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1.	 GİRİŞ

Sulak alanlar, yaşamının sürdürülebilirliği, ekolojik ve ekonomik 
özellikleri ve sahip olduğu tür çeşitliliği açısından büyük bir zenginlik 
sunmaktadır (Atıcı, 2024). Canlılara yaban hayatı ortamı ve temel ihti-
yaçların sağlanmasından atmosferik süreçlerin ve jeokimyasal döngüle-
rin düzenlenmesine kadar yerel, bölgesel ve küresel ölçekte birçok işlevi 
yerine getirmektedirler (RAMSAR, 2024). Sulak alanlar canlıların hayat-
ta kalması için hayati öneme sahiptir. Toplam 12.1 milyon km2’lik bir 
alanı kaplamakta ve küresel boyutta ekosistem hizmetleri değerinin % 
40.6’sını oluşturmaktadır (Costanza ve ark., 2014; RAMSAR, 2024).

Ekosistemin Değerlendime Raporu (2005)’nun yayınlanmasıyla bir-
likte ortaya çıkan sulak alan ekosistem hizmetleri için yapılan sınıflan-
dırma göre (Çizelge 1); sulak alan hizmetleri tedarik edici (1), düzenleyici 
(2), kültürel (3) ve destekleyici (4) başlıklar halinde sıralanmaktadır (Mit-
sch ve ark., 2015). 

Çizelge 1. Ekosistem Değerlendirme Raporuna (2005) göre sulak alanların 
ekosistem hizmetleri (Mitsch ve ark., 2015).

Tedarik edici hizmetleri Düzenleyici hizmetler

•	 Balıkçılık
•	 Yakıt ve bahçecilik için 

turba üretimi
•	 Diğer hayvanların üretimi
•	 Kereste üretimi
•	 Doğrudan gıda üretimi
•	 Su temini
•	 Tuz temini
•	 Tarım ve hayvancılık

•	 Su kalitesinin iyileştirilmesi
•	 Nehir taşkınlarının azaltılması
•	 Kıyı şeridinin tsunamilerden, 

kasırgalardan ve diğer kıyısal 
etkilerden korunması

•	 Karbon tutumu
•	 Biyolojik üretim
•	 Biyolojik çeşitlilik
•	İ klim koşullarını düzenleme ve iklim 

değişikliğinin kontrolü
•	 Nadir ve nesli tükenmekte olan türler 

için yaşam alanı
•	 Azot döngüsü
•	 Fosfor döngüsü

Kültürel hizmetler Destekleyici hizmetler
•	 Peyzaj 
•	 Dinlenme alanları
•	 Doğa eğitimi
•	 Kültürel değerlerin 

sürdürülmesi
•	 Ekoturizm, kuş gözlemciliği
•	 Sportif balıkçılık

•	 Sulu/nemli toprak gelişimi gibi sulak 
alan fonksiyonları, birincil üretim, 
kimyasal bileşenler ve su depolama

Ataman Altuğ ATICI
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2.	 YÜZEN ADALAR VEYA YÜZER SULAK ALANLAR NEDİR?

Yüzen adalar veya yüzer sulak alanlar doğal bir olay olarak karşımıza 
çıkmaktadır (Şekil 1). Bu adalar bağlı olduğu kara parçasından koparak 
bağımsız bir şekilde sahip olduğu bitki türleri ile gelişimini sürdürebil-
mektedir (Van Duzer, 2004). Dünyanın birçok yerinde doğal yüzen ada-
lar bulunmaktadır (Van Duzer, 2004). 

Şekil 1. Yüzen Adalar Tabiat Anıtı (Solhan, Bingöl) (Fotoğraf Ataman Altuğ 
ATICI)

Doğal yüzen adaların sağladığı katkıların farkına varılması ile yapay 
şekilde oluşturulan çeşitli yüzen ada uygulamalarına odaklanılmış, ya-
pay yüzen ada veya yapay yüzer sulak alan teriminleri ortaya çıkmıştır 
(Yeh ve ark., 2015).

2.1.	 Yapay Yüzer Sulak Alanlar Nedir?

Yapay yüzer sulak alanlar en iyi yönetim uygulamalarından biri ola-
rak ortaya çıkmıştır. Bu sulak alanlar için, “yüzer arıtma özelliğindeki 
sulak alan”, “inşa edilmiş yüzer sulak alan”, “yapay yüzer sulak alan”, “ya-
pay yüzer ada”, “ekolojik yüzer yatak” ve “yüzer hidroponik sistem” de 
dahil olmak üzere çeşitli terminolojiler oluşturulmuştur (Davamani ve 
ark., 2021; Karstens ve ark., 2021; Oliveira ve ark., 2021).

Bu terminolojiler dışında “ekili yüzer sistem yatakları”, “yapay veya 
bitki örtüsüyle kaplı yüzer adalar” veya “ekolojik yüzer yataklar” olarak 
da adlandırılan yapay yüzer sulak alan kullanımları da bulunmakla bera-
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ber, bu terminolojiler arasında en yaygın olarak kullanılanı “yapay yüzer 
sulak alanlar” olarak tercih edilmiştir (Pavlineri ve ark., 2017).

Bitkilerle ekili yüzer bir yapıdan oluşan yapay yüzer sulak alanlarda 
bitki kökleri doğrudan su sütununda büyümektedir (Şekil 2). Bitki kök-
leri ve kök kılları biyofilmin (faydalı canlılar) gelişmesi ve büyümesi için 
geniş bir yüzey alanı sağlamaktadır (Stewart ve ark., 2008; Winston ve 
ark., 2013). Kök ağı ve biyofilm, askıdaki katı maddeleri fiziksel olarak 
filtreleyip yakalamakta (Headley ve Tanner, 2007) ve kirleticilerin ad-
sorpsiyon, emilim ve bitki dokusuna dahil edilmesi için kullanılabilir 
hale getirmektedir (Headley ve Tanner, 2011; Lynch ve ark., 2015). Sonuç 
olarak bitki örtüsü hidroponik olarak büyümekte ve besinleri doğrudan 
su sütunundan almaktadır (Prajapati ve ark., 2017). Yapay yüzer sulak 
alanlar, doğal yüzer adaların sağladığı önemli işlevleri taklit edecek şekil-
de tasarlanmıştır (Tanner ve ark., 2012; Walker ve ark., 2017).

Şekil 2’de gösterildiği gibi, yapay yüzer sulak alanların yapısı esas ola-
rak bitkilerden ve yüzer bir platformdan oluşmaktadır. Özellikle, doğal 
ve yapay yüzer sulak alan arasındaki temel ayrım, bitkilerin yapay olarak 
kaldırma kuvveti yüksek malzemeler üzerinde büyümesidir. Biyofilm ile 
bağlanan kökler böylece su yüzeyinin altında büyüyebilir ve bitkilerin 
taçları su yüzeyinin üzerinde desteklenir. Rizosfer bitki kök sistemi ile 
yakın etkileşime giren ve mikrobiyel aktivitenin fazla olduğu kök çevre-
sindeki ortamdır. Yapay yüzer sulak alanlarda kök sisteminin ana ortamı 
toprak yerine sudur ve rizosferde bakteriler de gözlenir (Saleem ve ark., 
2018). 
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Şekil 2. Kökleri kirleticileri filtreleyen ve biyofilm büyümesi için yüzey alanı 
sağlayan sulak alan bitkileriyle dikilmiş bir yapıdan oluşan yapay yüzer sulak 

alanın şeması (Schwammberger ve ark., 2019)

Yapay yüzer sulak alan bitkileri, büyümek için besin maddelerini doğ-
rudan su sütunundan almaktadır (Headley ve Tanner, 2006; Vymazal, 
2007). Bu nedenle sistemdeki bitki biyokütlesinin aldığı besinin topla-
mı, su kütlesinden uzaklaştırılan besin miktarını temsil etmektedir (Gü-
sewell ve Koerselman, 2002). 

Sistemin performansı geniş ve yoğun bir kök sisteminin kurulmasına 
bağlıdır (Şekil 3). Kökler ve rizomlar üzerinde biyofilm oluşur ve fiziksel 
ve biyokimyasal süreçler meydana gelirken sistem doğal bir filtre görevi 
görür (Oliveira ve ark., 2021; Wang ve ark., 2021). 
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Şekil 3. Mason Göleti’ne yerleştirilen yapay yüzer sulak alan, (a) yüzer sulak 
alan platformu, (b) yüzer platformun altındaki kök gelişimi (McAndrew ve ark., 

2016).

Yüzer platformlar çeşitli sentetik (örneğin polietilen veya polistiren 
köpük, polivinil klorür boru ve plastik ağ) ve doğal (örneğin bambu, hin-
distan cevizi lifi) malzemeler kullanılarak oluşturulabilir (Shahid ve ark., 
2018; Afzal ve ark., 2019; Colares ve ark., 2020). 

2.2.	 Yapay Yüzer Sulak Alanların Geçmişi

Yüzer sulak alanların yapay bir şekilde kullanılmasına bakıldığında, 
Azolla türü eğrelti otunun Çinli ve Vietnamlı çiftçiler tarafından sulak 
alanlardan ve pirinç tarlalarından çözünmüş besinleri çıkarmak için kul-
lanıldığı, ardından kurutulup toprak gübresi olarak uygulandığı 11. yüz-
yıla kadar uzanmaktadır (Whitton ve Potts, 2007). Eichhornia crassipes 
bitkisinin 20. yüzyılın başlarında hem Avustralya’da hem de İngiltere’de 
kullanılması önerilmiş (Dymond, 2006) ve daha sonra 1975 yılında bu 
bitki türü NASA tarafından ABD’deki bir kanalizasyon lagününün arı-
tılmasında kullanılmıştır (Wolverton ve Mcdonald, 1978).

Canna generalis bitkisi ile inşa edilmiş yüzer sulak alanlar ilk olarak 
1990’larda Japonya’da geliştirilerek balık havuzlarından ve arıtma ha-
vuzlarından fazla besinleri çekmek için denenmiştir (Wu ve ark., 2000). 
Daha sonra Çin’de su kalitesinin iyileştirilmesi için yine C. generalis kul-
lanılması önerilmiştir (Xuwen ve Jiachang, 2001). Günümüzde ise yapay 
yüzer sulak alanların su arıtımı başta olmak üzere çeşitli amaçlar için 
kullanımı muazzam bir popülerliğe kavuşmuştur (Colares ve ark., 2020).

2.3.	 Yapay Yüzer Sulak Alanların Kullanım Alanları

Kimya, petrol, tekstil ve madencilik endüstrileri gibi farklı endüstri-
yel üretim süreçlerinden büyük miktarlarda çeşitli atık sular üretilmekte-
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dir (Zhang ve ark., 2015). Endüstriyel atık su, uygun şekilde arıtılmadığı 
takdirde alıcı su kütlelerini bozacak çok çeşitli organik, inorganik ve bi-
yolojik kirletici maddeler içermektedir (Bi ve ark., 2019). Endüstriyel atık 
su arıtımına yönelik geleneksel teknolojiler arasında yerçekimiyle ayır-
ma, eleme, gaz yüzdürme, topaklaştırma, aktif çamur, sıralı biyoreaktör, 
membran biyoreaktör, anaerobik bölmeli reaktör, membran filtrasyonu 
ve ileri oksidasyon gibi süreçler yer almaktadır (Shrestha ve ark., 2021; 
Toczyłowska-Mamińska, 2017; Yu ve ark., 2017). Ancak bu arıtma tekno-
lojileri yüksek maliyet, yüksek bakım gereksinimi ve ikincil kirleticiler 
gibi çeşitli olumsuzluklara sahiptir (Ijaz ve ark., 2016; Jain ve ark., 2020).

