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ONSOZ
Doganin gesitliligi ve su ekosistemlerinin yapisi, binlerce yil
boyunca dogal etkiler ve gevresel kosullarla sekillenmistir. Ancak,
giiniimiizde insanin dogaya olan etkileri, o6zellikle Kirlilik gibi
faktorler, geri doniisii olmayan zararlara neden olabilmektedir. Bu
nedenle, dogal su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiirtilebilir bir
sekilde yonetilmesi biiyiik onem tagimaktadir.

Bu kitapta akarsulardan barajlara doniiste su ekosistemindeki
popiilasyon degisiklikleri ve Dogu Karadeniz Bolgesine olan etkileri
degerlendirildi.

Agir metal kirliligi, toksisitesi ve biyoakiimiilasyon
ozelliginden dolayr ¢evre i¢in Onemli bir sorundur. Krom,
kadmiyum, bakir, kursun, nikel, arsenik, civa ve ¢inko gibi agir
metallerin baliklarda birikimi agiklandi.

Zoonotik etkenler, artan su iirtinleri talebi ve tiiketiminin bir
sonucu olarak balikgilik ve diinya genelindeki saglik endiistrileri igin
onemli bir endise kaynagi haline gelmistir. Bu kapsamda olmak
tizere baliklarda goriilen zoonoz bakteriyel etkenler kapsamli sekilde
sunuldu.

Gida olarak tiiketilen su tirinleri hem dogal ortamindan hem
de kiiltiir (¢iftlik) tiretiminden elde edilirler. Elde edildigi ortam, su
sicakligi, iklim, besin varhigimin ¢esitliligi, beslenme sekli gibi
birgok faktore bagli olarak bunlarin besin igerikleri degismektedir.
Ancak lipit kaliteleri agisindan sucul organizmalar karasal
organizmalardan daha zengindirler. Bu baglamda olmak iizere
tiiketilebilir su tirtinlerinde besin kalite indeksi yag asitleri kapsamli
sekilde ele alindu.



Cipura Akdeniz iilkelerinde 6nemli diizeyde tiretilmektedir.
Balik ¢iftliklerinde ektoparazitler baligin solungag, deri ve
yiizgeclerine zarar veren onemli hastalik etkenleridir. Cipurada
yeme katilan Kaprilik asit ve sarimsagin solungag¢ parazitine
(Sparicotyle chrysophrii) kars1 etkinlikleri arastirildu.

Bu kitapta yer alan konular kapsamlari itibariyle su triinleri
alaninda calisanlarin yararlanabilecegi giincel bilgileri igeren temel
bir kaynak olarak okuyucularina sunulmustur.

Editor

Prof. Dr. Ali BILGILI
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BOLUM I

Akarsulardan Barajlara Doniiste Su Ekosistemindeki
Popiilasyon Degisiklikleri ve Dogu Karadeniz
Bolgesine Etkileri

Banu KUTLU!

Giris

Enerji, insan ihtiyaglarini karsilamak ve saglikli bir kalkinma
stirecini  slirdiirebilmek i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu enerji,
genellikle sanayide, konutta, ulasimda ve diger alanlarda kullanilir.
Ancak, niifus artis1 ve endiistriyel gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan
biiyiik 6l¢ekli enerji tiretim ve doniigiim sistemleri, ekolojik dengeyi
ciddi sekilde etkilemenin yani sira uluslararas1 boyutta da etkiler
yaratir. Enerji kaynaklari genellikle iki ana gruba ayrilir:
yenilenemeyen enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji kaynaklari.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda komiir, petrol, dogal gaz

1 Prof. Dr. Banu KUTLU, Munzur Universitesi, Su Utiriinleri Fakiiltesi, Tunceli/ Tirkiye, Orcid: 0000-0001-
6348-2754  kutlubanu@gmail.com
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ve niikleer enerji bulunurken, vyenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda ise odun, bitkisel atik, kompost, jeotermal enerji, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, su, gelgit enerjileri ve
dalga enerjisi bulunmaktadir. Hidroelektrik enerji, diinya elektrik
tiretiminin 6nemli bir kismini olusturur ve bu enerjinin yaklasik
%23'i hidroelektrik santraller tarafindan uretilir.  Ancak,
hidroelektrik enerji tiretimi i¢in uygun cografi kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Tiirkiye, pek ¢ok hidroelektrik santralin planlandigi
ya da inga asamasinda oldugu i¢in Avrupa'da Norveg'ten sonra en
biyiik ikinci yillik hidroelektrik iiretim potansiyeline sahiptir.
Ulkenin enerji verimliligi yaklasik olarak tiim Avrupa iilkelerinin
%16,5'ine denk gelmektedir. Bu oran, Almanya, Isvicre, izlanda,
Avusturya, Italya, Isveg, Polonya ve Norveg'in iiretiminden daha
fazladir.Glineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsamindaki
hidroelektrik tiretim kapasitesi, tek basina Arnavutluk, Belgika,
Bulgaristan, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Yunanistan,
Macaristan, Portekiz, Romanya, Liiksemburg, Ispanya, Ingiltere,
Hirvatistan ve Irlanda'nin toplam kapasitesinin yaklasik %3,5'ine
denk gelmektedir.Atatiirk ve Karakaya hidroelektrik santralleri,
isletmedeki kapasite siralamasinda diinya genelinde 23. ve 28.
Avrupa'da ise 8. ve 11. siradadir. Bu durum, GAP'in ne kadar biiyiik
ve 6nemli bir projenin pargasi oldugunu gostermektedir. GAP'ta inga
edilen barajlar Tiirkiye'nin elektrik ihtiyacinin %40'mn1 karsilayacak
kapasiteye sahiptir. Ayrica, Coruh Nehri {izerinde planlanan barajlar
da Tiirkiye'nin elektrik ihtiyacini karsilamaya yoneliktir. Tiirkiye'de,
diinya genelinde oldugu gibi, elektrik talebinin toplam enerji
talebinden daha hizli arttigi genel bir kanidir.



1970' li yillarda diinya enerjisinin % 20'si elektrik seklinde
kullanilirken bugiin bu oran % 30'u ast1. Bu payin 2030'lu yillarda %
50'ye c¢ikmast beklenmektedir. Bugiin iilkemizde elektrige
doniistiirtilen enerjinin oran1 yaklasik olarak % 24 civarindadir. Otuz
yil sonra bu oranin % 40'a ¢ikmasi 6ngoriilmektedir. Bu da elektrigin
21. yiizyilda ¢ok biiyiik bir rol oynayacagimi gosteriyor. Enerji
sektort, tiretim, iletim ve tiikketim asamalarinda giderek artan gevre
DO sorunlarina neden olmakta ve kamuoyunda tepkilere neden
olmaktadir. Enerji sektoriinde atmosfere salinan Kirleticilerin ve sera
gazlarimin biiyiik bir kismi enerjinin tiretimi, tiiketimi ve dontistimii
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde diinya enerji iiretiminin
biiyiik bir kismu fosil yakit kullanan termik santraller, hidroelektrik
ve niikleer santrallerden karsilanmaktadir. Hidroelektrik tretimi
digerlerine gére daha ucuzdur. Uretim seviyelerini ve refahi
etkilemeden enerji tasarrufu, daha giiglii ve daha rekabetgi bir
ekonomi ve daha az kirli bir ¢evre icin gereklidir. Endistriyel
faaliyetler sonucunda her yil yaklasik 20 milyar ton karbondioksit,
100 milyon ton kiikiirt bilesigi, 2 milyon ton kursun ve diger toksik
kimyasal bilesikler atmosfere karigmaktadir. Tim bu faaliyetlerin
insanlara ve gevreye biiyiik tehlikeler yaratabilecegini bilinmesine
ragmen diinyanin bol ve ucuz enerjiye olan ihtiyacini da biliyoruz.
Bu nedenle enerji politikast belirlenirken enerji ve c¢evresel
faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Barrow, 1981).
Tiirkiye'nin toplam ticari enerji iiretiminin % 47 'sini olusturan linyit
en onemli enerji kaynagidir. Toplam enerji iiretiminin %28 'ini
hidroelektrik, % 17'sini petrol ve %8'ini komiir olusturmaktadir.
Basta hidrolik potansiyel olmak iizere yerli kaynaklarin en kisa
stirede kullanima sunulmasi istenilmektedir. (Kibaroglu vd., 2005).
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Hidroelektrik Santrallerin Ve Barajlarin Nehir Ekolojisi
Uzerindeki Etkileri

Barajlarin nehir ekolojisi tizerindeki etkileri genel gergevede
biiyiik farkliliklar gosterse de iki genis kategoriye ayrilir: barajlarin
ve rezervuarlarin varligindan kaynaklananlar ve barajlarin
isletilmesinden kaynaklananlar. Barajlarin nehirler tizerindeki
etkileri sunlardir:

1. Suyun Kkalitesi ve fiziksel degisiklikler
2 Baliklar iizerindeki etkiler

3 G0l tizerindeki etkiler

4. Balik gogiine etkileri

5 Sosyoekonomik etkiler

Baraj insaati sektoriiniin ekonomik ve kiiltiirel etkileri
oldukca karmasiktir. Insaat siirecinde su altindaki arazinin sekline ve
biiyiikligiine bagl olarak i¢ ve dis ¢okmeler yasanabilir, bu da arazi
degerlerinde degisikliklere neden olabilir. Ancak, insaat siireci yerel
ekonomiyi canlandirict etkilere sahiptir, ¢linkii is akislar1 artar ve
altyap1 ile sosyal hizmetlerin gelistirilmesi gibi ek faydalar saglanir.
Baraj golleri, rekreasyon ve su iiriinleri yetistiriciligi i¢in bir kaynak
olusturabilir. Ancak, yerel kaynaklarin ve mirasin korunmamasi
kiiltiirel degerlerin kaybina neden olabilir.

