmasinda en 6nemli faktor olarak goriilmektedir. Ogiitme sirasinda
astaksantinin bozulmasi, kullanilan ekipmana, islem siiresine ve iiretilen 1siya
baglidir (Lim vd., 2017).

Yem karistirma islemi, besin maddelerinin homojen bir sekilde dagilimin
saglamak ve her bir balik peletinde homojen bir besin igerigi elde etmek
i¢cin 6nemlidir. Bununla birlikte, karistirma sirasinda karisgima hava girmesi,
karotenoidlerin istenmeyen bir sekilde oksitlenmesine yol agabilir. Vakumlu
bir mikser kullanmak, karisima hava girisini ortadan kaldirarak bu durumu
engellemenin iyi bir yoludur. Alternatif olarak, ikincil antioksidanlarin
(BHT ve BHA) eklenmesinin, yem isleme sirasinda diyet karotenoidlerinin
oksidatif stabilitesini artirmada etkili oldugu gosterilmistir. Diger yandan,
ekstriizyon islemi, nisastanin (jelatinizasyon) ve proteinin sindirilebilirligini
artirirken, besin maddelerinin bozulmasini en aza indirmek igin yem isleme
stirecinde uygulanir. Ayrica, formiilasyon ayarlariyla yiizen veya batan pelet
tiretimi igin ideal bir siiregtir. Bununla birlikte, ekstriizyon teknolojisi yiiksek
diizeyde 1s1, nem, basing ve mekanik kesme icermesi nedeniyle karotenoid
pigmentlerin stabilitesini etkilemesi muhtemeldir. Ekstriizyon sistemi veya
peletleme makinesinin kalip yiizeyinden ¢ikan peletlenmis diyetler, hald %30-
40 oraninda nem igerebilir. Nihai iirlinii raf stabilitesi i¢in uygun bir nem
seviyesine (<%10) geri dondiirmek amaciyla vakumlu bir firinda kurutma
islemi gereklidir. Pigment kaybini azaltmak i¢in optimum islem sicaklig
(60-80°C) uygulanmalidir. Gerekirse, yag veya yaglarin sivi formda kaplama
yoluyla sonradan uygulanmasi, 1siya duyarli karotenoidlerin zarar gérme
riskini dnleyecektir.

Giincel uygulamada, astaksantin eklenmis balik yag1 ile yem peletlerinin
kaplanmas1 yaygin olsa da, peletlerin maruz kalan yiizeyindeki pigmentin
hizli bozulmast, nihai astaksantin konsantrasyonunu 6nemli 6l¢tide azaltabilir.
Nihai yem iiriinleri i¢in uygun saklama kosullari, astaksantin stabilitesini
artirmak ve bozulma hizini geciktirmek agisindan kritik 6neme sahiptir (Lim
vd., 2017). Vakumlu paketleme ve modifiye atmosfer paketleme (MAP),
ardindan sogutmali depolama, bu amagla oldukga etkili bulunmugtur (Hur vd.
2013). Gouveia ve Empis (2003), mikroalg kuru biyokiitlesindeki karotenoidler
i¢in en iyi saklama kosullarinin, karanlikta, azot atmosferi ve vakum altinda
oldugunu ve 18 ay sonra bile %90dan yiiksek retansiyon saglandigini
ortaya koymustur. Ayrica, Niamnuy vd. (2008), kurutulmus karideslerin
disiik sicaklikta (4°C) vakum atmosferinde saklanmasinin, astaksantin
retansiyonunu artirdigini agiklamigtir. Bunun yani sira, Raposo vd. (2012),
azot altinda -21°Cde saklanan sprey kurutulmus H. pluvialis biyokiitlesinde
9 hafta sonra astaksantin bozulmasinin diisitk (%10) oldugunu kaydetmistir.
Bu bilgiler goz oniine alindiginda, yem isleme kosullarinin, yem tiriinlerinde
astaksantin kaybini 6nlemek i¢in optimize edilmesi gerektigi agiktir.