Sonuç olarak, endüstriyel atık suların ıslahı için etkili ve çevre dostu 
yöntemlerin geliştirilmesine acil ihtiyaç vardır. Bu ihtiyaca yanıt olarak, 
doğal sulak alanlar kirli suyun arıtımı için umut verici yöntemler olarak 
ortaya çıkmış ve bunun ışığında çeşitli yapay sulak alanlar, farklı atık 
suların arıtılması için tasarlanmış ve kullanılmıştır (Ijaz ve ark., 2016; Li 
ve ark., 2021; Rahi ve ark., 2020). Yapay sulak alanlar temel olarak yüzey 
altı akışlı sulak alanlar, serbest su yüzeyi akışlı sulak alanlar ve yüzer 
sulak alanlar olarak sınıflandırılmaktadır (Stefanakis, 2018). Bunlar ara-
sında yüzer sulak alanlar topraksız ekim teknolojisi kullanılarak esnek 
ve uygun maliyetli bir şekilde kolaylıkla kurulabilen türlerin başında gel-
mektedir (Shahid ve ark., 2018).

Çeşitli üretim süreçlerinden ortaya çıkan endüstriyel atık sular ge-
nellikle yüksek miktarsa kirletici içeren konsantrasyonlar ve çevresel 
tehlikelerle ilişkilendirilmekte ve bu durum etkili arıtma gerektirmek-
tedir. Yapay yüzer sulak alanlar, çok sayıda başarılı saha uygulamasıyla 
endüstriyel atık su arıtımı alanında oldukça etkili ve çevreci bir çözüm 
üreten yöntem olarak kendisini göstermiştir (Mao ve ark., 2024).

Yapay yüzer sulak alanların çoğu hem lotik hem de lentik sistemler 
olmak üzere açık su kütlesine kurulabilmektedir (Chang ve ark., 2012). 
Yağmur suyu tutma göletlerine veya kentsel göllere uyarlanabilmektedir 
(Borne ve ark., 2013; Winston ve ark., 2013; Hartshorn ve ark., 2016; Wal-
ker ve ark., 2017). 

Yapılan literatür taramalarında çoğunlukla Çin, ABD ve İtalya’da ya-
pay yüzer sulak alanlar; 

•	 Göl ve nehirlerdeki kirlenmiş sular (Hu ve ark., 2010, Yang ve 
ark., 2008; Sun ve ark., 2009;), 

•	 Yağmur suyu akışı (Lynch ve ark., 2015; Nichols ve ark., 2016), 
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•	 Evsel, kanalizasyon (Mietto ve ark., 2013; Barco ve Borin, 2017) 
ve endüstriyel atık sular (Ijaz ve ark., 2016),

•	 Mikroplastiklerle kirlenmiş atık sular gibi farklı suların arıtılma-
sı (Ziajahromi ve ark., 2019),

•	 Alg çoğalmasının azaltılması (Li ve ark., 2007; Song ve ark., 
2009; Wu ve ark., 2011) için kullanılmaktadır.

Son dönemde Pakistan’daki petrolle kirlenmiş atık suların (Rehman 
ve ark., 2018; Afzal ve ark., 2019), tekstil atık suların (Tara ve ark., 2019) 
ve fenollerle kirlenmiş atık suların (Saleem ve ark., 2019) ağırlıklı yapay 
yüzer sulak alanlar ile etkisinin azaltıldığı bildirilmiştir. Yapay yüzer su-
lak alan tasarımlarına göre ekosistem hizmetleri Çizelge 2’de verilmiştir.

Çizelge 2. Yapay yüzer sulak alan tasarımı ve ekosistem hizmetleri (Reid ve ark., 
2005) 

Yüzer Sulak Tasarımları Ekosistem Hizmetleri
Arıtma amaçlı yüzer sulak alan Tedarik edici (su, biyokimyasal ürünler)

Düzenleyici (su kalitesi, yerel iklim)
Habitat oluşturma amaçlı yüzer 
sulak alan

Düzenleyici (iklim düzenlemesi, biyolojik düzenleme)
Habitat oluşturucu veya destekleyici 
Eğitim ve öğretim için uygulama ve bilim fırsatları

Üretici yüzer sulak alan Tedarik edici (yiyecek, süs türleri ve kaynakları)
Kültürel katkı (estetik, eğlence, kültür, sanat ve tasarım)

Yüzer sulak alanların en önemli işlevlerinden olan su kalitesinin dü-
zeltilmesi, besinleri ve diğer kirletici maddeleri sudan üç ana mekanizma 
yoluyla uzaklaştırarak sağlanmaktadır (Headley ve Tanner, 2007; Colares 
ve ark., 2020). Bunlar;

•	 Besin maddelerinin (N ve P) bitkiler tarafından sudan doğrudan 
alınması,

•	 Bitki köklerinde büyüyen biyofilmin (faydalı canlıların bulundu-
ğu bölge) parçalanması ve sudaki nitrojenin azalması,

•	 Bitki kökleri tarafından tortuların, büyük parçacıkların ve bun-
larla ilişkili kirleticilerin tutulması ve çökelmesinin hızlandırılması (as-
kıdaki parçacıkların çökelmesi, sudaki toplam fosfor ve ortofosfat seviye-
lerinin azaltılmasına yönelik ana mekanizmalardan biridir).
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Yapay yüzer sulak alanların diğer kullanımları arasında, suda yaşayan 
su kuşlarının yaşam alanlarını iyileştirmek veya yaşam alanı sağlamak 
için kullanılması (Şekil 4) örnek verilebilir (Burgess ve Hirons, 1992; Ker-
r-Upal ve ark., 2000). 

Şekil 4. Yüzer sulak üzerinde konaklayan ördekler (Fotoğraf Sarah White, 
Clemson Üniversitesi) (Escamilla ve ark., 2024).

Özellikle kuşlara yönelik habitat oluşturmak için inşa edilmiş olan su-
lak alalar kuş gözlem alanları olarak turizme de katkı sağlayabilmektedir 
(Kadlec ve Wallace, 2009).

2.4.	 Yapay Yüzer Sulak İle Ortamdan Uzaklaştırılan Kirletici Yük-
ler 

2.4.1. Organik madde

Endüstriyel atık sudaki organik kirleticiler çoğunlukla tabakhane, 
palmiye yağı, süt ürünleri, içecek, ilaç, tekstil ve gıda işleme endüstrile-
rinden kaynaklanmaktadır (Mutamim ve ark., 2012). Organik kirletici-
ler mikroorganizmalar ve bitkiler tarafından biyokütleyi arttırmak için 
karbon ve enerji kaynağı olarak kullanılabilir, ancak fenolik bileşikler, 
benzen, toluen, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve diğer hidrokarbon 
türleri gibi bazı organik kirleticiler toksik ve kanserojendir. (Jain ve ark., 
2020).

Yapay yüzer sulak alanlarda organik kirleticilerin köklere tutunan 
mikroorganizmalar tarafından biyolojik olarak parçalanması kök bölge-
sinin yakınında aktif olarak gerçekleşmektedir. Biyofilm ve bitki kökleri 



10  . Ataman Altuğ ATICI

çözünmüş organik maddeleri doğrudan asimile edebilirken, büyük or-
ganik bileşikler mikroorganizmalar tarafından daha küçük bileşiklere 
dönüştürülerek bitkiler tarafından alınabilmektedir. (Mao ve ark., 2024).

2.4.2. Toplam katılar 

Toplam katılar, toplam askıdaki katı maddeleri (AKM) ve toplam çö-
zünmüş katıları (TDS) içermektedir. AKM, sudaki askıda kalan partikül 
maddenin toplam miktarını belirtir (Atıcı, 2023) ve genellikle atık su-
yun bulanıklığını artırabilen, makrofitler ve mikroorganizmalar için ışık 
kullanılabilirliğini azaltabilen fosfatlar, nitratlar, karbonatlar ve bir dizi 
bikarbonattan oluşabilmektedir (Bi ve ark., 2019; Wei ve ark., 2020). Ayrı-
ca ağır metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve organik maddeler 
gibi birçok zararlı madde AKM’yi arttırarak sucul organizmalar üzerin-
de ekotoksik etkileri olabilmektedir. (Rossi ve ark., 2006). TDS, sudaki 
çözünmüş inorganik ve organik katıların toplam miktarını temsil eder ve 
suyun yüksek iletkenliği ve tuzluluğu ile ilgilidir. Tekstil atık suları ge-
nellikle diğer endüstriyel atık sulara göre daha yüksek konsantrasyonlar-
da (1.000-10.000 mg/L) TDS içerir (Wei ve ark. 2020). AKM, esas olarak 
fiziksel sedimantasyon ve filtreleme işlemleri yoluyla ortamdan uzaklaş-
tırılır (Borne ve ark. 2013), TDS giderimi aynı zamanda bitkiler tarafın-
dan alımla da ilişkilidir. Bitki örtüsü ve ilgili kökler, AKM ve TDS’nin 
uzaklaştırılmasını hızlandırabilir (Shahid ve ark., 2019). Bitki kökleri, 
atık sudaki AKM ve parçacıkların uzaklaştırılmasında önemli bir rol oy-
namaktadır (Benvenuti ve ark. 2018). 

2.4.3. Besinler

Sudaki azot ve fosfor besin maddeleri olarak adlandırılır ve her ikisi 
de bitkilerin büyümesi için gerekli elementlerdir (Carey ve Migliaccio, 
2009). Bununla birlikte, sucul ekosistemdeki yüksek düzeydeki besinler 
ötrofikasyona yol açabilir ve sonuçta ekosistemin bozulmasına neden 
olabilir. Yapay yüzer sulak alanlar, endüstriyel atık sulardan besin mad-
desinin uzaklaştırılması için düşük maliyetli ve sürdürülebilir bir yak-
laşımdır. Yapay yüzer sulak alanlarda fosfor gideriminin ana mekaniz-
maları, kompleks oluşturma, soğurma, filtrasyon, çökeltme ve fiksasyon 
dahil olmak üzere fiziksel süreçlerdir (Lynch ve ark., 2015; Schwammber-
ger ve ark., 2019; Stewart ve ark., 2008). Yapay sulak alanlarla karşılaştı-
rıldığında, toprak bazlı bariyerlerin ve diğer filtreleme malzemelerinin 
bulunmaması nedeniyle yüzer sulak alanlarda fosfor emilimi sınırlıdır. 
Yüzer sulak alanlarda askıda kalan substratın eklenmesi fosforun uzak-
laştırılmasını iyileştirebilmektedir (Huang ve ark., 2020). Bitkiler ve mik-
roorganizmalar tarafından asimilasyon, özellikle organik fosfor olmak 
üzere fosfor konsantrasyonlarını da azaltabilmektedir (Spangler ve ark., 
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2019). Bakteriler organik fosforu, bitkiler ve diğer mikroorganizmalar ta-
rafından kolaylıkla alınabilecek çözünmüş formlara ayrıştırmaktadır (Bi 
ve ark. 2019). 