Hidroelektrik santraller ve barajlarin iklimsel, hidrolojik,
ekolojik, sosyal ve kiiltiirel etkileri bulunmaktadir. Rezervuarlar
cevreyi etkiler ve baraj gollerinin nehirlerden daha fazla yiizey
alanina sahip olmasi buharlagmay1 artirabilir, bu da iklim etkilerine
yol agar. Bu durum, bitki ve hayvan yasamim etkileyerek
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ekosistemleri degistirebilir. Uyum saglayabilen tiirler hayatta
kalabilirken, digerleri i¢in yasam alanlar1 daralabilir veya
kaybolabilir. Bu nedenle, baraj insaatlarinin ¢evresel etkileri dikkate
alinmali ve uygun énlemler alinmalidir.

Barajin insasindan sonra mansap kismindaki akis kosullari,
ozellikle yiiksek degerlerin kayboldugu durumlarda kontrol
kosullarina baghdir. Dogal ortamlarda bu akislarin miktarindaki
degisiklikler  ekosistemdeki  canlilarin  gegirdigi = zamanin
gostergesidir. Sucul yasam i¢in 6nemli olan bu dogal akis degerleri,
barajlarin insa edilmesinden sonra ekolojik degerini kaybederek
organizmanin hareketini engeller.

Dinamik nehir sistemleri ¢ok karmasiktir. Bu sistemler
¢ozlinmiis oksijen (DO) miktar1 ve havzada insa edilen yapilarla
ilgili birgok farkli faktorden etkilenir. Karbonik oksijen talebi
(CBOD), azotlu oksijen talebi (NBOD), fotosentez, algler ve
Kirletici gegis stiresi, akarsulardaki DO konsantrasyonunu etkileyen
onemli faktorlerden bazilaridir. Bir akistaki DO konsantrasyonunun
tipik bir 6rnegi Sag Egrisidir. Bir modelde, oksijen gerektiren atik
suyun girisi nedeniyle asag1 akistaki DO seviyeleri azalir, Daha
Asagilara inildiginde oksijen geri kazanilabilir ve iglemler yeniden
gerceklesebilir. Ancak bu model, yukarida belirtilen c¢evresel
degiskenlerden, nehir veya su havzast i¢in planlanan insaat
projelerinden (6rn. Barajlar, hidroelektrik santraller, kanalizasyon
aritma tesisleri) giiclii bir sekilde etkilenebilir.

Ornegin atik su kilometrelerce uzanan bir selale olusturmak
icin nehir suyunun asagisina girdiginde, algler oksijen iiretmek i¢in
kanalizasyondaki zengin besinleri kullanabilir (Berkun ve Aras,
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2007). Hidroelektrik santral (HES) tiirbinleri sudaki oksijen
seviyesini azaltir. Barajda enerji tiretimi i¢in oksijen bakimindan
yetersiz yeralt1 suyunun kullanilmasi, mansaptaki su kiitlelerinin DO
seviyelerini diistirerek etkiler. Bu durumun tersine, barajlar suyun
havalandirilmasina izin vererek barajin mansabinda DO’nun asiri
doygunluguna neden olur. Yiiksekten diisen suyun havadaki
nitrojeni asirt doygunluk seviyelerinde ¢6zmesi de baliklar igin
olimciildiir. Bu etkiler nehrin  karmasik dinamik yapisini
etkilemekte ve degistirmektedir. Barajlar balik go¢ yollarini
kapatarak nehirlerin biyolojik yasamini etkilemektedir. Baliklar
havza yapilarina girip tiirbinlerden gegerken biiylik kayiplara
ugrarlar ( % 25), nehirdeki balik sayis1 biiyiik farkliliklar gosterir.
Bunu 6nlemek i¢in su alma yapilart metal ag veya 1zgara ile kaplanir.
Bu onlemler yiik kayiplarini arttirir ve akis hizin1 6nemli Slgiide
azaltir. Son zamanlarda tiirbinlere kanat hareketliligi gibi yapisal
ozellikler eklenerek belirli zamanlarda (gé¢ donemleri) baliklara
verilen zararin azaltilmasina yonelik c¢aligmalar yapilmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde balik gog¢ii mevsiminde enerji
santrallerinin kapatilmasi da kullanilmaktadir (Philip, 1991).

Cevresel etkileri gogu zaman g6z ardi edilen barajlar, yaban
hayati i¢in 6nemli olan nehir vadilerini sular altinda birakarak bir¢ok
yasam tiirtinii tehdit ediyor. Tirkiye'deki 305 dogal deger alanina
insa edilecek 561 baraj arasindaki iliski arastirilmis ve Onerilen
barajin insasinin diger tiim dogal deger alanlarimi (305' ten 148' i)
olumsuz etkileyecegi rapor edilmistir. Barajlardan 66's1 dogrudan
olumsuz etkilenirken, 55 alan dolayli, 27 alan ise hem dogrudan hem
de dolayli olumsuz etkilerle karsi karsiya Kkaldigi belirtiliyor.
Dogrudan etkilenen alanlarin 185 bin hektarmin tamamen baraj
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altinda kalmas1 bekleniyor. Baraj insaatindan olumsuz etkilenecek
dogal alanlar ¢ogunlukla Akdeniz, Dogu Anadolu ve Marmara
bolgesinde yer aliyor (Ergiindogan,2006). Diinyada kirmizi listede
yer alan ve nesli tehlike altinda olan mersin baliginin yumurtlama
gociiniin  Turkiye'deki baraj ve barajlar nedeniyle engellendigi
belirtiliyor. Yumurtlama sirasinda tatli suya giren mersin baligi, asir1
avlanma, yumurtlama alanlarmin Kirlenmesi ve go¢ yollari
tizerindeki barajlarin  kapatilmasi nedeniyle nesli  tiilkenme
tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Tiirkiye'de baraj insaat1 sirasinda daha
cok elektrik tretimi dikkate alinmaktadir bu durum da Mersin
baliginin dogal popiilasyonu tilkenmesine Sebep olmaktadir.
Tiirlerine bagli olarak mersin baliklar1 nehir agizlarindan 200-250
kilometre iceride yumurtlar. Denizden nehirlere giriyorlar. Ornegin
Sakarya Nehri iizerine yapilan barajlar sayesinde nehir boyunca
Geyve Bogazi'ndan Eskisehir'e gog¢ iptal edilmistir. Bu durum
Yesilirmak ve Kizilirmak'ta ¢ok belirgindir. Yesilirmak'tan 40
kilometre iceride bir baraj, 60 kilometre sonra bir baraj daha
bulunuyor. Kizilirmak'ta go¢ yollarin1 kapatan setler de
bulunmaktadir. Bu barajlar yapilirken ekonomik degeri olan mersin
baliklarinin yumurtlama alanlarina ulasabilmesi i¢in kanallar veya
balik koridorlarinin birakilmasi gerekiyordu. Baliklar yumurtlamak
icin nehre giremedikleri i¢in zamanla buralar1 terk etmislerdir.
Kirlilik ve asir1 avlanma da onemli faktorlerdendir. Rapora gore
barajlarda kural olarak kiigiik baliklar i¢in gegitler birakilmakta, 80
ve 100 kilogramagirligindaki kurbaga baliklart igin ise daha biiyiik
gegitler yapilmasi gerekmektedir. Balik tiirlerinin hayatta kalmasi
icin erken asamalardaki basit uygulamalar olduk¢a Onemlidir.
Mersin baliklar1 ¢ok biiytik bir baliktir ve yetiskin olanlar1 80-100
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kilograma kadar ¢ikabilmektedir. Bunlara ¢ok genis koridorlar
yapilmas1 gerekiyor. Baraj ve barajlarin yoklugu ya da yetersiz
onlemlerinin sadece mersin balig1 degil alabalik tiirlerinin de yok
olmasina neden oldugu bildirilmistir. (Ekim vd., 2000). Akarsuyun
akis hiz1 ve fiziksel-kimyasal parametreleri degistiginde hidrolojik
bir etki meydana gelir. Barajdaki suyun bir kisminin buharlasmasi,
sudaki tuz ve diger minerallerin miktarii artirir. Akarsudan gole
dogru ilerledikge su hizi, difiizyon ve oksijen emme Kkapasitesinin
azalmasi nedeniyle dogal temizleme kapasitesi azalmakta ve gol
otrofikasyon siirecine girmektedir. Gol suyu kalitesindeki
degisiklikler suda yasayan organizmalarin yasamlarini da
degistirmektedir. Ekolojik etkiler, barajin fiziksel yapisinin su ve
karadaki go¢ yollarin1 kesmesi, yerlesim alanlarini sular altinda
birakmasi ve bazi 6nemli tiirlerin Yok olmasina neden olmasi
durumunda ortaya ¢ikar. Memba tarafindaki balik gegitleri, mansap
kismindaki balik yollarina gére daha fazla soruna sahiptir. Bunun
nedeni memba tarafindaki akis hizinin ¢ok kiigiik olmasi, gegitte
balik bulmay1 zorlastirmasi ve balik gecidinde su hizinin
ayarlanmasinin zor olmasidir. Ekolojik etkiler, barajin fiziksel
yapisinin su ve karadaki gog¢ yollarini kesmesi, yerlesim alanlarimni
sular altinda birakmasi ve bazi 6nemli tiirlerin yok olmasina neden
olmas1 durumunda ortaya ¢ikar. Memba tarafindaki balik gegitleri,
mansap kismindaki balik yollarina gére daha fazla soruna sahiptir.
Bunun nedeni memba tarafindaki akis hizinin ¢ok kiigiik olmasi,
gecitte balik bulmay1 zorlastirmas: ve balik gegidinde su hizinin