SU URUNLERI

5. Astaksantinin Depolama Stabilitesi

Astaksantinin biyoaktifligi, kimyasal yapisinin dogal olarak dengesiz
olmasi nedeniyle biiyiik zorluklarla karsilagmistir. Bu durum, astaksantinin
fonksiyonel bir gida bileseni olarak kullanilmasini engelleyerek, kozmetik,
yem, nutrasotik ve farmasétik endiistrilerinde kullanimini artirmak igin yeni
stratejiler gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Astaksantin, daha iyi bir stabilite
saglamak amaciyla yenilebilir yaglar gibi daha fazla yag kaynagi iceren
formiilasyonlara dahil edilebilir. Astaksantin oda sicakliginda dért ay boyunca
hindistancevizi, susam, yerfistig1, hardal, zeytin, piring kepegi, aygicegi ve palm
yaglarinda oldukga stabil kaldig: belirtilmistir. Ayrica susam, piring kepegi ve
palm yaglarinin, 70°Cde sekiz saatlik 1sitma sonrasinda astaksantinin %84-
90’1n1 korudugu agiklanmigtir. Yenilebilir yaglardaki astaksantin stabilitesi,
flavonoidler, polifenoller ve tokoferoller gibi stabilite artiric1 bilesiklerin
varligina bagl olabilir (Ranga Rao vd., 2007).

Diger taraftan, emiilsiyon tabanli tasima sistemleri, farkli cevresel
kosullardaki fiziksel ve kimyasal degisimlere kars1 astaksantinin stabilitesini
artirmada iyi bir koruyucu etki saglamaktadir (Martinez-Delgado vd. 2017).
Astaksantin igeren yag/su (O/W) emiilsiyonlarina yiiklendiginde, 3 hafta
sonra %70 retansiyon saglandigi bildirilmistir (Ribeiro vd., 2005).

6. Astaksantinin Farmakokinetigi

Farmakokinetik, bir maddenin emilimi, tasgmnmasi veya dagitimi,
dokularda lokalizasyonu, metabolizmasi ve atilimini kapsayan mekanizmalar1
icerir. Uygulanan maddelerin farmakokinetik ozellikleri, uygulama vyeri,
doz ve viicut organlarinin islevselligi gibi unsurlardan etkilenebilir (Bryan
and Knights 2014). Astaksantinin farmakokinetigini anlamak, hayvan
saglig1 tizerindeki faydali etkileri agisindan temel bir 6neme sahiptir. Sucul
hayvanlardaki astaksantinin farmakokinetigini ele alan gézlemsel ¢aligmalar
olduk¢a sinirlidir. Atlantik somonu (Salmo salar) tizerinde ketokarotenoid
astaksantinin emilimi, tasinmasi, birikimi, metabolizmas1 ve atilimini
biitiin organizma diizeyinde tanimlamak ve analiz etmek i¢in dinamik bir
model sunmugtur. Somon baliklarinda astaksantin taginmasi ve iletiminin
memelilere benzedigini 6ne siirmiislerdir. Bu model, memeli ve memeli
olmayan sistemlerde karotenoid dinamiklerini modellemek i¢in bir ¢ergeve
sunarak gelecekteki deneysel arastirmalar icin degerli bir baslangi¢c noktasi
olusturmaktadir (Rajasingh vd., 2006).

7. Astaksantinin Metabolik Yonleri

Astaksantin, gastrointestinal sistemin sulu ortaminda zayif ¢oziiniirliige
sahip hidrofobik bir ksantofildir. Astaksantinin gastrointestinal emilimi ve
metabolizmasi, kolesterol, yag asitleri ve E vitamini gibi bazi besinsel faktorlerin
varhigindan giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Astaksantinin bu molekiillerle
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birlikte bagirsak ve kan yoluyla tasindigi bilinmektedir. Astaksantinin
metabolizmasini inceleyen mevcut ¢alismalarin ¢cogu somon baliklar1 izerinde
yapilmistir. Somon baliklarinin belirgin et rengi, diyetle alinan karotenoid
pigmentlerin asimilasyonuna baglidir. Farkli somon tiirlerinin kaslarinda
astaksantini emme ve biriktirme verimliliklerinde 6nemli farkliliklar oldugu,
bir¢cok aragtirmaci tarafindan belgelenmistir (Chimsung vd. 2014). Somon
baliklarinda bildirilen astaksantin gériiniir sindirilebilirlik katsayilar1 (ADC)
%30-90 arasinda degismektedir (Page and Davies 2006). Ancak, diyetle alinan
astaksantinin kas dokularinda tutulumu genellikle gokkusag: alabaliginda
%181 ve Atlantik somonunda %12’yi nadiren asar. Bu durum, astaksantinin
gastrointestinal sistemde zay1f emilimine baglanmakta ve bu da diyetle verilen
astaksantinin etkin kullanimini sinirlamaktadir. Karotenoidlerin bagirsakta
emilimi, lipofilik dogalar1 nedeniyle diger temel mikro besinlere gore daha
yavastir (Aas vd. 1999).