Azot gideriminin ana prosesi biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon-
dur. Biyofilm üzerindeki nitrifikasyon bakterileri, amonyağı bitkiler ta-
rafından asimile edilebilen formlar oaln nitrat (NO3

-) ve nitrite (NO2
-) 

dönüştürmektedir (Borin ve Salvato, 2012). Böylelikle azot ve fosfor besin 
maddeleri geçirdikleri bu süreçlerden sonra sulak alan bitkilerinin kökle-
ri ile su ortamından alınmaktadırlar.

2.4.4. Ağır metaller

Madencilik, elektrokaplama, çelik ve demir dışı metalurji ve bazı kim-
yasal üretimlerden kaynaklanan endüstriyel atık sular genellikle yüksek 
konsantrasyonlarda ağır metal içermektedir ve biyolojik olarak bazı me-
tal türleri önemli ölçüde toksiktir (Shrestha ve ark., 2021). Endüstriyel 
atık sularda bulunan ağır metaller çözünmüş ve partikül halinde olmak 
üzere iki formda bulunmaktadır. Bitkiler çözünmüş kısmı alabilmektedir 
(Bi ve ark. 2019). Alım süreci bitki türü, sıcaklık, pH, ağır metal konsant-
rasyonu ve ağır metal türleri gibi bir dizi faktörden etkilenmektedir (Dhir 
ve ark., 2009).

Yüzer sulak alanlarda ağır metallerin taşınmasını ve yok olmasını 
etkileyen fizikokimyasal süreçler arasında adsorpsiyon, kompleksleşme, 
şelasyon, iyon değişimi, indirgeme-oksidasyon, bitki ve bakterilerin alı-
mı, biyofilme hapsedilme ve metal sülfür oluşumu yer almaktadır (Ali ve 
ark., 2020; Rezania ve ark., 2016).

Bitki kökleri, ağır metallerin uzaklaştırılmasında önemli bir rol oy-
nar, çünkü kökler ve bağlı biyofilmler, partikül halindeki ağır metalleri 
hapsedebilmektedir. (Borne ve ark., 2014). Ayrıca, bitki kökleri sudaki 
humik içeriği arttırmak için eksüdatları, salgıları, lizatları ve ölü doku-
ları serbest bırakabilmektedir (Canellas ve ark., 2020), bu da çözünmüş 
metallerin (Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn gibi) topaklanmasını ve kompleksleşme-
sini teşvik etmektedir (Hankins ve ark., 2006; Kulikowska ve ark., 2015).

2.5. Yapay Yüzer Sulakların Verimliliğini Etkileyen Faktörler 

Yapay yüzer sulak alanların arıtma performansı iklim ve meteorolo-
jik koşullara (Van de Moortel ve ark., 2010; Pappalardo ve ark., 2017), 
atık su türüne, bitki türünün doğru seçimine, kurulumuna ve bakım gibi 
unsurlara bağlıdır (De Stefani ve ark., 2011; Bi ve ark., 2019; Chance ve 
ark., 2019).
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2.5.1. Bitki SeçimiYapay sulak alanların etkili bir şekilde çalışabil-
mesi için bitki seçimi oldukça önemlidir (Şekil 5). Yüzer sulak alan uy-
gulanmasında bitki seçimine ait bazı temel ilkeler vardır: 

•	 Hidroponik ortamlarda iyi bir büyüme oranına sahip, 

•	 Geniş bir kök sistemine sahip, 

•	 Kirleticilere karşı yüksek toleranslı,

•	 Kirleticileri alma konusunda büyük bir kapasiteye sahip olan yer-
li çok yıllık türler olmalıdır (Calheiros ve ark., 2020). 

Şekil 5. Paul Cluver Barajı’nda kurulan yapay yüzer sulak alan; (a) ilk 
kurulduğu zamanlardaki durumu, (b) bitkilerin hasata eriştiği dönemde durumu 

(Frenzel, 2018).

Najas minör, Brachiaria mutica, Salvinia natans, Phragmites australis 
(Şekil 6), Typha orientalis, Oenanthe javanica, Iris pseudacorus, Typha do-
mingensis ve Pistia stratiotes gibi çeşitli bitki türleri yüzer sulak alanlarda 
kullanılmıştır (Ijaz ve ark., 2015; Zhou ve ark., 2016; Ansari ve ark., 2017; 
Huang ve ark., 2017; Wang ve ark., 2018; Di Luca ve ark., 2019; Zhang ve 
ark., 2019; Samal ve ark., 2021). Yüksek ekolojik işleve sahip on bir farklı 
bitki türü Çizelge 3’te sunulmuştur. 
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Çizelge 3. Yapılan çalışmalara göre katkıları belirlenen on bir farklı bitki türü 
(Frenzel, 2018).

Bitki türleri Yorumlar ve gözlemler
Prionium serratum Ekosistem mühendisi olarak sınıflandırılmakta ve yavaş 

büyümekte
Berula erecta Potansiyel olarak invaziv, tıbbi özellikleri bulunmakta
Cyperus prolifer Bir kez kurulduğunda etkili çalışmakta 
Phragmites australis Çok yaygın, besin alımı açısından mükemmel, ancak 

istilacı tür
Typha capensis Besin ve ağır metal gideriminde verimli
Cyperus textilis Atık sudan ağır metalleri, nitrojeni ve fosforu 

uzaklaştırmada etkili ve dayanıklı 
Juncus kraussii İyi besin giderici
Cyperus papyrus İyi çalışır, uzar ve yüzer sulak alanı devirebilir özellikte
Juncus lomatophyllus İyi yayılır özellikte
Isolepis prolifera Büyümesi, kurulması ve yayılması çok kolay; çok kirli 

suya karşı toleranslı
Gunnera perpensa Mavi-yeşil alglerle ilginç bir ilişki kurmakta, şifalı 

özellikte

Farklı bitki türlerinin günlük besin alım oranlarının özetlenmiş hali 
Çizelge 4’te verilmiştir.

Çizelge 4. Makrofitlere göre besin alım oranları (Likitswat ve ark., 2023)

Bitki Türleri Toplam azot alınımı, mg/m2/
gün

Toplam fosfor alınımı, 
mg/m2/gün

Chrysopogon zizanioides 1.74 0.16
Typha angustifolia 16.2 1.57
Polygonum barbatum 2.82 0.4
Typha orientalis 180 20
Su sümbülü 1.310 270
Su sümbülü 1.278-3.276 243-371
Su sümbülü 10-200 1-40
Su sümbülü 260-340 33-64
Lotus 10-31 38

Bir sistemdeki bitki türlerinin sayısının artırılması, köklerdeki mik-
roorganizma çeşitliliğini arttırarak arıtma verimliliğini olumlu etkileye-
bilir (Colares ve ark., 2020). Tüm dünyada yapay yüzer sulak alanlarda 
çeşitli bitki familyalara ait farklı türler kullanılmış olmasına rağmen, ev-
sel, kentsel ve endüstriyel atıksularını, yağmur sularını ve kirli nehir ve 
göl sularını arıtmak için Carex sp., Phragmites australis (Şekil 6), Typha 
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sp., Canna sp., ve Juncus effusus gibi makrofitler daha çok tercih edilmiş-
tir (Chen ve ark., 2016). 

Şekil 6. Sulak alan bitkilerinden Phragmites australis (Fotoğraf Ataman Altuğ 
ATICI)

2.5.2. Havalandırma

Havalandırma, yüzer sulak alanların kirletici giderme verimliliğini 
etkileyen önemli bir faktördür. Havalandırmanın getirdiği yüksek çö-
zünmüş oksijen seviyesi hem mikrobiyal bozunma sürecini geliştirebilir 
hem de bitkilerin büyümesine faydalı olabilir (Pan ve ark., 2015). Yapı-
lan bir çalışmada, güve otunun anaerobik koşullar altında büyümediği, 
ancak sağlıklı köklerin aerobik koşullar altında büyüdüğü bildirilmiştir 
(Darajeh ve ark., 2016). Yüzer sulak alanların atık su arıtma verimlili-
ği, geliştirilmiş havalandırmayla maksimum düzeye çıkarılabilmektedir 
(Henny ve ark., 2020). Havalandırma, köklerde biyofilm oluşumunu teş-
vik eden aerobik mikro bölgeler oluştumakta; bu durum, nitrifikasyon ve 
biyolojik bozunma gibi aerobik işlemlerle amonyum ve nitratın uzaklaş-
tırılmasını desteklemektedir. Toplam fosfor giderimi, yapay sulak alan-
larda havalandırma kullanılarak % 4-50 oranında iyileştirilebilmektedir. 
(Ilyas ve Masih, 2018).

2.5.3. Mevsim ve Sıcaklık

Mevsim ve sıcaklık, yüzer sulak alanın kullanıldığı arıtma ortamların-
da önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir (Van de Moortel ve ark., 
2010). İlkbahar ve yaz aylarında, yüzer sulak alanlar, mikrobiyal çoğalma 
ve bitki büyümesindeki yüksek oranlardan dolayı kirleticileri uzaklaş-
tırma konusunda daha başarılı olmuştur. Buna karşılık, bitki ve bakteri 
gelişiminin azalması nedeniyle kışın kirleticilerin daha düşük seviyede 
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giderildiği gözlemlenmiştir (Shehzadi ve ark., 2014). Bazı çalışmalarda sı-
caklık ile nitrojen giderimi arasında pozitif bir ilişki görülmüştür, çünkü 
nitrifikasyon ve denitrifikasyonda yer alan bakteriler büyük ölçüde çevre 
sıcaklığına bağlıdır. Örneğin, bir yüzer sulak alanda en yüksek toplam 
fosfor (% 46.8-56.8) ve amonyak azotu (% 51) gideriminin 5-15 °C sıcaklık 
aralığında gerçekleştiği rapor edilmiştir (Van de Moortel ve ark., 2010).

2.5.4. Bitkilerin Hasat Edilmesi ve İmhası

Bitki hasadı kirleticilerin uzaklaştırılmasını hızlandırabilmekte ve 
yüzer sulak alanlardaki iç besin döngüsünü sınırlayabilmektedir (Wang 
ve ark., 2014). Bitkiler tarafından yakalanan besin maddeleri ve kirleti-
ciler sürgünlerde, köklerde ve yapraklarda birikmektedir (Zare ve ark., 
2018). Bitki büyümesinin erken aşamasında, yüzer sulak alanlar kirle-
ticileri yüksek bir verimlilikle giderebilmektedir. Wang ve ark. (2014), 
göre, Temmuz, Ağustos ve Ekim aylarında yapılan yabani ot ve yumuşak 
saplı saz hasadı en yüksek seviyede besin giderimi sağlayabilmektedir. 
Bitkilerin çürümesi nedeniyle besin maddelerinin biyokütleden atık suya 
geri salınmasını önlemek için bitkilerin büyüme mevsimi bitmeden ha-
sat edilmesi önerilmektedir (Hoffmann ve ark., 2012; Borne, 2014). Besin 
maddeleri bitkilerin farklı dokuları arasında aktarılabildiğinden, bitki-
lerin hasat edilebilir kısımlarında yüksek besin birikimi görüldüğünde 
hasat yapılmalıdır (Borne, 2014). Bununla birlikte erken hasat, bitkile-
rin büyümesine zarar verebilir ve bitkilerin kirleticileri absorbe etme ve 
depolama kapasitesini azaltabilir. Üstelik erken hasat, bakterilerin bitki 
desteğini kaybetmesine ve karbon kaynağı kıtlığıyla karşı karşıya kalma-
sına neden olabilmektedir (Colares ve ark., 2020). 