ayarlanmasinin zor olmasidir
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Barajlarin Etkilerinin Azaltilmasi icin Alinmasi Gereken
Onlemler

* Biyogesitliligin yiiksek oldugu alanlardan uzak durulmasi
« Sicak noktalardan kaginmak

» Karadaki sicak noktalardan kaginmak

* Riskli bolgelerden uzak durmak

* Verimliligin yiiksek oldugu alanlardan kaginmak

* Biyolojik gesitliligi destekleyecek arastirmalar yapilmasi
* Go¢ yollarinin kapanmasinin 6nlenmesi

» Mevsimsel akis diizenlerinin siirdiiriilmesi

* Akis hizinin saglanmasi

» Su kalitesinin korunmasi

« Ozel cinslerin yasam alanlariin korunmasi

* Kirliligin 6nlenmesi

* Barajlarin kiimiilatif etkisinin 6nlenmesi

* Cevresel etki degerlendirmesinde yiiksek standartlarin

saglanmast
« Eski ve yeni barajlarin etkisinin izlenmesi
» Mevcut barajlarin durumunun iyilestirilmesi
* Gelistirilmis tiirbin ve kontrol sistemi
» Elektrikli ekipmanlarin uygunlugunun saglanmasi

« Barajlarda ve sulama sistemlerinde sizintilar1 dnlenmesi
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« Eski barajlarin hizmet dis1 birakilmasi
* Gog eden tiirler tizerinde arastirma yapilmasi

* Gegis olaylarinin siirekli izlenmesi ve takibi i¢in ekipmanin
saglanmast

Cevre Etki Degerlendirme ve Kiimiilatif Etki Degerlendirme
Raporlar

Cevresel etki degerlendirme raporu, gevre ile bina arasindaki
etkilesimi agiklayan bir rapordur. Bu nedenle yapinin gelecekteki
isleyisi, uzun omirliligi ve saglamhigi hakkinda 6nemli bilgiler
ortaya koyarlar. Ancak ¢oklu bina sistemleri igin her yap1 i¢in CED
raporu yerine, tiim tesisler ve havzalar arasindaki etkilesimleri tek
tek aciklayan Kiimiilatif Etki Degerlendirmesi (KED) raporunun
hazirlanmas1 daha giivenli bir ortam saglayacaktir. Sonuglar daha
eksiksiz ve kararlidir. Bu durum Coruh ve GAP gibi bir¢ok baraj
projesi icin olduk¢a ©Onemlidir. Ulkemizde CED raporlarinin
kapsami, hazirlanma ve kontrol yontemleri konusunda celiskili
uygulamalar bulunmaktadir. Gelismis tilkelerde CED ve fayda
calismalarinin hazirlanmasi ¢ok dikkatli ve ciddidir. Kamuoyu ve
tartigmalar 6nemli ve yonlendiricidir. Baraj insaatindan kisa bir siire
sonra ¢okelti, ¢op ve diger atiklarla dolar, suda bulunan askidaki
maddelerin etkisiyle tiirbinleri kisa siirede yipranir, barajlar
nedeniyle nehirlerdeki baliklar azalir, evsel ve endiistriyel atik
sularin rezervuara gitmesi nedeniyle kirlenme, arazideki tuzlanma
CED raporlari ile flora ile fauna iizerindeki sosyal etkiler (gog, gelir
degisiklikleri, tarihi eserler vb.) ve ekolojik etkiler belirlenerek
gerekli onlemler almabilmektedir. Iyi hazirlanmis CED raporlar,
tesislerin faydal sekilde kullanilmasini saglar, yasam dongiilerinin
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gelecekteki giivenilirligini, istikrarin1 saglar ve g¢evrenin ekolojik
degerlerini korur. (Canter, 1999; CEQ, 1997). Diinyanin farkli
yerlerinde insa edilen barajlar ve hidroelektrik santraller, flora ile
faunaya, sosyoekonomik yapiya ve iklime olan etkilerine gore ele
alinmaktadir. Ancak hidroelektrik yenilenebilir olmasi, ucuz olmasi
ve birincil enerji potansiyeline sahip olmasi nedeniyle Tiirkiye igin
onemlidir. Baraj ve hidroelektrik ile ilgili olumsuzluklarin planlama
asamasinda tesis tipi se¢imi, CED raporlarinin hazirlanmasi ve
istasyonlarin ~ kullanimindaki  eksikliklerden  kaynaklandigi
goriilmektedir. Bu 6zellikler goz 6niinde bulundurularak insa edilen
barajlarin kagmilmaz olarak 6nemli bir g¢evresel etkisi vardir.
Onemli olan olumsuz etkilerin en aza indirilmesi icin gerekli
hassasiyetin gosterilmesidir. Barajlarin miimkiin oldugu kadar ¢evre
dostu olmasimi saglamaya yonelik onlemlerin mali maliyeti ¢ok
yiiksektir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu faturayr demek
zordur. Sulama ve enerji iiretimi gibi faydalarina ragmen ¢evresel
etkileri gesitli nedenlerle siklikla gz ardi edilen barajlar, bir¢ok bitki
ve hayvan tiiriinii tehdit etmekte ve yaban hayati i¢in 6nemli olan
nehir vadilerini sular altinda birakarak sosyo-ekonomik etkiler
yaratmaktadir.

Tiirkiye'de insa edilmesi barajlar, ¢ok yiiksek enerji tiretim
potansiyeli ve etkisi nedeniyle hem yerli hem de yabanci medyanin
ilgisini cekti. Ozellikle yabanc1 medyada oldukca tarafli ve hedefe
yonelik yazilarin yayinlandigi goriilmektedir. Agirlikli  olarak
barajlarin sosyal, ekonomik ve gevresel etkilerini, fizibiliteye dayali
CED ve KED c¢aligsmalarini inceleyen bu yayinlarda hedef olmamak
icin baraj insaati ¢alismalarinda ¢ok kapsamli ve ciddi ¢alismalar
yapilmali ve degerlendirilmelidir. Uygulamada, tasarim ve isletme
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asamalarinda baraj ve gevre arasindaki iliskinin géz ardi edilmedigi
gosterilmelidir. Bunu yapmanin zorlugu, Amerika Birlesik
Devletleri gibi teknolojik ag¢idan gelismis bir tilkeyi bile sikintiya
sokmaktadir.

Giintimiizde Amerika Birlesik Devletleri’nde hidrolik giicii
tehdit eden asagidaki faktorler, gelecekte Tirkiye’de de giiglii
faktorler olabilir.