Atlantik somonuna zorla verilen tek doz 14C-astaksantin sonrasi
maksimum serum astaksantin konsantrasyonu 30 saat sonra tespit edilmistir
(Aas vd. 1999). Ayrica, Gobantes vd. (1997), gokkusag: alabaligina tek doz
100 pg astaksantin verilmesinden yaklagik 18 saat sonra kanda maksimum
astaksantin konsantrasyonunun elde edildigini bulmuslardir. Bu belirgin
farkliliklar, Atlantik somonunun gokkusag: alabaligina kiyasla pigmenti kas
dokusunda biriktirme konusunda daha az verimli olabilecegini gostermektedir.

Choubert vd. (2005), gokkusag: alabaliginda 14C-keto-karotenoidlerin
biyoyararlanimlarini incelemis ve 14C-astaksantinin maksimum kan
konsantrasyonunun  14C-kanthaksantinden daha yiiksek  oldugunu
kanitlamigtir. Karacigerin karotenoid alimi ve metabolizmasinin derecesi,
ayrica gokkusag alabaliginda in vitro izole edilmis perfiize karaciger modeli
kullanilarak dolayli olarak incelenmistir. Balik serum perfiizyonunda, hem
astaksantin hem de kanthaksantinin alim mekanizmasinin tastyict modellerde
doygunlagabilir oldugu, astaksantin aliminin ise kanthaksantine gére daha hizli
doygunluga ulastig1 gosterilmistir. Karacigerde karotenoid emilim oranlari,
esasen lipoprotein alim mekanizmasimin doygunluk yanit1 ile sinirhdir ve
bireysel lipoprotein tagima kapasitesi doygunluga ulastiginda durur (Page
and Davies 2003). Bu durum, gokkusag: alabaliginda astaksantinin daha
iyi kullanilmasini kismen agiklayabilir. Tersine, kanthaksantinin kullanimi,
Atlantik somonunda astaksantine kiyasla daha etkili oldugu iyi bir sekilde
bilinmektedir. Bu durum, Atlantik somonunun astaksantin emiliminin daha
diisiik olmasi, hizli bir temizlenme oranina sahip olmasi ve aktif metabolik
doniigiimiiniin bulunmasi ile iliskilendirilebilir (Choubert 2010). Page ve
Davies (2006), Atlantik somonunda astaksantinin kan dolagimindan daha
yiiksek bir temizlenme oranina sahip oldugunu gézlemlemis ve bu durumun
daha disiik serum astaksantin konsantrasyonuna katkida bulundugunu
belirtmistir Aas vd. (1999), tek doz 14C-astaksantin zorla verilmis Atlantik
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somonunda astaksantinin hizli bir sekilde idoksantine doniisimiini
kanitlamistir. Bjerkeng ve Berge (2000), Atlantik halibut ve Atlantik somonunda
astaksantin metabolizmasi i¢in benzer bir indirgen yolunu tanimis ve bobrek,
karaciger ve plazmada idoksantinin 30,40-cis ve trans glikolik izomerlerinin
varligini tespit etmistir (3,30,40-trihidroksi-beta,beta-karoten-40-one). Bir
araya getirildiginde, karotenoidlerin asimilasyon profilleri, somon tiirleri
icinde ve tiirler arasinda degiskenlik gostermektedir. Gokkusag: alabaliginda
(O. mykiss) yapilan calismalar, astaksantinin emilim ve metabolizmasinin
diyet lipidlerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini ortaya koymustur (Choubert
vd. 2006).

8. Bir Antioksidan Olarak Astaksantin

Organizmalarindaki normal aerobik metabolizma, oksidatif molekiiller,
yani serbest radikaller ve yasam siireglerini stirdiirebilmek i¢in gerekli olan
reaktif oksijen tiirleri (singletler) tiretir. Ancak, bu bilesiklerin asir1 miktarlari,
¢ok yiiksek reaktiflikleri nedeniyle tehlikeli olabilir ¢iinkii gesitli hiicresel
bilesenlerle, 6rnegin proteinler, lipitler, karbonhidratlar ve DNA ile reaksiyona
girerek oksidatif hasara yol agabilirler. Bu durum, protein ve lipit oksidasyonu
ile DNA hasarina yol agan zincir reaksiyonlariyla oksidatif hasara neden olabilir
(Higuera-Ciapara vd., 2007). Organizmalar {izerindeki bu siirekli serbest
radikal saldirisi, oksidatif stres olarak bilinir. Bu tiir hasar, yaslanma siirecine
bagl olarak makiiler dejenerasyon, retinopati, kanserojenez, ateroskleroz ve
Alzheimer hastalig1 gibi farkli hastaliklarla iliskilendirilmistir (Maher, 2000).
Oksidasyonu kontrol altina almak ve azaltmak i¢in, insan viicudu siiperoksit
dismutaz, katalaz ve peroksidaz gibi kendi enzimatik antioksidanlarini iiretir
ve ayrica antioksidan etkinlige sahip diger molekiiller de vardir. Ancak, pek ¢ok
durumda bu bilesikler, oksidatif strese karsi uygun koruma saglamaya yetmez.
Bir¢ok ¢aligma, oksidasyonun dogru miktarlarda antioksidanlar, 6rnegin E
vitamini tiiketilerek engellenebilecegini gostermistir (Higuera-Ciapara vd.,
2007).