3.	 SONUÇ

Yüzer bir platform üzerinde büyüyen su bitkilerinin kullanıldığı ya-
pay yüzer sulak alanlar, göller göletler ve yavaş akan sularda besin yöne-
timi için oldukça çevreci bir yaklaşımdır. Yapay yüzer sulak alanlar son 
yıllarda ağırlıklı olarak ötrofik su kütlelerinin, kanalizasyon ve evsel atık 
sularının ve yağmur suyu akışlarının iyileştirilmesinde kullanılmakta-
dır. Yapay yüzer sulak alanlar basit yapılı ve düşük maliyetli olması ve 
işlevleri için ihtiyaç duydukları alanın daha küçük olması gibi avantaj-
larıa sahiptir. Günümüzde yapay yüzer sulak alanlar özellikle endüstri-
yel atık su arıtımında giderek daha fazla kullanılmaya başlanmış olup, 
bunlar arasında en çok tercih edilen uygulama alanı tekstil ve yağlı atık 
su arıtımında kendisini göstermektedir. Yapay yüzer sulak alanlar, atık 
sulardaki organik maddeleri, toplam katı maddeleri, besin maddelerini 
ve ağır metalleri etkili bir şekilde azaltabilmektedir. Atık su arıtımı, bi-
yoremediasyon ve yağmur suyu arıtımında oldukça etkili bir işlevselliğe 
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sahip olan yapay yüzer sulak alanlar, su kalitesini iyileştirmesinin yanı 
sıra biyolojik çeşitliliğin arttırılması ile kültürel ve eğitim konuları da 
dahil farklı hizmetler yönünden fırsatlar sunmaktadır.

Ancak, yapay yüzer sulak alanların çalışmasını sınırlayan bazı du-
rumlar söz konusudur; yüksek konsantrasyonda kirletici içeren endüst-
riyel atık sular, bitkilerin hayatta kalmasını tehdit edebildikleri için te-
miz su arıtımı için uygun değildir. Dış görünüşü, bakım sorunları, hasat 
stratejileri, yenilebilir amaçlarla kullanıldığında tüketici güvenliği ve 
toplumsal algı açısından da zorluklar bulunmaktadır. Yapay yüzer sulak 
alanların kurulumunda tasarım şekilleri, uygun yüzer yapıları, bitki çe-
şitliliği ve seçimi, yerel ve çevre dostu olabilecek ek teknolojiler dikkate 
alınmalıdır. Ayrıca, yapay yüzer sulak alanlar tarafından özellikle suyun 
yeniden kullanımı düşünüldüğünde bu alanda daha fazla araştırmaya ih-
tiyaç duyulmaktadır. 
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1.	 GİRİŞ

Kerevitlerin, özellikle anaçların büyüme, üretim ve üremeleri için ka-
liteli yemlerle beslenmeleri gerekmektedir. Bu kaliteli beslenme için A. 
leptodactylus popülasyonlarının çiftleşme döneminde biyokimyasal ve 
fizyolojik sistemlerin nasıl değiştiğinin bilinmesi gerekmektedir (Barim, 
2009).

Diyet besin kaynağı, karasal ve suda yaşayan organizmaların sağlı-
ğını ve performansını etkiler. Diğer raporlar, diyetteki lipid ve protein 
düzeylerinin serbest radikal üretimini ve oksidatif hasar göstergelerini 
artırdığını göstermektedir. Çoklu doymamış yağ asitleri gibi spesifik yağ 
asitlerinin tüketilmesi, O2

- üretiminde (Mercier ve diğerleri, 2006) ve ser-
best radikal aracılı lipid peroksidasyonunda (Tocher ve diğerleri, 2002) 
önemli bir rol oynar. Metabolik amino asit gereksinimlerinden fazla diyet 
proteininin tüketilmesi, mitokondride ROS üretimini artırarak oksidatif 
strese ve lipid peroksidasyonuna neden olur (Harper, 1994; Benzie, 1996; 
Zenteno-Savín, 2008). 

ROS, DNA, karbonhidratlar veya proteinler gibi biyolojik makromo-
leküllere zarar verebilir, böylece bir organizmayı tehlikeye atabilir (Ha-
liwell ve Gutteridge, 1989). Mitokondride ROS oluşumundan kaynakla-
nan zararlı etkiler, çeşitli antioksidan sistemler tarafından büyük ölçüde 
engellenmektedir. Süperoksit, süperoksit dismutaz SOD adı verilen bir 
metalloenzim ailesi tarafından enzimatik olarak H2O2’ye dönüştürülür 
(Fridovich, 1995; Turrens, 2003). Canlı hücreler, O2

- ve H2O2 gibi reaktif 
oksijen türlerine karşı SOD haricinde de çok aktif enzim savunma me-
kanizmalarına sahiptir. Buna katalaz ve glutatyon peroksidaz dâhildir. 
Enzim aktivitesinin seviyesi türe ve kas tipine göre değişir (Decker ve Xu, 
1998).

Bitkilerden elde edilen doğal biyoaktif bileşikler, insan sağlığını iyileş-
tirmek için spesifik biyolojik aktiviteler gerçekleştirir ve farklı fizyolojik 
fonksiyonları değiştirir (Niaz ve ark., 2020). Yetişkinlerde yaygın bulaşıcı 
olmayan hastalıkların oluşumunu en aza indirmek için bu bileşiklerin 
kullanımı yaygınlaştı. Bitki bazlı gıdalar proteinler, yağlar, karbonhidrat-
lar, vitaminler ve mineraller gibi besinlerin yanı sıra birçok fitokimyasal 
bileşik içerir. Bitki fitokimyasalları, reaktif oksijen türlerine karşı güçlü 
antioksidanlardır ve çeşitli sağlık yararları vardır (Narzary ve ark, 2016). 
Bitki besinlerinde çok sayıda fitokimyasal tanımlanabilir ve tek bir bitki-
de binden fazla farklı fitokimyasal bulunabilir (Chipurura ve ark., 2013). 
Farklı ticari, yerli ve az kullanılan bitkilerdeki fitokimyasalların seviyesi 
farklıdır. Farklı ülkelerden bildirilen, özellikle yeterince kullanılmayan 
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bitkilerin, bunların, farklı türde sağlığı geliştirici biyoaktif bileşiklerin 
potansiyel kaynakları olduğuna inanılmaktadır (Keyata ve ark., 2021).

Sarımsak (Allium sativum Linnaeus), birçok pişmiş yemeğin zorunlu 
bir parçası olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüzyıllardır insanoğ-
lunda en önemli beslenme ve tıbbi rollerden birini oynayan antik bitki-
lerden biridir (Ourouadi ve ark., 2017). Antibiyotiklerin ve diğer eczane 
ürünlerinin olmadığı zamanlarda, geniş etki spektrumu nedeniyle bir 
sarımsak ampulünün kendisi bütün bir eczacılık endüstrisini temsil edi-
yordu. Bu bitkiyle ilgili birçok farklı varsayımdan söz edilmektedir; ba-
zıları o kadar anlamsızdı ki zamanla ortadan kaybolmuş, bazıları ise gü-
nümüze kadar gelebilmiştir. Sarımsağa Rus penisilinİ, doğal antibiyotik, 
bitkisel viagra, bitki tılsımı, rustik theriac, yılan otu vb. gibi farklı isimler 
verildi (Petrovska ve Cekovska, 2010).

Birçok çalışma, sarımsağın bileşimlerini ve terapötik değerini değer-
lendirdi. Sarımsağın başlıca fizyolojik rolü, antimikrobiyal, antikanser, 
antioksidan, antidiyabetik, kolesterol düşürücü, antiinflamatuar ve kar-
diyovasküler hastalıkları önlemedeki potansiyel rolüdür. Veriler, sarım-
sağın ana farmakolojik etkilerinin, bitkiler kesildiğinde veya ezildiğinde 
kokusuz öncülerden enzimatik olarak oluşturulan tiyosülfinatlar gibi 
organosülfür bileşiklerine ve ilgili bileşiklere atfedildiğini göstermiştir. 
Kararsızlıkları nedeniyle, sarımsak kalitesine erişmek için organosülfür 
bileşiklerinin profilinin analiz edilmesi gerekir (Ourouadi ve ark., 2017).

Sarımsağın enzim sistemleri üzerindeki etkileri, sitokrom P-450 re-
düktazın glutatyon S-transferaz inhibisyonunun yükselmesini ve laktat 
dehidrojenaz aktivitesinin yükselmesini içerir (Chung, 2006). Son araş-
tırmalar, sarımsağın lipid peroksidasyonuna karşı koruma sağladığını 
göstermiştir (Altınterim ve Aksu, 2019; Altınterim ve Aksu, 2020), bu da 
ateroskleroz gelişimini azaltabileceğini düşündürmektedir. Bütillenmiş 
hidroksitoluen (BHT) ve probukol gibi sarımsak ve diğer lipofilik anti-
oksidanların da düşük yoğunluklu lipoproteinlerin lipid bileşenlerinin 
oksidasyonunu önlediği gösterilmiştir (Chung, 2006).

Bitkiler balıklara genellikle farklı yöntemler ile direk olarak verilir 
veya suyun özelliklerini değiştirerek balığa etki ettirmek üzere su orta-
mına bırakılır (Altınterim ve ark., 2012; Gulec ve ark., 2013; Altınterim ve 
ark., 2018). Yapılan bir çalışmada masere sarımsak yağının, su buharı dis-
tilasyonuna ve taze sarımsağa göre içerdiği maddeler açısından en zen-
gin ürün olduğunu tespit etmiştir. Özellikle tiyosülfinatlar, vinilditiinler, 
sülfitler ve ajoene geçişleri en yüksek seviyede elde edilmiştir. Özellikle 
allisin (dialiltiyosülfat) sarımsağın en dikkat çekici maddesidir. Allisin, 
antimikrobiyal özelliği, bağışıklık hücrelerinin fagositoz fonksiyonu ko-
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laylaştırdığı ve bakterisit aktivitelerini arttırdığı, ek olarak, doğal öldü-
rücü hücreleri uyardığı, lizozim ve antikor cevaplarını artırdığı bildiril-
mektedir (Lee ve Gao, 2012; Talpur ve Ikhwanuddin, 2012). 