- Lisans yenileme ve mevzuat zorluklarindan dolayr %8

iiretim kaybi
- Gergek ve potansiyel olumsuz ¢evresel etki
- Fosil yakitlardan enerji tiretimine odaklanilmasi

- Resmi ve oOzel arastirmalarin ve yeterli gelistirme
teknolojisinin eksikligi
Barajlarin Dogu Karadeniz Bolgesine Etkileri

1. Su Kalitesindeki Degisim: Regiilator yapimina bagl
olarak ortaya ¢ikan ilk gevresel etki, akarsu sisteminin durgun su
ortamina doniismesidir. Hidroelektrik projelerinin su kalitesine
etkisi projenin ozelliklerine gore degismektedir. Suyun baraj veya
kontrol goliinde tutulmadigi, ancak enerji tiineli yoluyla elektrik
santraline indirildiginde enerjiye doniistiirildiigii hidroelektrik
projelerinde nehir suyunun Kalitesi iizerinde onemli bir etki soz
konusu degildir. Projenin bulundugu Suyun g6l bolgesinde
tutulmadigi ve ancak enerji tiineli araciligiyla santrale indirildiginde
enerjiye dontstiiriildigi bir hidroelektrik projesidir. Ancak genel
ifade nehir tipi HES projelerinin su kalitesini etkilemedigi
yoniindedir. Gergek projelerde tankin kullanim sekline bagli olarak
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tankta kisa stire bekletilen ve dogrudan tiirbin sistemine beslenen
suyun olumsuz bir etkilesimi bulunmamaktadir. Burada dikkate
alinmayan hususlar, kanala ¢ok yiiksek basingta verilen su
kalitesinin gaz ¢oziintirligiinii arttirmasi ve Kuyruk suyundan sonra
dinlenme olmadigindan bunun su yasamini dogrudan etkilemesidir.
Ayrica insaat sirasinda yerinde incelemelerde kullanilan beton
katkilar1 ve g¢imentonun dereye karigsmasi, dere yataklarindaki
hafriyat ¢alismalarinin gelisigiizel birakilmasi ve siirekli bulanikliga
neden olan calismalar da su kalitesine zararli etkiler olarak
degerlendirilebilir. Suyun tutulmasi sonucunda regiilatorlerde akan
bir ortamdan durgun bir su ortamina gegis, olusan géliin hacmi gok
kiigiik oldugundan su kalitesinde 6nemli bir degisiklik olmaz. Ancak
cok uzun tinellerin kullanildigi projelerde suda ¢oziinen gaz
miktarimin kontrol edilmesi ve kirli suyun hesaplanmasi 6nerilebilir.
Ayrica CED ve fizibilite raporlarinda tanimlanan alanlarda toprak ve
hafriyat ¢alismalar1 yapilmali ve dere tabanina darbe gelmemesi igin
gerekli 6nlemler alinmalidir.

2. Balik stoklari ve sucul ekosistem fizerine etkileri:
Nehir sistemlerindeki baliklar, go¢ etmese bile hidroelektrik
barajlarla temas halinde olabilirler ¢iinkii hidroelektrik santrallerin
ingas1 sirasinda c¢esitli sucul yasam formlar1 igin gesitli etkiler
meydana gelir. Barajlarin insa edildigi alanlara bagl olarak, sucul
ekosistemlerde farkli davraniglar ve yasam kosullar1 ortaya cikar.
Hidroelektrik  santrallerin  insas1  sirasinda, akarsu  yonii
degistirilebilir, siirekli bulaniklik olusturulabilir, suya katki
maddeleri karistirilabilir ve suyun akisini engelleyen yapilar, tiinel
sistemleri ve drenajlar gibi yapilardan kaynakli degisiklikler
yapilabilir. Bu durum, sucul organizmalarin yasam alanlarin1 ve
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hareketlerini etkileyebilir. Etkilesimler nehir yatagindaki suyun
enerji kullanimi i¢in kullanilmasi ve canli su olarak kalan miktarin
azaltilmas1 olarak degerlendirilebilir. Akan suya uyum saglayan
bentik hayvanlar, durgun su regiilator goliiniin kapladig: alanlardan
cogunlukla yok olmaktadir. Ayrica siiriiklenen tiirlerin dagiliminda
da degisiklikler olabilir. Regiilatoriin insas1 havzanin taban dmriini
niteliksel ve niceliksel olarak degistirmektedir. Regiilatér alani
sonrasinda tiinel sistemine su verildiginden, akinti1 azalarak hatta
kaybolarak alt yap1 degismektedir. Goélet olusum alanlarinda ¢akil ve
genis kayalik arazi yerine genis ¢camur ve kil alanlar1 olusmaktadir.
Sadece can suyunun aktig1 yerlerde nehir yatagi ¢ekilerek suyun
akisiyla kiiciik goletler olusur ve baliklar i¢in beslenme ve barinma
ortam1 olugmaz. Bu alanlar daha 6nce bulunmayan baz tiirler i¢in
uygun olabilir. Mevcut ortama uyum saglayan tiirler, diizenleyiciden
Once ve sonra mevcut ortamda yasamaya devam edebilir. HES
projesini uygulayan derelerde, sudaki canlilarin biyolojik olarak
ihtiya¢ duydugu minimum su miktarinin regiilatoriin alt kisimlarinda
kalmasziyla biitiin sorun ¢oziilmemektedir. Bu say1 farkli yontemlerle
hesaplansa da regiilatoriin alt kismindaki toplam balik stoku
sayistyla yakindan ilgilidir. Yeterli su saglanmazsa baliklar derin ve
dar yerlerde toplanir. Toplam balik popiilasyonu bu kiigiik havuz
sistemlerini destekleyemeyecek kadar biiyiikse toplu oOliimler
meydana gelebilir. Nehir yataginin o6zellikleri nedeniyle akisin
kesilmesi sonucu sicakligin artmasi, ¢oziinmiis oksijenin azalmasi,
besin birikimi ve bunun sonucunda otrofikasyon gibi olumsuz
kosullar ortaya ¢ikar. Bu agidan bakildiginda Dogu Karadeniz
nehirleri gibi dag derelerinde gosterge tiir olarak tanimlanabilecek
Salmo trutta labrax'in (deniz alabaligi) hayatta kalmasi, saglanan su
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miktariyla yakindan iligkilidir. Clinkii bu tiir hizli hareket eden,
soguk, oksijen agisindan zengin sularda yasayabilir. Bu faktorler
dikkate alinarak su miktarinin serbest birakilmasi, deredeki yasamin
devamini saglamak igin yeterlidir. Elbette ayn1 donemde avlanma
yerlerinde balik havuzlart ve su akisinin az oldugu bolgelerde
Ozellikle regiilator ile tiirbin arasinda olusan goletlerin  aktif
kullanimi igin akis regiilasyonu kullanilmamali ve gerekli énlemler
alimmalidir.

Sazan ve kefal tiirleri, akarsuyun i¢ine insa edilen engeller
nedeniyle nispeten yerel bolgelerde yasamaya devam etse de, bu
etki, basta salmonidler, yilan baligi ve mersin balig1 olmak tizere
diger anadrom tiirler i¢in Oldiriiciidiir. Sonug¢ olarak, iiremek ve
yiyecek bulmak igin tatli su ve deniz ortamlar1 arasinda go¢ etmek
zorunda kalan tiirlerin popiilasyonlar1 hizla azaliyor. Akarsularda
gogii engelleyen yapilar, ticari degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
asir1 avlanma baskisi altinda kalmalari ve ilk olarak gevre kirliligine
maruz kalmalar1 nedeniyle bu tiirlerin yok olmasi anlamina
gelmektedir. Diinya ¢apinda ¢ok spesifik bolgelere endemik kalan
bireyler ve alt tiirler, 6zel koruma programlari baslatilarak koruma
altina alinmaktadir.

3. Havza bazinda tasima kapasiteleri ve gevresel etkinin
cikarilmasi: Son zamanlarda, enerji iiretiminde c¢evre dostu yeni
konseptler  gelistirilerek ~ ¢evresel  etkilerin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bu gelismelerden biri, hidroelektrik endiistrisinde
uygulanmaya baslanmistir. Oncelikle belirli bolgelerdeki deneme
uygulamalariyla gelistirilen teknolojileri, nehir ekosistemlerini
olumsuz etkilemeden miimkiin oldugu kadar ¢ok elektrik iiretilebilir.
Karlihga yonelik klasik enerji iiretim yontemleri yerine kiiciik
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yatirnmlar veya tasarim degisiklikleri ile etkili sonuglar elde
edilebilir. Baliklar1 koruyan, ekosistem biitiinliglinii saglayan
projelerin enerji verimli bir sekilde yiiriitilmesi gerekmektedir.
Dogu Karadeniz bolgesindeki bazi projeler, birde fazla regiilator ve
kanal hidrolik sistemi ile iki veya daha fazla HES {initesine
baglanmaktadir. Ancak cevresel etki de rapora dahil edilmeye
calisilmaktadir. Ornegin Caglayan ve Kapistre dereleri, Solakli
Nehri’ nin yan kolu ve Siirmene Nehri ile Baltaci, lyidere ve
Uzungo6!l’e baglanarak elektrik iiretimi amaciyla yapilmistir. Bu tiir
bir proje, benzer akislar i¢in uzun ortalamalara gore tasarlanan ve
hesaplanan birgok projeyle ¢elisebilmektedir. Birbiri ardina
tasarlanan HES’leri bagka bir santralden gelen atik suyu kanal
regiilatorii araciligiyla tiinele ve yataga geri dondiirebilmektedir.
Trabzon ve Rize illerinde biiyiik nehirlerde 10 — 17 adet HES’in ard1
ardina hayata gecirildigi projeler bulunmaktadir. Su ekosistemi
agisindan bakildiginda, suyun iki farkli dereye yonlendirilerek
aktarilmasi ve tagima Kkapasitesi azaltilmadan ayni dere ilizerinde
birden fazla projenin hayata gegirilmesi gibi dereye yapilacak
miidahaleler geri doniisii olmayan sonuglara yol agabilmektedir.
Bolge genelinde her bir nehrin havza sularina gore etki
degerlendirmesi yapilmali, milli parklarin korunan alanlarin ve
endemik tiirlerin korunmasina yoénelik plan hazirlanmalidir. Cok
sayida HES projesini kapsayan ve CED olumlu raporlar1 ayr1 ayri
degerlendirilebilecek bu tiir projelerin kolektif etkilerinin bilimsel
ilkelere uygun olarak objektif bir sekilde sunulmasi gerekmektedir.
Konunun bélge tiniversiteleri, arastirma enstitiileri ve sivil toplum
kuruluglar ile Cevre ve Orman Bakanligi birimlerinin katilimiyla
daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu
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biitiinlesmis degerlendirmenin kapsamli bir “havza planlamasi’na
Dontistiiriilmesi gerekmektedir.