Bir antioksidan, serbest radikalleri sistemden uzaklastirma yetenegine
sahip olan bir molekiildiir; ya onlarla reaksiyona girerek zararsiz diger
bilesikler iiretir ya da oksidasyon reaksiyonlarini bozar. Suda ¢6ziinebilen
besin kaynakli antioksidanlar arasinda C vitamini bulunurken, lipofilik
antioksidanlar arasinda E vitamini (a-tokoferol) ve -karoten ile astaksantin
gibi karotenoidler yer alir. f-karoten uzun yillar boyunca kapsamli sekilde
incelenmisken, son donemde astaksantin, ¢oklu islevleri ve giiclii antioksidan
potansiyeli nedeniyle daha fazla ilgi cekmektedir (Higuera-Ciapara vd., 2007).

Karotenoidlerin  insan  saghg iizerindeki potansiyel etkileri,
antioksidan Ozellikleri ile iligkilendirilmistir. Karotenoidlerin daha yiiksek
konsantrasyonlarini titketen kisilerin, kardiyovaskiiler hastaliklar, katarakt
gelisimi, makiiler dejenerasyon ve bazi kanser tiirleri gibi kronik hastaliklar
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riskinin daha distik oldugu gozlemlenmistir (Mayne, 1996). Sayisiz ¢alisma,
antioksidanlarin aktif oksijen tiirlerini ve serbest radikalleri in vitro ve in vivo
ortamlarinda, iyi bilinen mekanizmalarla etkisiz hale getirdigini gostermistir
(Rengel vd., 2000). Ancak, antioksidanlar ayni zamanda prooksidanlar
olarak da hareket edebilir, yani oksidatif strese neden olabilen maddelerdir.
Bu konuda yapilan son derlemeler, farkli lipid sistemlerinde karotenoidlerin
antioksidan/prooksidan aktiviteleri hakkinda mevcut verileri ve deneysel
kanitlar1 6zetlemistir (Young ve Lowe, 2001).

Farkli  yapilarla sahip karotenoidlerin  antioksidan/prooksidan
mekanizmalariyla ilgili bilgi bulunmamaktadir. Astaksantin ile ilgili olarak,
yalnizca antioksidan aktivitesi hakkinda bilgi mevcuttur. Astaksantinin,
zeaksantin, lutein, kanthaksantin, B-karoten gibi diger karotenoidlerden 10
kat daha yiiksek bir antioksidan aktivitesine ve a-tokoferolden 100 kat daha
fazla bir aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, astaksantin, “stiper
E vitamini” olarak adlandirilmaktadir (Miki, 1991). Bu 6zellik, biiytik bir ilgi
uyandirmis ve konuya dair artan sayida yayin ortaya ¢ikmistir. Naguib (2000),
cesitli karotenoidlerin antioksidan aktivitesini yeni bir florometrik analiz
yontemi kullanarak 6l¢miistiir. Bu yazarlar, astaksantin’in lutein, likopen, a ve
B-karoten ile a-tokoferolden daha yiiksek bir antioksidan aktivitesine sahip
oldugunu bulmuslardir. Boyle yiiksek aktiviteyi agiklamak i¢in, astaksantinin
¢ozliclinlin tiiriine bagli olarak, ketonun enol formunda denge halinde
bulundugunu ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan dihidroksi konjuge poliyen
sisteminin, serbest radikal reaksiyonlarini kirabilecek bir hidrojen atomuna
sahip oldugunu, bu mekanizmanin a-tokoferol ile benzer bir sekilde isledigini
onermektedirler. Goto vd., (2001) ise, astaksantinin, lipozomlarda ADP ve Fe**
tarafindan indiiklenen peroksit liretimini inhibe etmede B-karotenden iki kat
daha etkili oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde, diger calismalar, astaksantinin
diger karotenoidlere kiyasla iistiin antioksidan aktivitesini gostermistir (Miki,
1991). Karotenoidlerin dogal islevleri, molekiiler yapilarina bagl olan fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri tarafindan belirlenir. Karotenoidler, serbest radikallerle
hizli bir sekilde reaksiyona girer ve bunlarin reaktivitesi, poliyen sisteminin
uzunluguna ve terminal halkalarina baghidir (Goto vd., 2001).