Allium tuncelianum, Tunceli ili Munzur Dağları eteklerinde yer alan 
Ovacık ve Pülümür ilçelerinde, yaygın olarak yetişen endemik bir bitki 
türüdür (Özhatay, 2002). Tunceli Sarımsağı olarak bilinen bu endemik 
sarımsak türünün kimyasal yapısının, kültür sarımsağına (A. sativum) 
benzer olması nedeniyle yöre halkı tarafından dağlardan toplanıp ta-
mamlayıcı tıp alanlarında kullanılmaktadır. Yapılan literatür tarama-
larında Elazığ ve Tunceli bölgesinde endemik bir bitki olarak yetişen 
Tunceli Dağ Sarımsağı (A. tuncelianum) yapısında bulunan fitokimyasal 
bileşiklerin antibakteriyel ve antikanser etkilerinin önemli oranda oldu-
ğu bildirilmiştir (Kasim, 2015). A. tuncelianum, monocotyledonea (tek 
çenekliler) sınıfının, Liliflore takımında ve Liliaceae familyasının Allium 
cinsi içerisinde yer almaktadır. A. tuncelianum endemik bir bitki türü 
olup ilk kez Allium macrochaetum’un bir alt türü olarak tanımlanmıştır. 
Ancak daha sonra yapılan çalışmalarda; bunun farklı bir tür olduğu an-
laşılmış ve tür düzeyine yükseltilerek A. tuncelianum adı verilmiştir. A. 
tuncelianum; tek dişlidir, kabuk sayısı kültür sarımsağından azdır (1-2 
adet) ve başları 18-20 ˚C’de uzun süre saklanabilir. Bu özellikleri saye-
sinde, taze tüketim ve endüstride kullanım şansına sahip bulunmaktadır 
(Hirschegger ve ark., 2010; Kasım, 2015).

Sarımsak yağı uzun yıllardır pek çok araştırmada canlılar üzerin-
de kullanılmıştır. Bununla birlikte kerevitler üzerinde kullanımına pek 
rastlanılmamıştır. Ayrıca çalışmalarda genellikle soğuk sıkım yağlar kul-
lanılmakta ve masere yağlar kullanılmamaktadır. Bu çalışma ile yoğun 
stoklanmış kerevitler üzerinde Tunceli sarımsağının antioksidan etkile-
rini araştırmayı amaç edinmiştir.

2. MATERYAL VE METOT

Çalışmada kullanılan canlı materyal

Çalışmada kullanılacak kerevitler (Astacus leptodactylus) Keban Ba-
raj Gölü Çemişgezek (38°52ʹ25ʺ K, 38°55ʹ10ʺ D)  ve Pertek (38°49ʹ44ʺ K, 
39°16ʹ32ʺ D) Avlak Sahalarından pinter ağları vasıtasıyla avcılık yoluyla 
elde edilmiştir.

Canlı olarak avlanılan kerevitler Munzur Üniversitesi Su Ürünleri 
Araştırma ve Uygulama Merkezi’ne getirilerek tanklarda stoklanmış ve 
bir hafta boyunca ortama adapte olmaları beklenmiştir. Tanklara kere-
vitler bırakılmadan 3 gün önce tanklar suyla doldurulmuş ve su dinlen-
dirilmiştir. Kerevitler tanklara bırakılmadan önce barınak olarak kullan-
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maları için 10 cm uzunluğunda ve 3 cm çapında PVC borular kerevitlere 
barınak olması amacıyla tanklara konulmuştur.

Deneme ortamının ve yemlerin hazırlanması

Denemede laboratuvarda bulunan ebatlarındaki yuvarlak tanklar 
kullanıldı. Tanklarda havalandırma için hava motorlarına bağlı hava 
hortumları çekilerek tankların havalandırılması ve kerevitlere gereken 
oksijen sağlandı. 

Deneme gruplarında Gümüşdoğa marka 3 mm. ticari alabalık pelet 
yemi kullanıldı. Çalışmada kullanılan sarımsak ve Tunceli sarımsağı Ela-
zığ da yöresel bir satıcıdan temin edildi. Masere yağın elde edilmesi için 
sarımsaklar 15 gün boyunca ayçiçeği yağında (1/10 oranında) bekletildi. 
Elde edilen masere yağlar alabalıklarının yemlerine %2 oranında ilave 
edildi. Yemler eşit oranda hazırlanarak 2 kg’lık plastik kutulara kapakları 
kapalı olacak şekilde bırakıldı. 

Çalışma başlamadan önce boyları ölçüldü ve ağırlıkları tartıldı.  Ça-
lışmada ortalama canlı ağırlığı yaklaşık 20 g olan erkek kerevitler (n: 180) 
kullanıldı ve çalışma üç tekrarlı olarak gerçekleştirildi. Kerevitlerin stre-
se girmeleri ve tanklardan dışarıya çıkmalarına engel olmak amacıyla, 
tankların üzerleri yeşil fileler ile kapatıldı.

Tüm çalışma boyunca kerevitler sabah ve akşam olmak üzere günde 
iki defa hazırlanan yemlerle 30 gün boyunca beslendi. Yemleme günlük 
olarak balıkların canlı ağırlıklarının ortalama % 2’si oranında uygulandı.  

Deneme grupları; 

1. Sade pelet yem verilecek normal stok yoğunluğundaki kontrol gru-
bu

2. D1: Pelet yeme % 1 oranında masere sarımsak yağı eklenmiş yemle-
rin verileceği yoğun stok grubu

3.D2: Pelet yeme % 2 oranında masere sarımsak yağı eklenmiş yemle-
rin verileceği yoğun stok grubu

	 30 günlük beslemenin sonunda çalışma sonlandırılmıştır. 

Diseksiyon ve dokuların alınması

Diseksiyon ve dokuların analize hazırlanması işlemleri Munzur Üni-
versitesi Biyomühendislik Laboratuarlarında yapıldı. Kerevit dokuların-
daki enzim faaliyetlerinin belirlenmesine yönelik -85 °C’lik derin don-
durucuda bir gün tutulan kerevitler çıkarılarak 5 saat içinde buzlarının 
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çözünmesi amacıyla bekletildi. Kerevitler karapaks ile abdomenin birleş-
tiği yerden ortadan ikiye kesilerek gövde ve abdomen ayrılmış oldu. Daha 
sonra kerevit karapaksının alt tarafları kesilerek hepatopakreaslar çıka-
rıldı ve buradan alınan hepatopankreaslar hassas terazide tartıldı. Aynı 
şekilde abdomenin kabuğu kesilerek içinden kas dokuları çıkarıldı. Daha 
sonra 1/5 w/v oranında 7,4 PH değerine sahip fosfatla tamponlanmış tuz 
solusyonu eklendi. 

Antioksidan işlemleri 

Hepatopankreas çıkarıldıktan sonra 1/5 w/v oranında 7,4 pH değeri-
ne sahip fosfatla tamponlanmış tuz çözeltisi ile yıkama işlemi yapılarak 
üzerindeki dokuların giderilmesi gerçekleştirildi. Bu işlemden sonra ho-
mojenizasyon safhasına geçildi ve karaciğer parçaları eppendorf tüplere 
konuldu. Homojenizasyon aletinin devir ısısıyla enzimlerin bozulmama-
sı için buz kalıpları kullanıldı. Homojenizasyon işleminde CAT Unidri-
ve homojenizatör aleti kullanıldı. Homojenizasyon işleminin ardından 
tüpler soğutmalı Nuve 800 R santrifüje konularak, 17000 rpm devir, 15 
dakika süre ile santrifüj yapılarak süpernatanlar oluşturuldu. 

Hazırlanan süpernatantlar mikroplate reader cihazında okunmadan 
önce antioksidan kitler ile işleme tabi tutuldu. SOD, MDA, CAT ve GS-
H-PX analizleri için BT-Lab marka kitler kullanıldı. Süpernatanlardan 
otomatik mikropipetler ile alınan numuneler (Resim 2.15) antioksidan kit 
kutusundan çıkan ve üzerinde 96 adet kuyucuk bulunan plakaya gruplar 
dikkate alınarak bırakıldı. Kitlerdeki prosedürler uygulandıktan sonra 
hazırlanan plakalar bilgisayara bağlı mikroplaka okuyucuda okundu.

İstatistiksel analizler

Bu tez çalışmasında elde edilen bulguların istatistiksel olarak değer-
lendirilmesinde SPSS 20.0 paket programı kullanılarak, ANOVA çoklu 
değişkenli Duncan’s testi uygulanmıştır. Sonuçlar “a, b, c” harfleri ile ifa-
de edilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Biyokimyasal yanıt

Süperoksit dismutaz (SOD) analizleri kasta ve hepatopankreasda ayrı 
ayrı yapıldı. Kas analiz sonuçlarında iki deneme grubu da birbirine çok 
yakın D1 23,176±0,112 U/ml ve D2 23,384±0,370 U/ml rakamsal değer-
lerde bulundu. Kontrol grubunun değeri ise 21,056±0,209 U/ml rakamsal 
olarak daha düşük seviyelerde bulundu (Tablo 3.1). İki deneme grubu ara-
sında istatistiksel bir farklılık bulunmazken (P>0,05), deneme grupları ile 
kontrol grubu arasında anlamlı bir fark vardı (P<0,05, Şekil 3.1).
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Hepatopankreas analiz sonuçlarında da kasta elde edilen değerlerde 
olduğu gibi, deneme grupları arasında rakamsal olarak birbirine yakın 
(D1 30,804±0,110 ve D2 30,502±0,757U/ml), kontrol grubu daha düşük 
değerde (26,422±0,600 U/ml) tespit edildi. Gene kas grubunda olduğu 
gibi deneme grupları arasında istatistiki fark yoktu (P>0,05) fakat dene-
me grupları ile aralarındaki fark anlamlıydı (P<0,05, Şekil 3.1). 

Hem kas ve hem de hepatopankreas analiz sonuçları farklı oranlar-
da eklenen Tunceli sarımsağının kerevitlerin SOD mekanizmalarında 
olumlu sonuçlar verdiğini göstermiştir.

	
Tablo 3.1. Süperoksit dismutaz analiz sonuçları

Kontrol D1 D2

SOD-KAS 21,056±0,209a 23,176±0,112b 23,384±0,370b

SOD-HEPATO 26,422±0,600a 30,804±0,110b 30,502±0,757b

DMBA ile indüklenmiş rat dokularında SOD enzim aktivitesinin düş-
mesi anlamlı azalma olarak kabul edilmiştir. DMBA ile indüklenmiş rat-
lara verilen antioksidatif madddelerin SOD enzim düzeylerini artırmala-
rı da anlamlı bir artış olarak ifade edilmiştir (Kutlu ve ark., 2018; Singh 
ve Shukla, 1998). Çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre; tıpkı katalaz 
aktivitesinde olduğu gibi, A. tuncelianum’un düşük dozunun verildiği 
grupta, kontrol grubu ve sadece DMBA verilen hasta gruba göre istatiksel 
olarak anlamlı artış (P<0.01) olduğu gözlendi. Ayrıca TDS yüksek dozu 
verilen grup; E vitamini verilen grupla kıyaslandığında ise, istatiksel ola-
rak anlamlı artışın (P<0.05) var olduğu görüldü. Bu sonuca göre; A. tun-
celianum’un düşük dozu iyi bir antioksidan özellik gösterirken, yüksek 
dozu ise prooksidan aktivite gösterdiği görülmektedir. A. tuncelianum’un 
düşük dozunun verildiği grup, E vitamini verilen grupla kıyaslandığında; 
A. tuncelianum’un düşük dozunun, standart bir antioksidan olan E vita-
mininden daha yüksek SOD aktivitesi gösterdiği anlaşılmaktadır (Kasım 
ve Kutlu, 2019).