4. Rehabilitasyon Projeleri Yiiriitiilmesi

Sudaki organizmalarin  korunmasi i¢in tim teknik
uygulamalarin yani sira iyi bir yonetim modelinin de uygulanmasi
gerekmektedir. Ne yazik ki tilkemizdeki hidroelektrik projelerinin
hi¢birinde ve incelenen CED raporlarinda bu konu ele alinmiyordu.
Azalan akis hizlarma bakilmaksizin dere yatagindaki yasamin
stirdiirtilebilmesi igin siirekli su akis1 (ortam/canli su), gboc¢ ve
yumurtlama dénemlerinde akisin izlenmesi ve diizenlenmesi gibi
uygulamalar gelistirilebilir. Akis regiilatorii ile santral binasi
arasinda akigin bypass edildigi alan sadece canli su akisi
oldugundan, bu yonetim modeli baliklarin diger canlilardan gelen av
baskisina ve predetasyona maruz kalmasini da kabul eder. Hatta Rize
ve Artvin termik santral projelerinden bazilariin CED raporlarinda
proje alaninin kagak avlanmayi Onleyecegi ve korunan tiirleri
koruyacagi belirtiliyordu. Burada yerinde alinacak kiigiik dnlemlerin
¢ok etkili sonuglar doguracag:i sodylenmektedir. Ornegin sel ve
tagkinlarin etkileri barajlar kadar olmasa da kismen 6nlenebilse de
bu donemlerin sonunda nehir yataklarinda olusan kiigiik goletler
denizde yasayan canlilarin ve baliklarin kaldig: yerler haline gelerek
su dolu goletler haline gelir. Akan suyun bir siireligine baglantisinin
kesilmesi, tamamen kurumasi veya oksijen baglantisinin kesilmesi
nedeniyle toplu dliimlere yol agmaktadir. Bélgede uygulanan HES
projelerinin sucul faunaya etkisi, bolgedeki liniversite ve arastirma
kurumlarinin stirekli takibi ile proje biitgesinde ¢ok ciizi miktarlarla
gerceklesebilmektedir. Bilimsel esaslara dayanan ve bagimsiz
kuruluslar tarafindan yiritilen bu izleme projeleri, ciddi
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yaklasimlarla siirekli raporlar halinde kamuoyuna sunulabilir.
STK'lar, ¢evre sorunlariyla ilgilenen yerel halk ve 6nleme girisimleri
iizerinde olumlu bir etkisi olacaktir. Ozellikle Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde barajlarin ve diizenleyici yapilarin ekosistem
tizerindeki etkileri diizenli olarak raporlar seklinde paylasilip ve
takip edilmektedir. Bir diger yeni yaklasim ise “referans nehir”
kavramudir. Bir nehir ekosistemi yonetim modelinin gelistirilmesi bu
kavramin kisa bir tanimdir. Nehrin tiim sektorel kullanimlari, Kritik
fiziksel, kimyasal siiregleri ve biyotik degisimleri takip ederek bir
strateji gelistirmek amaglanmaktadir. Bu amagla izlemenin yeterli
teknik bilgilerle, ¢esitli araglar kullanilarak ve diizenli araliklarla
yapilmas1 gerekmektedir. Yonlendirilmis bir sistem (6rnegin
bagligimizdaki gibi enerji tiretimi), olas1 yapiya gore esnek olan
cesitli alternatif senaryolarla referans alinir ve diger alanlardaki
uygulamalardan 6nce bilgi elde edilir (Richter vd.,1997). Bir 6rnekle
aciklamak gerekirse, 30 yil once lyidere’ de insa edilen santralin
ekosistem tizerindeki etkisi, “referans kanal” kavrami altinda yeterli
mithendislik bilgisi ile analiz edilmis olsaydi, hayata gecirilecek
400’den fazla HES projesine dogru bir sekilde uygulanabilecekti. Bu
bilgi, yonetim modeline dayali kararlarin alinmasina yardimci olur.
Ulkemizde ¢evre ydnetimi Ve SU yonetimi (Su yonetimi) ile ilgili
temel eksiktir.

5. Cevresel/Ekosistem  Su  Ihtiyac::  Nehir tipi
santrallerde regiilatorler tarafindan kontrol edilen su yataktan
akmadig1 i¢in yasamin devamu igin bir miktar su tutulur. Her nehir
ekosisteminin  ihtiyag  duydugu su  miktar1 literatiirde
“cevresel/ekosistem su ihtiyaci” olarak tanimlanmakta ve bu talep
cesitli yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir. 1970'li yillarda
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canli su olarak da adlandirilan ¢evrenin/ekosistemin su talebinin
belirlenmesi {izerine ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Basit
yontemlerden, gelismis bilimsel temellere ve yaygin kullanima sahip
daha karmasik yontemlere dogru bir gelisme yasanmistir. Su
kaynaklarmin korunmasi i¢in verilecek su miktarmin net olarak
belirlenmesi yeterli degildir. Akis kosullar1 6nemlidir. Su akis1 her
zaman diizenli olmalidir. Hayat sudaki oksijene bagli oldugundan
kisa kesintiler bile geri doniisii olmayan hasarlara neden olabilir.
Akis stirekliligi  konusunda bypass kanallarinin  devamliliginin
saglanmasinin yam1 sira Ozellikle lireme ve go¢ donemlerinde
mevsimsel 6zelliklere gore belirli bir akis seviyesinin korunmasi
gerekmektedir.

Ekonomik olarak degerli nehirlerin yasam ortamlarinin su
ihtiyaglarii1 belirlemek igin yapilan c¢alismalar, son yillarda
baliklarin hayatta kalmasi i¢in gerekli olan su miktarini belirlemekle
sinirll  kalmamustir.  Bunun  yerine, diger yasam formlarini
(omurgasizlar, su kuslart vb.), ekosistem yapisint (su yolu formu,
bitki ortiisii ve taskin yataklari), besin dinamiklerini ve birincil
uretimi de dikkate alan yeni yontemler gelistirilmistir. Akis
stireklilik egrisi, bir nehrin disiik akistan tagkin durumuna kadar
olan akis durumunu en uygun sekilde gosteren bir yontemdir.
Giinliik ortalama akis verileri kullanilarak olusturulan akis siireklilik
egrileri, belirli bir akis hizinin istenilen siire boyunca ne kadar
stireyle mevcut oldugunu gosteren kiimiilatif referans dagilimlardir.
Bolgedeki akarsularin glinlik ve aylik ortalama akislarina
bakildiginda, kurak ve yagisli donemlerin nehir yatagina gore
farklilik gosterdigi goriilir. Bu farklilikta temel etken, yiiksek
kesimlere diisen karlarin yaz aylarinda erimesidir. Kis aylarinda,
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yiiksek kesimlerdeki Kkarlar heniiz erimedigi i¢in dere akislari
azalirken, yaz aylarinda bu akislar artar. Ekosistemlerin korunmasi
acisindan, regiilatorler tarafindan nehir yataklarina birakilan su
miktari, akis asagisinda bulunan canli ekosistemleri etkilememesi
icin farkli yontemler kullanilarak hesaplanmali ve raporlara
yansitilmalidir. Ispanya'da 1994 yilinda isletmeye alan rezervsiz
bir nehir tipi hidroelektrik santralinin, baliklar ve diger suda yasayan
hayvanlarin regiilatorden nehir yatagina dogru olan yukar1 akislari
kullanmasi durumunda alabalik popiilasyonlari tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Balik gecisi ve can suyu Kriterlerinin bilimsel olarak
diizenlenmesine ragmen santralin alt kisimlarindaki stok yogunlugu
ve biyokiitle %50 oraninda 6nemli bir diisiis géstermistir. Barajin {ist
kismina gore popiilasyon parametrelerindeki farkliik 6nemli
bulunmustur. Ozellikle akis kriterlerinin degistirildigi santralin alt
kisimlarinda 0 ve 1 yagh alabalik sayisinda 6nemli bir azalma
gozlenmistir. Mevcut degisimler nedeniyle ergin baliklarin iireme
alanlarina go¢ edemedigi gozlemlenmistir. Cowx ve Gould (1989)
ayn1 gézlemi Clywedog Nehri'nde de rapor etmistir; burada alabalik
yumurtlama gégiiniin bozulmasi esas olarak nehir tabani, habitat ve
akintilardaki  degisikliklerden  kaynaklanmaktadir. Kapsaml
diizenlemelere ragmen Su ve akis ayarlamalar1 sik yapilmaktadir.
Hidroelektrik santrallerde ve baraj nehir havzalarinda su yonetimi
oldukca dnemlidir. Arastirmalar, ¢evresel su kullanimindaki biiytik
dalgalanmalarin (azalislar ve artislar) 6zellikle 0+ yas somon stoklari
icin 6nemli oldugunu ortaya ¢ikardi. Diger biiyiik balik tiirleri artan
su hizim1 ve bulanikligi bir dereceye kadar sel benzeri kosullar
altinda tolere edebilse de, bu durum biiyiik yavru éliimlerine neden
olabilir. (Nicola, 1999).
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Bu noktada, 1slak ortam yontemiyle hesaplanan ekosistemin
su ihtiyacinin hedef tiirlerin su ihtiyacini karsilayip karsilamadigini
kontrol etmek 6nemlidir. Arastirmalar, sucul yasamin suyun hizi ve
derinligi konusunda segici oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
kontrol parametreleri olarak su hizi ve derinligi se¢ilmistir. Bu
kontrolii gergeklestirebilmek igin oncelikle suyun tasidigi akarsu
ekosisteminde bulunan tiirlerin belirlenmesi gerekmektedir. Hedef
tiirlerin tanimlanabilmesi i¢in literatiirden yararlanilabilir. Ancak,
veri eksikligi durumunda tiirlerin tespiti i¢in saha ¢alismalarinin
yapilmasi gerekebilir.