9. Su Uriinlerinde Astaksantin

Salmonid ve kabuklu deniz hayvanlarinin rengi, tiiketiciler tarafindan
anahtar kalite 6zelligi olarak algilanmaktadir. Bu organizmalarin karakteristik
kirmizimsi-turuncu rengi, yemlerinden elde edilen ve tiiriine bagli olarak
derilerine, kaslarina, dis iskeletlerine ve gonadlarina orijinal kimyasal
formunda veya modifiye bir durumda depolanan karotenoidlerden
kaynaklanmaktadir (Meyers ve Chen, 1982). Cogu kabuklu deniz hayvani
ve salmonidin baskin karotenoidi astaksantindir. Ornegin, kabuklu deniz
hayvanlarinin dis iskeletindeki toplam karotenoidlerden astaksantin, %84-
99 arasinda bir orana sahipken, i¢ organlarinda bu oran %70-96 arasinda
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degismektedir. Su ortaminda, mikroalgler astaksantin biyosentezler ve bunlar
zooplankton, bocekler veya kabuklu deniz hayvanlari tarafindan tiiketilir;
daha sonra baliklar tarafindan tiiketilir ve bu sayede dogal renklenme elde
edilir. Yetistirilen baliklar ve kabuklu deniz hayvanlari dogal astaksantin
kaynaklarina erisemedikleri icin, toplam astaksantin alimi yemlerinden
saglanmalidir (Higuera-Ciapara vd., 2007).

b) P-carotene

¢) Zeaxanthin

d) Canthaxanthin

¢) Astaxanthin

Sekil 4. Bazi karatenoidlerin kimyasal yapisi (Urich, 1994).

Astaksantin ve/veya kanthaksantin ($ekil 4) kullanimi, son yirmi yilda
pek ¢ok bilimsel yayinda su iiriinleri tiirlerinde pigmentasyon ajani olarak iyi
belgelenmistir (Meyers ve Chen, 1982). $u anda, her iki pigmentin sentetik
formu, balik ve kabuklu deniz hayvanlari yetistiriciligi igin en 6nemli kaynaktir.
Astaksantin, Carophyll PinkTM ticari markas: altinda temin edilebilirken,
kanthaksantin Carophyll RedTM olarak satilmaktadir. Her iki ticari markanin
da sahibi Hoffman-LaRoche'tur. Kanthaksantin iyi bir pigmentasyon saglasa
da, astaksantin, benzer konsantrasyonlarla daha yiiksek renk yogunlugu elde
edilmesi nedeniyle genellikle tercih edilmektedir (Storebakken ve No, 1992).
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Ayrica, astaksantin kaslarda daha verimli bir sekilde depolanmakta olup, bu
muhtemelen sindirim sistemindeki daha iyi emiliminden kaynaklanmaktadir.
Astaksantin ve kanthaksantin kombinasyonu kullanildiginda, her iki pigment
ayr1ayri kullanildiginda elde edilenden daha iyi bir pigmentasyon elde edildigi
bildirilmistir (Torrisen, 1989). Ancak, daha yeni bir ¢alijmada Buttle vd.
(2001), bu iki pigmentin emiliminin tiir bagiml oldugunu bulmuslardir. Bu
yazarlar, kanthaksantinin Atlantik somonu (Salmo salar) kaslarina daha kolay
sekilde depolandigini tespit etmislerdir. Bazi arastirmacilar, astaksantinin optik
ve simetri izomerizminin, salmonidlerin farkli dokularina emilim ve dagilim
tizerindeki roliinii incelemeye yonelmislerdir. Bu caligmalar, geometrik cis-
izomerlerin sindirilebilirlik katsayisinin tiim trans-izomerlerden daha disiik
oldugunu gostermistir, bu nedenle bunlar kas pigmentasyonu i¢in ayni dl¢iide
kullanilmazlar. Ayrica, cis izomerlerin karacigerde, trans izomerlerin ise
kas ve plazmada birikme egiliminde oldugu bildirilmistir (Bjerkeng, 2000).
Astaksantinin genellikle yalnizca belirli bir pigmentasyon elde etme amaciyla
kullanildigina ragmen, baliklarda tireme ile ilgili pek ¢ok 6nemli islevi vardir:
cinsel olgunlugu hizlandirma, déllenme ve yumurta hayatta kalma oranlarini
artirma ve daha iyi embriyo gelisimi. Ayrica, astaksantinin karaciger
fonksiyonunu iyilestirdigi, oksidatif strese karsi savunma potansiyelini artirdig1
ve biyodefans mekanizmalari tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu kanitlanmigtir.
Benzer sekilde, kabuklu deniz hayvanlari tizerinde yapilan birkag fizyolojik ve
beslenme calismasi, astaksantinin strese karsi toleransi artirdigini, bagigiklik
yanitini iyilestirdigini, hiicresel koruyucu olarak islev gordiigiinii ve larva
biiytimesi ve hayatta kalma {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu 6nermektedir.
Yukaridaki bilgilere gore, astaksantinin aquakiiltiir endiistrisindeki kullanimy,
yalnizca tiiketici kabuliinii artirmak i¢in pigmentasyon agisindan degil, ayni
zamanda ticari olarak degerli tiirlerin uygun bilylime ve tiremesi i¢in gerekli
bir besin maddesi olarak da 6nemlidir (Higuera-Ciapara vd., 2007).