Bu çalışma ile yukarıdaki çalışma uyumlu değildir. Yukarıdaki çalış-
mada Tunceli sarımsağı katkı oranı arttıkça etkisi ters yönde azalmıştır. 
Bu çalışmada ise tam tersine katkı arttıkça SOD değeri de yükselmiş-
tir. Bu durum farklı canlılar ve farklı stres faktörlerinin bulunmasından, 
hatta farklı organlar üzerinde inceleme yapılmış olmasından kaynakla-
nabilir. Diğer taraftan bu çalışmada kullanılan doz kerevitler için prook-
sidan seviyesinde olmayabilir.
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Şekil 3.1. Süperoksit dismutaz kas analiz sonuçları grafiği

3.1.2. Katalaz (CAT) aktivitesi

Katalaz (CAT) analizleri de kasda ve hepatopankreasda ayrı ayrı ya-
pıldı. Kas analiz sonuçlarında deneme grupları sonuçlarının birbirine ra-
kamsal olarak çok yakın olduğu (D1; 15,556±0,349 ve D2; 15,266±0,178 
nmol/dk/m), kontrol grubu değerinin (16,268±0,722 nmol/dk/m) ise daha 
yüksek olduğu gözlemlendi (Tablo 3.2). Bununla birlikte gruplar arasın-
daki istatistiksel olarak bir fark bulunmadı (P>0,05, Şekil 3.2).

Hepatopankreas analiz sonuçlarında da hem kontrol ve hemde dene-
me grupları rakamsal olarak birbirine çok yakın (K; 23,694±0,455 nmol/
dk/m, D1; 23,296±0,383 nmol/dk/m ve D2; 22,822±0,419 nmol/dk/m) 
olarak bulundu ve aralarında istatistiksel olarak da bir fark tespit edilme-
di (P>0,05, Şekil 3.2).

Hem kas ve hem de analiz sonuçları yeme eklenen Tunceli sarımsağı 
masere yağlarının katalaz aktivitesi üzerinde herhangi bir etkisinin ol-
madığını göstermiştir.

Tablo 3.2. Katalaz (CAT) analiz sonuçları

Kontrol D1 D2

CAT-KAS 16,268±0,722a 15,556±0,349a 15,266±0,178a

CAT-HEPATO 23,694±0,455a 23,296±0,383a 22,822±0,419a
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Şekil 3.2. Katalaz (CAT) kas analiz sonuçları grafiği

Akpınar (2021) ışık stresine maruz kalan kerevitlere çörekotu katkılı 
yemler vererek yaptığı çalışmada, en kötü sonuç tamamen aydınlatılan 
ve çörek otu katısı verilmeyen yemle beslenen tam aydınlık grupta ger-
çekleşmiştir. CAT hepatopankreas değerlerinde 2 numaralı deneme gru-
bunda en yüksek değerler elde edilir iken, CAT kas değerlerinde ise diğer 
sonuçlarda olduğu gibi 7 numaralı grup değerleri en yüksek çıktı. 

Bu çalışmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Hem Akpınar 2021’de 
hem de bu çalışmada kontrol gruplarında rakamsal olarak em kötü de-
ğerler katkısız yem gruplarında çıkmış olmakla beraber, deneme grupları 
sonuçları da istatistiksel olarak farklı bir sonuç vermemiştir.

DMBA ile indüklenmiş rat dokularında katalaz enzim aktivitesinin 
düşmesi anlamlı azalma olarak kabul edilmiştir. DMBA ile indüklenmiş 
ratlara verilen antioksidatif maddelerin ise, azalan katalaz enzim aktivi-
tesini yükseltmeleri anlamlı artma olarak rapor edilmiştir (Solmaz, 2011; 
Takım, 2015). Kasım ve Kutlu (2019) DMBA ile birlikte A. tuncelianum’un 
düşük dozunun verildiği grupta; sadece DMBA verilen hasta gruba göre, 
istatiksel olarak anlamlı bir artma (P<0.01) belirlenmiştir. DMBA ile bir-
likte A. tuncelianum’un düşük dozunun verildiği grup, DMBA ile birlikte 
A. tuncelianum’un yüksek dozu verilen grupla kıyaslandığında, istatiksel 
olarak anlamlı (P<0.01) bir artış bulunmuştur. Yine DMBA ile birlikte A. 
tuncelianum’un düşük dozunun verildiği grup; DMBA ile birlikte E vita-
mini verilen grupla kıyaslandığında da istatiksel olarak anlamlı (P<0.001) 
bir artış söz konusudur. E vitamini grubunda ise; kontrol grubuna göre 
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azalma anlamlı (P<0.05) olarak bulunmuştur. Bu sonuca göre; A. tunce-
lianum’un düşük dozu antioksidan, yüksek dozu ise prooksidan aktivi-
te göstermiştir denilebilir. A. tuncelianum’un düşük dozunun verildiği 
grup, E vitamini verilen grupla kıyaslandığında ise; A. tuncelianum’un, 
standart bir antioksidan olan E vitamininden daha yüksek aktivite gös-
terdiği görülmektedir.

Bu çalışmada tam tersi bir durum söz konusudur. İstatistiksel olarak 
farklı olmasa da, rakamsal olarak A. tuncelianum katkılı yemler ile besle-
nen kerevitlerin CAT değerleri yükselmek yerine düşmüştür. Bu farklılık 
farklı canlıların üzerinde farklı etkiye sahip olmasından veya farklı or-
ganlarda farklı etkiye sahip olmasından kaynaklanmış olabilir.

Glutatyon peroksidaz (GSH-PX) aktivitesi

Glutatyon peroksidaz (GSH-PX) sonuçları SOD sonuçlarına benzer 
bir durum sergilemiştir. Kas analiz sonuçlarına bakıldığında, deneme 
gruplarının rakamsal olarak kontrol grubundan (K; 6,728±0,403 U/mg) 
daha yüksek ve birbirine çok yakın olduğu (D1; 8,560±0,167 U/mg ve D2; 
8,950±0,086 U/mg) tespit edildi (Tablo 3.3). Deneme grupları arasında 
istatistiksel olarak bir farka rastlanılmazken (P>0,05), kontrol grubu ile 
aralarındaki farkın anlamlı olduğu görüldü (P<0,05; Şekil 3.3).

Kas analizine benzer sonuçlar hepatopankreas sonuçlarında görüldü. 
Deneme grupları rakamsal olarak birbirine çok yakın (D1; 7,182±0,094 U/
mg ve D2; 7,110±0,220 U/mg) ve kontrol grubu değerinden (K; 5,898±0,331 
U/mg) yüksek oldukları tespit edildi. Dene grupları arasında istatistiki 
bir fark yoktu (P>0,05) ve deneme grupları kontrol grubundan istatistik-
sel olarak farklıydı (P<0,05; Şekil 3.3).

GSH-PX analiz sonuçları yeme eklenen Tunceli sarımsağının değerle-
ri yükselterek faydalı olduğunu göstermektedir.

Tablo 3.3. Glutatyon peroksidaz (GSH-PX) analiz sonuçları

Kontrol D1 D2
GSH-PX-KAS 6,728±0,403a 8,560±0,167b 8,950±0,086b

GSH-PX-
HEPATO 5,898±0,331a 7,182±0,094b 7,110±0,220b
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Şekil 3.3. Glutatyon peroksidaz (GSH-PX) kas ve hepatopankreas analiz 
sonuçları grafiği

Barım (2009) E vitamini katkılı yemler ile kerevitlerde besleme ça-
lışması yapmıştır. E vitamini takviyeli yemlerle beslenen kerevitlerin 
GSH-Px aktivitesi hepatopankreas ve kasta vitamin E ile anlamlı olarak 
yükselmiştir. 

Bu çalışmada E vitamini yerine maşere Tunceli sarımsağı kullanıl-
makla birlikte, Barım (2009)’da olduğu gibi GSH-PX değerleri deneme 
gruplarında anlamlı bir şekilde yükselmiştir.

Malondialdehit (MDA) aktivitesi

MDA kas analizlerine bakıldığında en düşük değerin D2 grubunda 
(2,088±0,089 µM) olduğu, onu D1 grubunun takip ettiği (2,434±0,110 
µM) ve en yüksek değerin kontrol grubunda (3,376±0,213 µM) olduğu 
görüldü (Tablo 3.4). Deneme grupları arasında istatistiksel olarak farkın 
olmadığı, control grubundan ise istatistiksel olarak farklı oldukları tespit 
edildi (Şekil 3.4).

Hepatopankreas sonuçlarında da kas grubuna benzer durum görül-
dü. En düşük MDA değeri D2 grubunda (4,354±0,143 µM), ikinci olarak 
D1 grubunda (4,696±0,192 µM) ve en yüksek değerin kontrol grubunda 
(6,768±0,112 µM) olduğu gözlemlendi (Şekil 3.4). Deneme grupları ara-
sında istatistiki olarak bir fark olmazken, deneme grupları ile kontrol 
grubu arasında istatistiki bir farkın olduğu saptandı.
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Tablo 3.4. Malondialdehit (MDA) analiz sonuçları

Kontrol D1 D2

MDA-KAS 3,376±0,213a 2,434±0,110b 2,088±0,089b

MDA-HEPATO 6,768±0,112a 4,696±0,192b 4,354±0,143b

Şekil 3.4. Malondialdehit (MDA) kas analiz sonuçları grafiği

	

Akpınar (2021) ışık stresine maruz kalan kerevitlere çörekotu katkılı 
yemler vererek yaptığı çalışmada, en kötü sonuç tamamen aydınlatılan 
ve çörek otu katısı verilmeyen yemle beslenen tam aydınlık grupta ger-
çekleşmiştir. Lipid peroksidasyon seviyelerini düşürme açısından katkılı 
yemlerin ise olumlu sonuçlar verdiği ve özellikle %2’lik karışımlarda en 
etkili sonuçların alındığı görüldü.

Bu çalışmada da sonuçlar benzer olup, %2 oranında maşere sarımsak 
yağı eklenen grupta en iyi sonuçlar elde edilmiştir.

Barım (2009) E vitamini katkılı yemler ile kerevitlerde besleme çalış-
ması yapmıştır. E vitamini takviyeli yemlerle beslenen kerevitlerin hepa-
topankreas, yumurtalık ve kaslarında MDA aktivitesinin önemli ölçüde 
azaldığı görülmüştür. 
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Bu çalışmada da benzer şekilde katkılı yemler ile beslenen kerevitle-
rin hem kas hem de hepatopankreas dokularında MDA seviyesi önemli 
ölçüde azalmıştır. 

Kasım ve Kutlu (2019) 7,12-dimethyl benzanthracene (DMBA) ile in-
düklenen ratlara Tunceli Dağ Sarımsağı (A. tuncelianum) ve vitamin E 
uygulamasının, rat bağırsak dokusundaki lipit peroksidasyon ve anti-
oksidan enzim aktivitelerine etkisinin belirlenmesini amaçlamışlardır. 
Sonuç olarak A. tuncelianum’un ratların bağırsak dokusunda, antioksi-
dan enzim aktivitelerini ve lipit peroksidasyonunu olumlu bir şekilde de-
ğiştirdiği belirlendi. Böylece oksidatif hasara karşı, enzim aktivitelerini 
düzenleyerek ve lipit hasarını önleyerek katkı sağlayabileceği kanaatine 
varıldı.