SONUC

Suyun, tarih boyunca medeniyetlerin gelisiminde Kilit bir rol
oynadig1 bilinmektedir. Onemli nehirler boyunca kurulan ilk
uygarliklar, suyun insanlarin yasamini sekillendiren Onemini
kanitlar niteliktedir. Arastirmacilar, nehir kiyilarinda gelisen
ekolojik kavramlar arasindaki baglantilar1 anlamaya calisarak farkli
felsefi yaklasimlar kullanmiglardir. Bilim insanlari, nehirlerin
ekolojik doku ile olan iligkisini zamana ve mekana bagli olmaksizin
biitiinsel bir sekilde anlamak i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedirler.
Su, ekolojik denge i¢in hayati éneme sahip oldugundan, higbir
zaman bir meta olarak goriillmemis ve genellikle kamuya ait
olmustur. Suyun tarimsal sulama veya diger {iretim amaglari igin
kullanilmast durumunda, igme suyu gibi temel yasam kosullarina
ayrilan miktarin diginda ayr1 bir miktar kiralanir veya 6diing verilir.
Doganin ¢esitliligi ve su ekosistemlerinin yapisi, binlerce yil
boyunca dogal etkiler ve gevresel kosullarla sekillenmistir. Ancak,
giinimiizde insanin dogaya olan etkileri, ozellikle Kirlilik gibi
faktorler, geri doniisii olmayan zararlara neden olabilmektedir. Bu
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nedenle, dogal su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiirtilebilir bir
sekilde yonetilmesi bliylik 6nem tasimaktadir. Daha once de
belirtildigi gibi nehir sistemi bir¢ok sektoriin baskisi altindadir.
Artan bu ¢evre bilinciyle birlikte, dogal cevreye zarar veren
faaliyetlerin diger faaliyetlerden ayirt edilmeden gevresel etkileri
izlenmeli ve gerekli 6nlemler zamaninda alinmalidir. Onbinlerce
yildir dogal etkiler ve c¢evre kosullariyla sekillenen doganin
cesitliligi ve su ekosisteminin yapisi, dis etkilere ve tehditlere agiktir.
Giintimiizde insanin dogaya olan etkileri, 6zellikle de kirlilik, geri
doniisti olmayan tahribatlara neden olabiliyor. Daha once de
belirtildigi gibi nehir sistemi bircok sektoriin baskist altindadir.
Artan bu c¢evre bilinciyle birlikte, dogal cevreye zarar veren
faaliyetlerin diger faaliyetlerden ayirt edilmeden gevresel etkileri
izlenmeli ve gerekli dnlemler zamaninda alinmalidir. Bolgedeki
hidroelektrik santrallerinin canli su hacimlerinin ayni kriterlere gore
hesaplanmasi, balik gegitlerinin mansap ve memba gégii i¢in verimli
ve kullanish olacak sekilde tasarlanmasi, Alabalik ve barbus
tiirlerinin go¢iiniin bolgeye referans olarak benimsenmesi ve kamu
kurumlart ile akademik kurumlarin kullanim ve insas1 sirasindaki
degisikliklerin etkisinin bilimsel kriterlere gore izlenmesi ve halka
yonelik siirekli bilgi akiginin saglanmasi, yatirimlarin bir dereceye
kadar azaltilmasi, gerekirse her nehir ig¢in ¢evresel agidan 6nemli
gortilen bir alan koruma alan1 olarak belirlenerek yasam devam ettigi
sirece korunmali, havzaya iliskin kiimiilatif etki raporlar
hazirlanarak sonuglarina goére planlamalar yapilmalidir.
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BOLUM II

Baliklarda Biyoakiimiilasyon Faktorii

Giillii KIRAT!
Miirside DARTAY

GIRIS

Agir metal kirliligi, toksisitesi ve biyoakiimiilasyon
ozelliginden dolay1 ¢evre igin ciddi bir sorundur. Cevredeki agir
metal kirliligi farkli dogal ve antropojenik kaynaklardan meydana
gelebilmektedir. Agir metallerin dogal kaynaklar1 esas olarak,
volkanik patlamalar ve metal igeren kayalarin asinmasidir; agir
metallerin antropojenik kaynaklar1 arasinda tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler, fosil yakit ve benzinin yanmasi, atik yakma tesisleri,
madencilik vb. yer alir. Bu agir metallerin harekete gecirilmesi ile
metallerin su ekosistemine karismasi, suyun fizikokimyasal
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ozelliklerini degistirerck suda yasayan organizmalar igin tehlikelidir.
Agir metaller, metalce zengin gida maddelerinin tiiketilmesi
sirasinda esas olarak solungaglardan, deriden ve sindirim kanalindan
balik viicuduna girmektedir. Krom, kadmiyum, bakir, kursun, nikel,
arsenik, civa ve ¢inko baliklarda ciddi toksisiteye neden olan en
yaygin agir metal kirleticilerdir.

Bu derleme ¢alismasi, Krom, Kadmiyum, Bakir, Kursun,
Nikel, Arsenik, Civa ve Cinko gibi agir metallerin

biyoakiimiilasyonunu tartismay1 amacglamaktadir.

Krom (Cr)

Krom, dogada bulunan en yaygin eser elementlerden biridir.
Yerkabugu ve deniz suyunda bulunur (Bakshi & Panigrahi, 2018).
Bu element yerkabugunda saf halde bulunmaz, ancak iki degerlikli
(Cr?"), ii¢ degerlikli (Cr®") veya alt1 degerlikli (Cr®*) oksidasyon
formlarinda bulunur. Bu farkli formlardan Cr* ve Cr®" en kararl
formlardir (Velma & ark., 2009). Cr3* oksidasyon durumu diisiik
membran nedeniyle daha az toksiktir. Cr®* oksidasyon durumu giiglii
oksidatif potansiyele sahip oldugundan daha toksiktir (Vincent &
ark., 1995; Garai & ark., 2021).

Kromun suda yasayan organizmalar iizerindeki toksisitesi
yas, gelisim evresi ve tiir gibi cesitli biyotik faktorlere ve pH,
sicaklik ve suyun alkalinitesi gibi abiyotik faktorlere baglidir.
Kroma ilk maruz kalan baliklarda diizensiz yiizme, mukoza akintisi,
viicut renginde degisiklik, istah kaybi gibi farkli davranis
degisiklikleri gézlenmistir (Nisha & ark., 2016).

Kromun biyoakiimiilasyonu baliklarin c¢esitli dokularinda
farklilik gostermektedir. En yiiksek krom birikimi solungaglarda,
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karacigerde ve bobrekte bulunurken, kas dokusunda cok diisiik
konsantrasyonlara rastlanmaktadir (Yesilbudak & Erdem, 2014;
Garai & ark., 2021).

Kromun baliklar iizerindeki etkileri

Agir metaller baliklarda ya ¢evredeki sudan ya da ¢evredeki
besinlerin alinmasiyla birikir (Said & ark., 1992). Antropojenik
faaliyetler nedeniyle dogal su bu metal tarafindan kirletilmektedir.
Nehir ve gollerdeki krom konsantrasyonunun 1 ila 10 ug/L arasinda
degistigi ve EPA'nin insan sagliginin ve sucul yasamin korunmasi
icin sirastyla 50 ila 100 ug Cr/L arasinda izin verilen seviyeyi
onerdigi belirtilmektedir. Baz1 balik tiirleri, anemi, eozinofili ve
lenfositoz, brongiyal ve renal lezyonlar gibi kan degerlerinde
degisiklikler gozlenmesi kromun zehirli etkisine sahip oldugunu
gostermektedir. Cr baligin  viicudunda daha az birikirken,
solungaglarda daha yiiksek birikerek solungaglarina zarar verir
(http://www.lenntech.com/periodic/elements/cr.htm; Afshan & ark.,
2013).