Cogu akuakiiltiir isletmesinde yem, {iiretim Olgegi ve yetistirme
yontemlerine bagli olarak toplam kulugkahane yonetim maliyetinin %60’ 1ndan
fazlasini olusturmaktadir. Bu nedenle, {iretim maliyetlerini minimize etmek
i¢in yetistirilen tiirlerin bitylimesini ve hayatta kalmasini destekleyen besleyici
igeriklere sahip yemlerin gelistirilmesi kesinlikle gereklidir. Astaksantinin
miitkemmel biiyiime ve hayatta kalma i¢in kritik bir besin katki maddesi olarak
faydali rolii, gesitli sucul hayvanlarda arastirilmistir. Yillar iginde yapilan
caligmalarin sonuglar1 karisik olmakla birlikte, raporlarin biiyiik ¢ogunlugu
kabuklular tizerinde gergeklestirilmistir. Baz1 galigmalar, astaksantin iceren
diyetlerle beslenen gesitli sucul hayvanlarin biiyiime ve hayatta kalma
oranlarinda kayda deger bir iyilesme gozlememistir (Liu vd. 2016). Ancak,
artan sayida nicel aragtirma, farkli balik ve kabuklularda diyetle astaksantin
takviyesi ile biiylime, hayatta kalma veya her ikisi arasinda anlamli pozitif
korelasyonlar oldugunu ortaya koymustur.
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[lk ¢alismalarin tamamlanmasindan bu yana, mevcut aragtirmalarin ¢ogu
Pasifik beyaz karidesi Penaeus vannamei ve dev kaplan karidesi P. monodon
tizerine odaklanmistir. 80 mg astaksantin/kg yem ile 48 giin boyunca yapilan
takviyeler, disiik tuzluluk kosullarina adapte edilmis gen¢ P vannamei
bireylerinde giinlik bityime katsayisini, hayatta kalma oranini ve kabuk
degistirme sikligini artirmistir (Flores vd., 2007). Niu vd. (2009), kontrol
grubunda astaksantin icermeyen diyetle karsilastirildiginda, 100, 200 veya 400
mg astaksantin/kg yem ile 30 giin boyunca beslenen P. vannamei bireylerinde
benzer sekilde agirlik kazanimi ve hayatta kalma oranlarinda iyilesme
gozlemlemistir. Bagka bir calismada, larval P vannamei, 28. haftada 125 veya 150
mg astaksantin/kg yemle beslenerek dikkate deger viicut agirligi kazanmastir.
Bu, 25, 50, 75 veya 100 mg astaksantin/kg yem ile beslenenlere kiyasla iistiin
bir biiylime gostermistir, ancak hayatta kalma orani etkilenmemistir (Zhang
vd., 2013). Her iki ¢caligma da astaksantinin, larva karideslerin diizgiin bitytime
ve gelisimi i¢in gerekli bir diyet bileseni oldugunu sonucuna varmaistir.