Bu çalışmada kan ve doku yapısı tamamen farklı olan bir canlı ile ça-
lışma yapılmıştır. Bu farka rağmen, Tunceli sarımsağının farklı canlılar 
üzerinde olumlu etkilerinin olduğu görülmüştür.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Tunceli sarımsağı masere yağının oksidatif stresin giderilmesinde ke-
revitler üzerinde önemli rolünün olduğu ortaya çıkmıştır. Elde edilen bu 
sonuçlara göre önerilerimiz; Bitkilerin hayvan yem katkı maddesi olarak 
kullanılması önemlidir ve daha denenmiş pek çok bitki bu konularda de-
nenmelidir. Masere yağların elde edilmesi soğuk sıkım yağlara göre çok 
daha kolay ve hem de daha ekonomiktir. Tüketiciler masere yağ konusun-
da bilgilendirilmeli ve önerilmelidir. Tunceli sarımsağı kerevitler üzerin-
de ilk defa çalışılmıştır. Başka çalışmalarda farklı canlı türleri üzerinde 
de çalışılmaların yapılması faydalı olabilir.
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1.GİRİŞ

Su ürünleri, tarihin ilk dönemlerinden beri insanların beslenmesin-
de yer alan, sahip olduğu protein, vitamin ve minerallerle besin değer-
leri bakımından üstün özellikleri bulunan, her yaştaki insanın sağlıklı 
ve dengeli beslenmesi için önemli bir gıdadır. Su ürünleri sektörü, gıda 
güvencesinin temininde ve halkın dengeli beslenmesinde, istihdam oluş-
turmada, ülke ekonomisine makro ve mikro düzeyde önemli katkı sağla-
maktadır. Dünyadaki gelişime benzer şekilde, ülkemizde de su ürünleri 
avcılık miktarları yıldan yıla dalgalanma göstermekte ve avcılık yoluyla 
üretim artık belli bir seviyenin üzerine çıkmamakta, buna karşın yetişti-
ricilik üretimi her geçen yıl artmaktadır (Onuncu Kalkınma Planı 2014). 

İçsularda, ülkemiz su kaynaklarının verimli şekilde kullanılması ve 
su ürünleri faaliyetlerinin sürdürülebilirliğinin temini için su ürünleri is-
tihsal hakkı kiralamaları Tarım ve Orman Bakanlığı tarafından yürütül-
mektedir. Su ürünleri üretim alanlarının kiralanmasında ülke genelinde 
eşit uygulamaların yapılmasını sağlamak amacıyla düzenlenen kanun, 
yönetmelik, genelge ve tebliğ gibi mevzuat düzenlemeleri kapsamında 
su ürünleri istihsal hakkı kiralamaları yürütülmektedir. Su ürünlerinin 
koruma kullanma dengesi gözetilerek geliştirilmesi ve yönetilmesi kap-
samında; istihsal hakkı kiralanması yolu ile su kaynaklarında balıkçılık 
veriminin artırılması, su kaynaklarının verimli şekilde kullanılması, kır-
sal bölgelerde yaşayan vatandaşlarımızın ekonomik olarak desteklenmesi 
sağlanmaktadır.

Bu çalışma içsularda istihsal hakkı kiralanan alanlar hakkında yapıl-
mış olan ilk çalışma olarak değerlendirilmektedir.

2. SU ÜRÜNLERİNİN GENEL DURUMU 

2023 yılına ait verilere göre, toplam su ürünleri üretimi 1.010.346 ton 
olarak kaydedilmiştir. Bu üretimin 454.059 tonu avcılık yoluyla, 556.287 
tonu ise yetiştiricilik yoluyla gerçekleştirilmiştir. İç sulardaki su ürünleri 
avcılığına bakıldığında 40.000 ton üretim civarında gerçekleşmiş olup, 
büyük bir değişim göstermemiştir. İçsu avcılığı 2023 yılında 33.532 ton/
yıl olarak gerçekleşmiştir. Türkiye’de su ürünleri üretimine ilişkin veriler 
Çizelge 2.1’de verilmektedir (TÜİK 2023).
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Çizelge 2.1 Türkiye su ürünleri üretimi 

Yıllar

Avcılık (ton) Yetiştiricilik (ton) Genel 
Toplam

(ton)Deniz İçsu Toplam Deniz İçsu Toplam

2014 266.078 36.134 302.212 126.894 108.239 235.133 537.345 

2015 397.731 34.176 431.907 138.879 101.455 240.334 672.241 

2016 301.464 33.856 335.320 151.794 101.601 253.395 588.715 

2017 322.173 32.145 354.318 172.492 104.010 276.502 630.820 

2018 283.955 30.139 314.094 209.370 105.167 314.537 628.631 

2019 431.572 31.596 463.168 256.930 116.426 373.356 836.524 

2020 331.281 33.119 364.400 293.175 128.236 421.411 785.811 

2021 295.018 33.140 328.158 335.644 136.042 471.686 799.844 

2022 301.747 33.256 335.003 368.742 146.063 514.805 849.808

2023 420.527 33.532 454.059 399.529 156.758 556.287 1.010.346

2023 yılı verilerine göre içsularda faaliyet gösteren balıkçı gemileri de-
nizdeki balıkçı gemilerine göre daha küçük olup ortalama olarak 5-8 m 
arasında yoğun olarak bulunmaktadır (Çizelge 2.2) (TÜİK 2023).
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Çizelge 2.2 Balıkçı Gemilerinin Boy Dağılımı (2023)

Faaliyet 
Alanı

Boy Grubu (m)
TOPLAM

0-4,9 5-7,9 8-9,9 10-
11,9

12-
19,9

20-
29,9 30+

Deniz 679 8.495 3.488 947 856 460 294 15.219

İçsu 416 2.408 356 21 59 0 0 3.260

TOPLAM 1.095 1.903 3.844 968 915 460 294 18.479

İçsu avcılığına tür bazında bakıldığında üretim miktarı bakımından 
en önemli türler inci kefali, gümüşi havuz balığı olup, onu gümüş balığı, 
sazan ve kerevit izlemektedir. İç su avcılığında önemli olan türler Çizelge 
2.4’de verilmektedir (BSGM 2025a).

Çizelge 2.4 İçsu ürünleri avcılığı üretim miktarı 

 

Türler Üretim Miktarı (ton/yıl)

İnci Kefali 9.993

Gümüşi Havuz Balığı 8.322

Gümüş Balığı 7.046

Sazan 3.362

Kerevit 736

İçsu ürünleri avcılığında önemli olan ve ticari olarak değerli olan 
bazı balık türlerinin asgari avlanma boyları Çizelge 2.5’de verilmektedir 
(mevzuat.gov.tr).
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Çizelge 2.5 İçsu Ürünlerinin Avlanabilir Asgari Boyutları 

Türler Latince Adı Boy (cm)

Fırat turnası Luciobarbus esocinus 50

İnci kefali Alburnus tarichi 18

Kadife Tinca tinca 26

Karabalık
Capoeta trutta 22

Clarias gariepinus 35
Kerevit Astacus leptodactylus 10
Sazan Cyprinus carpio 40
Siraz Capoeta tinca 20
Sudak Sander lucioperca 26
Şabut Barbus grypus 45
Tatlısu kefali Leuciscus cephalus 20
Tatlısu levreği Perca fluviatilis 18
Turna Esox lucius 40
Yayın Silurus glanis 90
Yılan balığı Anguilla anguilla 50

3.YASAL DÜZENLEMELER

1380 Sayılı Su Ürünleri Kanunu’nun 4. maddesine dayandırılarak su 
ve su ürünleri üretim alanlarının kiralanmasında ülke genelinde eşit uy-
gulamaların yapılmasını sağlamakla amacıyla düzenlenen Su Ürünleri 
Üretiminde Kiralama Yönetmeliği yayımlanmıştır. Bu yönetmelik ve 
buna dayandırılarak çıkarılan Kiralama Yönetmeliğine İlişkin Uygula-
ma Esasları Yönergesi kapsamında kiralama işlemleri yapılmaktadır. Su 
ürünleri üretim yerlerinde yapılacak olan alanlarda ticari, amatör, ıslah 
ve rekreasyonel amaçlı istihsal hakkı için Bakanlıktan kiralama yapılma-
sı zorunludur. (mevzuat.gov.tr)

Su ürünleri üretim yerlerinin avcılık yoluyla istihsal hakkının kiraya 
verilmesinde avcılık yoluyla istihsal hakkı kiralaması, projeye dayalı ıs-
lah amaçlı avcılık hakkı kiralaması, projeye dayalı rekreasyonel amaçlı 
avcılık hakkı kiralaması olmak üzere 3 şekilde kiralama yapılmaktadır. 
Su ürünleri üretim yerlerinin ticari amaçlı istihsal hakkı en fazla beş yıla, 
projeye dayalı amatör, rekreasyonel ve ıslah amaçlı istihsal hakkı ise en 
fazla on yıla kadar kiraya verilebilir (BSGM 2022a).

Baraj gölü, göl ve göletlerin tamamen veya kısmen projeli olarak rek-
reasyonel amaçlı avcılık hakkı, il müdürlüğünce öncelikle kiralanacak 
alanın bulunduğu bölgedeki yerel yönetim ve iştiraklerine, bunlardan 
talep gelmemesi durumunda sırasıyla; kuruluşlara, bu amaçla kurulmuş 
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dernek ve federasyonlara ya da gerçek veya tüzel kişilere kiraya verilebi-
lir (BSGM 2025a) 

Yönetmelik çerçevesinde su ve su ürünleri üretim alanlarının kiralan-
ması sürecinde; ülke genelinde uygulama birliğinin sağlanması amacıy-
la, yıllık avlanabilir stok miktarı belirlendikten sonra kira bedelleri Su 
Ürünleri Bilgi Sistemi (SUBİS) aracılığıyla hesaplanır.

Avcılık hakkının kiraya verilmesi sırasında ihale işlemi yapılır. Su 
ürünleri istihsal hakkı; öncelikle o yerde kurulan, üyeleri beş yıldan az 
olmamak üzere üretim bölgesinde ikamet eden, münhasıran su ürünleri 
üretim ve pazarlaması ile iştigal eden kooperatif, kooperatif birliği ve köy 
birliklerine komisyon marifetiyle pazarlık usulüyle kiraya verilir. Ticari 
amaçlı avcılık yoluyla istihsal hakkı kiralanan su ürünleri üretim yerle-
rinin, kiracısı tarafından başvuruda bulunulması halinde Genel Müdür-
lüğün uygun görüşü ile aynı yer için projeli olarak rekreasyonel amaçlı 
istihsal hakkı da ayrıca kiralanabilir. Bu durumda kira sözleşmesi, bu 
alan için komisyon tarafından belirlenecek yeni kira bedeli üzerinden, 
mevcut sözleşmesinde devam eden kira süresi ile sınırlı olmak üzere ye-
nilenir (mevzuat.gov.tr).