Kadmiyumun baliklar iizerindeki etkileri

Kadmiyum, su ortaminda ve yerkabugunda yaygin olarak
bulunan, esansiyel olmayan ve en toksik agir metaldir (Sastry K,
Gupta, 1979). Fosil yakitlarin ve belediye atiklarinin yakilmasi,
cevreye kadmiyum salimmimin en biiylik kaynaklart olarak
bilinmektedir (komiir veya petrol gibi) (Nriagu & Pacyna, 1988).
Kadmiyum ayrica ¢inko, kursun veya bakir eritme tesislerinden de
atmosfere karigabilir (Sidoumou, 1991). Endistriyel ve evsel
atiklarin atilmasiyla tatli suya karisabilir. Giibreler genellikle bir
miktar kadmiyum igerir. Sudaki organizmalarin tireme hizi da agir
metallere maruz kalma nedeniyle etkilenebilir ve kirli sularda

--30--



nesillerinin kademeli olarak tiilkenmesine yol acgabilir (Sridhara &
ark., 2008; Afshan & ark., 2013)

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, yer kabugunda ortalama 0.1-0.5 ppm
konsantrasyonda bulunan bir eser elementtir ve genellikle ¢inko,
bakir ve kursun cevherleri ile birlikte bulunur. Okyanus suyunda
ortalama konsantrasyon 5-110 mg/L arasindadir ve yiizey Suyu ve
yeralti suyunda genellikle <1 pg/L'dir. (Faroon & ark., 2012).
Kadmiyumun element formu dogada mevcut degildir. Bunun yerine,
kadmiyum kloriir, kadmiyum oksit, kadmiyum siilfiir, kadmiyum
karbonat, kadmiyum nitrat ve kadmiyum siyaniir gibi bilesik
formlar1 yaygin olarak bulunur (Borgmann & ark., 2005).
Kadmiyum sucul ekosistemde farkli dogal ve antropojenik
kaynaklardan salinmaktadir. Kadmiyumun dogal kaynaklari
volkanik patlamalar ve kayalarin ayrismasi ile yerkabugu ve
mantodan gelmektedir. Antropojenik kaynaklar ise, fosil yakitlarin
yanmasi, giibreler, tarimsal atiklar ve su kiitlesini Kirleten
endiistriyel kullanim1 (plastik = stabilizatorler, pigment, piller,
elektroporlama endiistrileri) igerir (Jarup, 2003; Muntau & Baudo,
1992). Cd bilesiklerinin suda ¢oziinen bilesikleri besin zinciri
yoluyla baligin viicuduna girer (Perera & ark., 2015). Baliklar,
kadmiyumun suda ¢oziinmiis serbest iyonik formunu solungag,
gastrointestinal sistem ve deri yoluyla dogrudan alirlar. (Li & ark.,
2009; Garai & ark., 2021).

Kadmiyum birikimi, yavas atilim hizi nedeniyle ciddi bir
cevresel endise kaynagidir. Kadmiyum biyoakiimiilasyonunun en
yiiksek seviyesi karaciger, bobrek ve solungagta, en diisiik seviyesi
ise deride bulunur. Solungaclar kadmiyum detoksifikasyonu igin en
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etkili organdir (Handy, 1992). Kadmiyum, yiiksek biyoakiimiilasyon
orani nedeniyle sucul organizmalar i¢in en toksik agir metallerden
biri olarak kabul edilmektedir (Garai & ark., 2021). Kadmiyumun
bobreklerde biyoakiimiilasyonu bobrek yetmezligine neden olabilir
(Madzingira & ark., 2020).

Bakir (Cu)

Son yillarda, agir metallerin  biyoyararlanimlari,
parcalanmamalari, uzun yarilanma Omiirleri, biyobirikim ve
biyomagnifikasyon 6zelliklerinden dolay1 ¢cevresel kirlenmeyle ilgili
artan bir ekolojik ve kiiresel halk saglhigi kaygisi bulunmaktadir
(Bradl, 2005). Baliklar, deniz ortamlarinda yasayan en yaygin
organizmalardir ve agir metalleri kaslarinda yogunlagtirma
yetenekleriyle bilinirler. Ek olarak balik, besin zincirindeki
kirleticilerin, ozellikle de agir metallerin birikiminin 6nemli bir
gostergesi ve aymi zamanda sucul ekosistemin biyolojik
gostergesidir (Pan & Wang, 2012; Vieira & ark., 2011; Majed,
2019).

Agir metallerin  baliklar tarafindan alimi1  Oncelikle
solungaglar, besinler ve deri yoluyla ger¢ceklesmektedir. Alinan agir
metaller kan yolu ile tasiyici proteinler araciligiyla organlara
tasinmakta ve metallere baglanarak yiiksek konsantrasyonlara
ulagabilmektedir. (Sonmez & ark., 2016). Baliklardaki toksik
element konsantrasyonlar1 baligin cinsiyetine, yasina, mevsime ve
yasadig1 yere baglidir. Su kaynaklarinin antropojenik faaliyetlerle
kirlenmesi su kaybina yol agmakta ve dolayistyla besin zincirinin
dengesini bozmaktadir (Afshan & ark., 2014; Elbeshti & ark., 2018).
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Kursun (Pb)

Kursun, PbS, PbSO4 ve PbCO3 gibi diger elementlerle
birlikte cevrede dogal olarak bulunan en tehlikeli agir metallerden
biri olarak kabul edilmektedir. Cevredeki kursun konsantrasyonu,
metal madenciligi, komiir, petrol ve benzinin yakilmasi, akii tiretimi,
kursun-arsenat pestisitler, kursun bazli boya, pigmentler, gida
kutular1 vb. gibi farkli antropojenik kaynaklar tarafindan ¢ok fazla
artmaktadir (Abadin & ark., 2007). Cesitli endiistrilerden, tarim
alanlarindan, kursun tozundan ve belediye atik sularindan
kaynaklanan kursun desarji dogrudan sucul ortama ulasmakta ve
sucul yasam i¢in toksisiteye neden olmaktadir (Sepe & ark., 2003).
Kursunun sudaki ¢oziintirliigi pH, tuzluluk, sertlik vb. faktorlere
baghdir. Kursunun en yiiksek ¢oziinlirligi yumusak ve asidik
sularda  goriilmektedir. Kursunun baliklar i¢in  6ldiriici
konsantrasyonu 10-100 mg/L'dir (Taee & ark., 2020). Kursuna
maruz kalmanin subletal konsantrasyonu baliklarda davranig
degisikligine, iktidarsizliga ve biiylime geriligine neden olur (Afshan
& ark., 2014). Baliklarda kursun biyoakiimiilasyonu esas olarak
karaciger, dalak, bobrek ve solungaglarda meydana gelir (Creti &
ark.,2010; Garai & ark., 2021).

Inorganik kursuna akut veya kronik maruz kalmanin kansere
(Al-Busaidi & ark., 2011; Rahman & ark., 2012), nérolojik (Charlet
& ark., . 2012), kardiyovaskiiler (Bosch & ark., 2016), hematolojik
(Bosch & ark., 2016; Leung & ark., 2017) ve teratojenik
(McCluggage, 1991; Al-Busaidi & ark., 2011; Rahman & ark., 2012;
Piper & Restrepo, 2013) etkilere neden oldugu rapor edilmistir. Su
sistemleri i¢in potansiyel metal kirliligi kaynaklar1 cesitlidir ve
cografi konuma gore degisir. Bunlar jeolojik ayrismay1, erozyonu,
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dogrudan atmosferik alimi, endiistriyel, madencilik, konut, belediye
ve tarimsal atiklarin nehirlere bosaltilmasini igerir (Jabeen ve
Chaudhry 2010; Authman ve digerleri 2015). (Madzingira & ark.,
2020)

Nikel (Ni)

Nikel endiistride yaygin olarak kullanilan bir su Kirleticisidir
(Moore, 1991). Dogal sularda Ni?* baskin bir kimyasal tiirdiir. Su
ekosistemlerinde nikel ¢ok sayida inorganik ve organik bilesikle
etkilesime girer ve farkli kimyasal kokenli maddelere adsorbe
edilmis ¢oziinebilir tuzlar halinde olusur (Eisler, 1998; US EPA,
1980; US EPA, 1986). Baliklara yonelik nikel toksisitesini degistiren
suyun cesitli fiziko-kimyasal faktorleri bilinmektedir. Nikelin akut
olimcilligi, suyun pH'min azalmasiyla artar ve sertlik, alkalilik ve
toplam askida kati madde miktar arttikga azalir (Pyle 2002; Hoang
2004; Svecevicius, 2010).

Baliklarda nikel zehirlenmesinin belirtileri yilizeye ¢ikma,
hizli agi1z ve goz kapagi hareketleri ve 6liimden 6nce kasilmalar ve
denge kaybidir (Khangarot & Ray 1990). Solunga¢ lamellerinin
iyonik nikel tarafindan tahrip edilmesi, havalandirma hizin1 azaltir
ve kan hipoksisine ve 6liime neden olabilir (Ellgaard & ark., 1995).
Baliklarda nikel zehirlenmesinin diger belirtileri arasinda kas ve
karacigerde glikojen konsantrasyonunun azalmasi ve es zamanli
olarak kandaki laktik asit ve glikoz seviyelerinde artis (Ghazaly,
1992) gibi belirtiler yer alir (Evans & ark., 1990; Eisler, 1998.).