Yakin tarihliikigaligma, devkaplankaridesi P. monodonbireylerinde, 74 giin
boyunca %1 kolesterol ve 100 mg astaksantin/kg yem iceren diyetle beslenme
sonucu daha iyi agirlik kazanimi ve hayatta kalma oranlar1 gozlemlemistir.
Ayrica, astaksantin sindirilebilirlik katsayis1 olduk¢a yiiksek bulunmustur
(>90%) (2014). Diyet kolesteroliiniin, astaksantinin biyoyararlanimini,
emilimini ve dokularda birikimini artirdig: diisiniilmektedir. Benzer sekilde,
25 ile 100 mg astaksantin/kg yem arasindaki diyet astaksantin aliminin, geng P
monodon bireylerinde hayatta kalma oranini etkilemeden agirlik kazanimi ve
bitytimeyi 6nemli 6lgiide artirdig belirlenmistir (Wade vd., 2015).

Kirmiz1 kral yenge¢ Paralithodes camtschaticus bireylerinde, 380 mg
astaksantin/kg yem ile zenginlestirilmis diyetle 56 giin boyunca beslenme,
hayatta kalma oranini biiyiik 6l¢tide artirmistir (Daly vd., 2013). Ayrica, Kumar
vd. (2009), geng dev tatli su karidesi Macrobrachium rosenbergii bireylerinde
28 giinliik bir siire boyunca 50, 100 veya 200 mg astaksantin/kg yem ile
beslenmenin bilyiime ve hayatta kalma oranlarini 6nemli 6l¢iide artirdigini
kaydetmistir. Formiile edilmis diyetlerin astaksantin ile gii¢clendirilmesiyle
baliklarda goriilen biiyiime artis1 ve hayatta kalma tepkileriyle ilgili bilgiler de
burada incelenmistir. Oncii aragtirmalarin biiyiik bir kismi Atlantik somonu
S. salar tizerine yogunlagsmustir. Astaksantin bazli diyetlerin (30 mg/kg) S. salar
yavrularina verilmesi, 35 giinliik erken beslenme baglangic1 déneminde en iyi
bityiimeyi saglamistir. Bu, Christiansen ve ¢alisma arkadaslarinin farkl diyet
astaksantin seviyelerini kullanarak gerceklestirdigi besleme denemelerinden
elde edilen sonuglarla uyumludur. Ayni zamanda bagka bir ¢aligmada, 20-
40 mg astaksantin/kg kuru yemin, 20 haftalik ilk besleme donemi boyunca
yavrularin spesifik biiyiime orani ve hayatta kalma {izerinde derin bir etki
yarattigini belirlemistir. Ek olarak, 11 haftalik baglangi¢ besleme doneminde en
iyi bityime ve hayatta kalma oranlarini saglamak i¢in 6 ile 317 mg astaksantin/
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kg kuru yem arasinda optimal diyet astaksantin konsantrasyonlarina ihtiyag
oldugunu ileri strmistiir. Buna kargin, astaksantin icermeyen kontrol
diyetleriyle beslenen gruplarda nispeten diisiik bitylime ve hayatta kalma
oranlar1 kaydedilmistir. Bagka bir ¢alismada, S. salar geng bireyleri, 10 hafta
boyunca 36 veya 190 mg astaksantin/kg kazein bazli saflagtirilmis diyet iceren
astaksantin zenginlestirilmis diyetlerle beslendiginde daha yiiksek biiyiime
ve hayatta kalma egilimi gostermistir (Lim vd., 2017). Diger balik tiirleri de
benzer tepkiler gostermis, ancak daha az ¢alisilmistir. Kalinowski vd. (2005),
17 haftalik bir siire boyunca 40 mg astaksantin/kg kuru yemle beslenen
kulucgkahane tiretimi kirmizi mercan (Pagrus pagrus) bireylerinde daha yiiksek
bitylime degerleri belirtmistir.

Bu arada, gokkusagi alabaligi (O. mykiss) yavrulari, 45 giin siiren bir
deneyde astaksantinle (12,5-92,9 mg/kg yem) takviye edildiginde gelismis
spesifik biiylime oranlar1 ve termal bilyiime katsayilar: gostermistir ve viicut
astaksantin konsantrasyonlarinda da tamamlayici bir artis goriilmiistiir (Bazyar
Lakeh vd., 2010). Biiyiik sar1levrek (Pseudosciaena crocea) ve Atlantik morinasi
(G. morhua) gibi tiirlerde 100 mg/kg yem seviyelerine kadar astaksantin
diizeyleri degerlendirilmistir. Biiyiik sar1 levrek yavrulari, diyetlerine 2,8,
5,6 ve 11,2 g H. pluvialis/kg eklenmesiyle sirasiyla 0,22, 0,45 ve 0,89 mg/
kg astaksantin konsantrasyonlarina ulagmis ve 66 giin sonra dnemli olgiide
viicut agirligr kazanimi ve daha yiiksek hayatta kalma oranlar1 gostermistir
(Livd., 2014). Atlantik morinasi larvalari ise 50 giinliik biiyiime denemesinin
sonunda 50 ve 100 mg astaksantin/kg yem kabul ederek gelistirilmis biiytime
performansi ve hayatta kalma oranlarina ulasmistir (Hansen vd., 2016).