Su ürünleri avcılığına ilişkin düzenlemeler 6/1 Ticari Amaçlı Su 
Ürünleri Avcılık Tebliğine göre zaman, yer, av metodu, boy gibi yasak-
lar uygulanmaktadır. Tebliğin 37 inci maddesindeki gibi bölgelere göre 
zaman yasağı uygulanmaktadır. Bu tebliğ ile zaman yasağı getirilmemiş 
olan türler için (gümüş balığı hariç) Cyprinadae familyasına getirilen av 
yasağı uygulanır. İstilacı türlerin avcılığına; yapılan araştırma sonuçları 
ve istihsal alanının özellikleri dikkate alınarak, zaman ve istihsal vasıtası 
açısından getirilen yasak ve kısıtlamalar dikkate alınmaksızın Bakanlık-
ça istisnai olarak izin verilebilir İç su avcılığında önemli bir üretim mik-
tarı olan inci kefalinin bulunduğu yerlerde avcılığı yapılmasına rağmen 
istihsal hakkı kiralanan alanların içinde bulunmamaktadır (mevzuat.gov.
tr).

4.KİRALANAN ALANLAR

Kiralanan baraj gölü ve göllerde en fazla istihsal hakkı kiralamasının 
yapıldığı iller sırasıyla Bursa, Isparta, Ankara, Edirne ve Elâzığ olarak 
gerçekleşmiştir. Bursa’da İznik Gölü, Isparta’da Eğirdir Gölü, Ankara’da 
Hirfanlı Baraj Gölü, Edirne’de Yeni Karpuzlu Gölü, Elazığ’da Keban ve 
Karakaya Baraj Gölü en önemli avlak sahaları olarak öne çıktığı Çizelge 
4.1’de verilmektedir (BSGM 2025b).
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Çizelge 4.1 En fazla avlak sahasının kiralandığı iller

İli Stok Miktarı (kg/yıl) Yıllık Kira Bedeli (TL)
Bursa 2.333.000 522.000
Isparta 1.932.000 2.353.000
Ankara 1.850.000 210.097
Edirne 9.360.000 133.000
Elazığ 384.500 462.930

Türkiye’de su ürünleri istihsal hakkı kiralanan alanlar içinde baraj 
gölü/göllerine bakıldığında avlanabilir stok miktarı açısından en önemli 
alanlar; Beyşehir Gölü 1.164.000 kg/yıl, Porsuk Baraj Gölü 1.081.000 kg/
yıl, Hirfanlı Baraj Gölü 6. Bölge 871.000 kg/yıl olarak gerçekleşmiştir. 
(Hirfanlı, İznik Gölü, Eğirdir Gölü gibi büyük avlak sahaları kiralama fa-
aliyetlerinin daha etkin yürütülebilmesi adına bölgelere ayrıldığı Çizelge 
4.2’den anlaşılmaktadır (BSGM 2025b).

Çizelge 4.2 Kiralanan en büyük avlak sahaları 

İli Kaynağın Adı Stok Miktarı 
(kg/yıl)

Yıllık Kira Bedeli 
(TL)

Konya Beyşehir Gölü 1.164 000 43.000

Kütahya Porsuk Baraj Gölü 1.081.493 205.100

Kırşehir Hirfanlı Baraj Gölü 6. Bölge 871.000 75.506

Ankara Hirfanlı Baraj Gölü 2. Bölge 643.000 94.000

Kırşehir Hirfanlı Baraj Gölü 5. Bölge 621.000 71.723

Bursa İznik Gölü 1. Bölge 604.875 83.379

Ankara Hirfanlı Baraj Gölü 3. Bölge 595.000 31.717

Bursa İznik Gölü 4. Bölge 580.000 73.000

Lagünlerin durumuna bakıldığında en yoğun olarak Ege bölgesi ve 
Akdeniz bölgesi, bunu Karadeniz ve Marmara bölgesi izlemektedir. La-
günlerde kullanılan avcılık metodları fanyalı ağ, pareketa, pinter, uzatma 
ağı ve kuzuluk olarak sayılabilir. Lagünlerde yalnızca fiber ve ahşaptan 
teknelere izin verilmektedir (Motor kullanılmasına izin verilmemektedir 
(GFCM 2015).
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Lagünlerde ticari olarak avcılığı yapılan su ürünleri türleri sazan, çi-
pura, levrek, kefal, sargoz, lahoz v.b. olarak Çizelge 3.4’de verilmektedir 
(BSGM 2025b).

Çizelge 4.3 Lagünlerdeki türler 

Türkçe Adı İngilizce Adı Latince Adı
Saz Carex
Turna Pike Esox lucius
Sazan Common carp Cyprinus carpio
Lahoz Waker Epinepheius geneus
Sudak Pike perch Sander lucioperca
Karides Prawn Penaus sp.
Dil Common sole Solea solea
Sargoz Balck sea bream Diplodus sorgus
Levrek Sea bass Dicentrarchus labrax
Çipura Sea bream Sparus aurata
Kefal Grey mullet Mugil sp
Kerevit White claw crayfish Astacus leptodactylus

Türkiye’de su ürünleri istihsal hakkı kiralanan alanlar içinde bulunan 
lagünlerde en yüksek su ürünleri üretim miktarı olan lagün Muğla-Köy-
ceğiz lagünü, ikinci olarak da Samsun Balık Gölleri olarak karşımıza çık-
maktadır. Adana ilinde bulunan lagünlerden Tuzla ve Ağyatan lagünü 
ıslah amaçlı olarak projeli olarak kiraya verilmiştir. Lagünlerde üretimi 
yapılan en önemli türler kefal, çipura, levrek ve yılan balığı olduğu tespit 
edilmiştir. En önemli lagünlerden bazıları aşağıdaki Çizelge 4.4’de veril-
mektedir (BSGM 2025b).

Çizelge 4.4 Kiralanan lagünlerden bazılarına ait stok miktarı ve kira bedeli 

İli Lagün Adı Stok Miktarı 
(kg/yıl)

 Kira Bedeli 
(TL)

Muğla Köyceğiz Lagünü 505.000 2.400.000

Samsun Balık Gölleri 
Lagün Kompleksi 173.000 120.000

Adana Ağyatan Lagünü 127.800 879.000

Adana Tuzla Lagünü 116.800 748.398

Adana Çamlık Lagünü 90.640 650.000
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Su ürünleri istihsal hakkı kiralamalarında yapılan ihale işlemlerinde 
su ürünleri kooperatifleri öncelikli olduğundan içsularda çoğunlukla su 
ürünleri kooperatifleri ile kiralama yapılmaktadır. Gerçek kişi ve tüzel 
kişi ile kiralanan alanlar da mevcuttur.

5.SONUÇ

İçsu balıkçılığı önemli bir gıda ve geçim kaynağıdır. Ancak, sosyo-e-
konomik önemi genellikle göz ardı edilmekte; ulusal ve uluslararası kal-
kınma planlarında hak ettiği yeri bulamamaktadır (Suuronen et al. 2014). 
İçsularda çevre dostu üretim, teknolojik yeniliklerin uygulanması, halkın 
bilinçlendirilmesi gibi çalışmalar iç su ürünleri avcılığının sürdürülebi-
lirliğine katkı sağlayacaktır (Günay vd. 2018). 

Ayrıca içsulardaki balıkçıların mesleki eğitimden geçirilmesi, kulla-
nılan av ekipmanlarının kurallara uygun ölçülerde olması, balıkçıların 
av yasaklarına uymalarının sağlanması gerekmektedir (Yiğit v.d 2010). 
Bunlara ilave olarak İçsu balıkçılığının tanıtım ve reklam aracılığıyla 
tüketiminin özendirilmesi, balık fiyat istikrarının sağlanması, balıkçı-
lıkta sosyal güvenliğin yaygınlaştırılması önemli görülmektedir (Çapkın 
2013). İçsu ürünleri sektöründe balıkçıların refah düzeylerinin ve koşul-
larının iyileştirilmesi, su ürünleri kooperatifleri ve üretici birliklerinin 
güçlendirilmesi, pazarlama olanaklarının ve rekabet gücünün artırılması 
sektörün gelişimi için yapılacak çalışmalar arasında olduğu belirtilmek-
tedir (Kalkınma Planı 2014). İçsu su ürünlerinde üretim aşamasından 
itibaren piyasa ile kuvvetli iletişim ve etkileşimde olunması, arz zinci-
rindeki aktörlerin fiyat eğilimleri, tüketici istek ve ihtiyaçları konusunda 
farkındalık sahibi olması önemlidir. (Yıldırım vd. 2021). 

1380 Sayılı Su Ürünleri Kanunu’nun 4 üncü maddesine dayandırılarak 
su ve su ürünleri üretim alanlarının kiralanmasında ülke genelinde eşit 
uygulamaların yapılmasını sağlamak amacıyla düzenlenen Su Ürünleri 
Üretiminde Kiralama Yönetmeliği yayımlanmıştır (mevzuat.gov.tr). Bu 
yönetmelik ve buna dayandırılarak çıkarılan Kiralama Yönetmeliğine 
İlişkin Uygulama Esasları Yönergesi kapsamında kiralama işlemleri ya-
pılmaktadır. Su ürünleri üretim yerlerinin avcılık yoluyla istihsal hakkı-
nın kiraya verilmesinde avcılık yoluyla istihsal hakkı kiralaması, projeye 
dayalı ıslah amaçlı avcılık hakkı kiralaması, projeye dayalı rekreasyonel 
amaçlı avcılık hakkı kiralaması olmak üzere 3 şekilde kiralama yapıl-
maktadır (BSGM 2025a). Kiralanan baraj gölü ve göllerde en fazla istih-
sal hakkı kiralamasının yapıldığı iller sırasıyla Bursa, Isparta, Ankara, 
Edirne ve Elâzığ olarak gerçekleşmiştir. Bursa’da İznik Gölü, Isparta’da 
Eğirdir Gölü, Ankara’da Hirfanlı Baraj Gölü, Edirne’de Yeni Karpuzlu 
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Gölü, Elazığ’da Keban ve Karakaya Baraj Gölü en önemli avlak sahaları 
olarak öne çıkmaktadır (BSGM 2025b).

Sonuç olarak Su ürünlerinin koruma kullanma dengesi gözetilerek ge-
liştirilmesi ve yönetilmesi kapsamında; istihsal hakkı kiralanması yolu 
ile su kaynaklarında balıkçılık veriminin artırılması, su kaynaklarının 
verimli şekilde kullanılması, kırsal bölgelerde yaşayan vatandaşlarımızın 
ekonomik olarak desteklenmesi, kaynağa özgü hazırlanan şartname/ söz-
leşmelerle yürütülen avcılık faaliyetlerinin etkin kontrolünün sağlanma-
sı, yeni iş alanları sağlanması, yerel imkânlarla sağlıklı protein kaynağı 
olan balık arzının artırılması, kırsal bölgelerde yaşayan vatandaşlarımı-
zın kaliteli ve ucuz gıda ihtiyaçlarının karşılanmaktadır. Buna ilave ola-
rak bu kaynaklar özellikle kooperatiflere kiralanarak hem devletin gelir 
elde etmesi, hem de kaynakların sahiplendirilmesiyle yasadışı kayıt dışı 
illegal av baskısının önüne geçilmekte, özellikle lagünlerin ıslah edilme-
siyle üretim kaynaklarının geliştirilmesi sağlanmaktadır.
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