Farkli stres faktorlerinin 8 hafta boyunca astaksantin (80 mg/kg diyet)
ile beslenen P. monodon geng bireyleri tizerinde test edilmesi sonucunda,
artan antioksidan savunma kapasitesi (daha dusiik siiperoksit dismutaz
[SOD]), iyilesmis hepatopankreatik fonksiyon (daha diisiik hemolenf alanin
aminotransferaz [ALT] ve aspartat aminotransferaz [AST]) ve ozmotik
ile termal strese karsi daha iyi toparlanma yetenegi gosterilmistir (Chien
vd., 2003). Benzer sekilde, 8 hafta boyunca 71,5 mg astaksantin/kg yemle
beslenen P. monodon bireyleri, carpici bir antioksidan durumu ve farkli
seviyelerde amonyak stresine (0,02, 0,2, 2, 20 mg/L) kars1 daha yiiksek diren¢
sergilemistir (Pan vd., 2003). Tedavi edilen karideslerde daha diisiik SOD, ALT
ve AST seviyeleri, biyolojik stres sonrasinda iyilesmis antioksidan kapasite ve
hepatopankreatik fonksiyonu yansitmistir. Her iki ¢aliyma da, astaksantinin,
abiyotik degisimlerin tetikledigi fizyolojik stres altinda iri karides igin kritik
bir besin faktorii oldugunu 6nermistir.

Nur vd. (2019), astaksantinin antioksidan aktivitesinin lipit
peroksidasyonuna karsi E vitamininden 100 kat daha gii¢li oldugunu ve
tekli oksijen sondiirme kapasitesinde E vitaminine kiyasla yaklasik 550 kat
daha etkili oldugunu rapor etmistir. Bu ¢alisgmada, UV-VIS spektroskopisi
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kullanilarak glikasyon iglemine tabi tutulan BSAnin UV absorbansini
azaltmak i¢in en wuygun astaksantin konsantrasyonunun belirlenmesi
amaglanmigtir. Astaksantin, farkli konsantrasyonlarda (1 x 10° — 1 x 107*°
mol/L) metanolde ¢6ziilmiis ve ardindan 100 mM ile 500 mM glikoz igeren
BSA ¢ozeltilerine eklenmistir. Elde edilen ¢ozeltiler, UV-VIS spektroskopisi ile
284 nm dalga boyunda incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, astaksantin
konsantrasyonu i¢in en etkili sonuglarin 0.2 x 10 ve 1 x 107 mol/L
diizeylerinde oldugu belirlenmistir.

10. Sonuglar

Astaksantin, dogada bulunan en 6nemli karotenoidlerden biridir ve sucul
organizmalardaki genis saglik etkileri nedeniyle beslenme uzmanlar1 ve gida
bilimcilerinin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Astaksantin, 6zellikle H. pluvialis ve X.
dendrorhous gibi mikroorganizmalarda bulunan bir ksantofil karotenoiddir.
Bu pigment, 6zellikle su tiriinlerinin renklenmesi gibi ¢ekici goriinimlerinden
sorumludur ve bu durum, akuakiiltiir iirinlerinin pazarlanabilirligi, fiyat:
ve tiiketici talepleri acisindan 6nemli bir kalite kriterini olusturur. Yillar
boyunca yayimlanan ¢ok sayida hakemli bilimsel yayn, astaksantinin bircok
ticari agidan Onemli parametre iizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde
anlamamiza olanak tanimistir. Bu etkiler arasinda biiyiime performansi,
hayatta kalma, iireme fizyolojisi, stres toleransi, hastalik direnci ve bagisiklikla
ilgili gen ekspresyonunda cesitli iyilesmeler bulunmaktadir. Bu sonuglar,
astaksantinin gii¢lii biyoaktif antioksidan 6zellikleri ve hiicreleri, dokular1 ve
organlari oksidatif hasara kars1 korumadaki faydali roliiyle desteklenmektedir.
Astaksantinin daha genis fonksiyonlarini daha fazla hayvan tiiri tizerinde
dogrulamak icin kapsamli ve titiz aragtirmalara ¢ok daha fazla ihtiya¢
duyulmaktadir.
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