Arsenik (As)

Arsenik (As), dogal ve antropojenik siirecler nedeniyle su
ortaminda yaygin olarak bulunan metaloid bir elementtir. Onemli ve
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her yerde bulunan bir ¢evresel Kirleticidir ve insanlarda zehirlenme
riski diinya ¢apinda bir halk saglig1 sorunudur (Chowdhury & ark.,
1999; Rossman, 2003). Toksisiteleri ¢esitli organizmalarda
gosterilmigtir ve veriler, As'm inorganik formlarinin en yiiksek
toksisite seviyesini sergiledigini, organo-arseniklerin ise genellikle
daha az toksik oldugunu gostermektedir (Duker & ark., 2005).
Baliklar genellikle ¢evre kirliliginin su ekosistemleri tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in tercih edilen bir organizma olarak
kabul edilir (Gernhofer & ark., 2001; Gaim & ark., 2015).
Solungaglari, derileri ve As ile kontamine olmus gidalarmn alimi
yoluyla siirekli olarak maruz kalirlar. Baliklar uzun siiredir suda
yasayan g¢evresel Kirleticilerin biyolojik olarak izlenmesi icin en 1yi
gostergeleridir (Tisler & ZagorcKoncan 2002). Su ekosisteminde
As konsantrasyonunun yiiksek seviyesi, yani izin verilen sinirin
tizerinde olmasi, baligin biiylimesi, liremesi, iyon regiilasyonu,
smoltifikasyon, gen ekspresyonu, bagisiklik fonksiyonu, enzim
aktiviteleri ve histopatolojisi gibi cesitli fizyolojik sistemleri etkiler
(Pedlar & ark., 2002a, b; Datta & ark., 2009) (Sekil 1). As ile
kontamine olmus balik tiiketimi, insanlarda As'e maruz kalmayla
sonuclanabilir ve olumsuz saglik etkilerine yol acabilir (Kar & ark.,
2011; Kumari & ark., 2017).

Cwa (Hg)

Civa hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan ¢evreye
salinan toksik bir agir metaldir. Civa tim diinyaya dagilmistir ve
yerkabugunda, atmosferde, okyanuslarda ve yasam formlarinda,
baliklarda, bitkilerde ve hayvanlarda eser miktarda olmak tizere
dogal olarak dongii halindedir (Rasmussen & ark., 2005).
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Hg, civa buhari, tuzlar1 ve organik civa seklinde {i¢ ayri
kimyasal formda bulunur. Diinyanin birgok yerinde sulara atilan
atiklar c¢evre Kkirliligine neden olmaktadir. Hg; mikrop oldirict,
mantar ilac1 ve plastik iiretiminde hala kullanilmaktadir (Sarkar,
2002; Dokmeci & Dokmeci, 2005; Sienko, 1983; Klaassen, 2009;
Bakar & Baba, 2009). Diisiik konsantrasyonlarda bazi agir metaller,
canli organizmalarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli de olsa
(Kir & ark., 2007), besin zinciri ile bu canlilardan beslenen canlilara
da gegerek bazi hastaliklara neden olmaktadir (Kiraci, 2014). Civa,
su ortaminda bulunan agir metallerden biridir. Baliklarda biriken
civa, civa tuzlari, metalik civa ve mikroorganizmalar ile dimetil ve
mono civa bilesikleri halinde de bulunmaktadir. Organik civa
bilesikleri, gidalar yoluyla insanlara gegmesi Minomat Hastalig: ile
1950 - 1960 yillar1 arasinda Japonya'da gozlenmistir. (Dt
jiminio,1968; Kirat & Dartay, 2003a).

Cinko (Zn)

Bir eser element olarak ¢inko, katalitik reaksiyonlarda
elektron transferi igin gereklidir. Bununla birlikte, kronik olarak
yiuksek  miktarda metal alimi, baliklarin  organlarinda
biyoakiimiilasyona neden olabilir (Nussey & ark., 2000) ve bu
durum baliklar i¢in toksik hale gelebilir (Kim ve Kang, 2004).
Kirlenmis sularda yasayan baliklar metalleri sudan, diyetten ve
deriden alabilir (Rauf & ark., 2009; Javed, 2012).

Dokiimhaneler, rafineriler, kursun bazli boyalar, boyalar,
temizlik maddeleri, fotografcilik, tabakhaneler, madencilik,
elektrokaplama, giibreler, plastikler, atik su sistemi, pestisitler ve
petrokimyasal sizintilar kursunun kaynaklaridir (Cubukgu &
Tiiysiiz, 2007; Verma & ark., 2018; Kirat & Dartay, 2003b).
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Zn, baliklar i¢in potansiyel bir toksik maddedir (Everall &
ark., 1989), asit-baz ve iyonoregiilasyon bozukluklarina, solungag
dokusunun bozulmasina ve hipoksiye neden olur (Hogstrand & ark.,
1994). Metallerin biyoakiimiilasyonu, organizma tarafindan alinan
miktarini, metallerin farkli dokular arasinda nasil dagildigini ve
metalin her doku tipinde ne 6lgiide tutuldugunu yansitir. Belirli bir
konsantrasyondaki Zn, tatli su hayvanlarmin biiyliimesi igin kabul
edilir, ancak dogrudan veya dolayli olarak besin zinciri yoluyla
titketen kisilerde asir1 birikimi tehlikelidir. Balik dokusundaki metal
aklimiilasyonu (Tablo 1), cevresel kirliligin bir gostergesi olarak
kullanilabilir (Sultana & Rao, 1998; Murugan & ark., 2008).

Table 1: Baliklarin farkli dokularinda agir metal
biyoakiimiilasyonu (Garai & ark., 2021).

Agir Metaller Bahk | Balik Tiirleri Referans
Organlari
Krom
Bobrek>kalp>kas>solunga¢ Hydrocynusforska | Murtala &
hlii ark., 2012
Bobrek>solungag>kas>kalp Hydrocynusbebe | Murtala &
occidentalis ark., 2012
Bobrek>solungaglar>kalp>kas Clariasgariepinus | Murtala &
ark., 2012
Karaciger>bobrek>solungaglar>kas | Coregonus Gashkina
lavaretus & ark.,
2020
Solungaglar>kas>bobrek>karaciger | Cyprinus carpio Rajeshkum
ar & ark.,
2018
Karaciger>bobrek>solungaglar>bag | Pelteobagrusfulvi | Rajeshkum
rsak>kas draco ar & ark.,
2018
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Kadmiyum

Solungaglar>karaciger>kas Pleuronectes Westernha
platessa gen & ark.,
1978
Solungaglar>bagirsak>karaciger Pleuronectes Pentreath.,
platessa 1977
Solungaclar>karaciger>bagirsak Raja clavata Pentreath.,
1977
Solungaglar>kas>kalp>bobrek Hydrocynusforska | Murtala &
hlii ark., 2012
Solungaglar>kalp>kas Hydrocynusbebe | Murtala &
occidentalis ark., 2012
Bobrek>solunga¢>kalp Clariasgariepinus | Murtala &
ark., 2012
Bobrek>karaciger>solunga¢>kas Coregonus Gashkina
lavaretus & ark.,
2020
Bobrek>solungaglar>kas>bagirsak> | Cyprinus carpio Rajeshkum
karaciger ar & ark,,
2018
Bagirsak>bobrek>kas>karaciger>so | Pelteobagrusfulvi | Rajeshkum
lungaglar draco ar & ark.,
2018
Bakar
Bobrek>Karaciger>solungaglar>kas | Coregonus Gashkina
lavaretus & ark.,
2020
Solungaglar>bagirsak>bobrek>kara | Cyprinus carpio Rajeshkum
ciger>kas ar & ark.,
2018
Karaciger>bobrek>kas>solungaclar | Pelteobagrusfulvi | Rajeshkum
>bagirsak draco ar & ark.,
2018
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Kursun

Solungaglar>kas>kalp>bobrek Hydrocynusforska | Murtala &
hlii ark., 2012
Solungaglar>bobrek>kalp>kas Hydrocynusbebe | Murtala &
occidentalis ark., 2012
Solungaglar>karaciger>bobrek>kas | Coregonus Gashkina
lavaretus & ark.,
2020
Solungaglar>bobrek>kas>karaciger | Cyprinus carpio Rajeshkum
>bagirsak ar & ark.,
2018
Bobrek>karaciger>solungaclar>bag | Pelteobagrusfulvi | Rajeshkum
wrsak>kas draco ar & ark.,
2018
Nikel
Bobrek>solunga¢>kas>kalp Hydrocynusforska | Murtala &
hlii ark., 2012
Solungaglar>kalp>bobrek Hydrocynusbebe | Murtala &
occidentalis ark., 2012
Bobrek>kalp>kas>solunga¢ Clariasgariepinus | Murtala &
ark., 2012
Bobrek>karaciger>solungag>kas Coregonus Gashkina
lavaretus & ark.,
2020
Arsenik
Karaciger>solungaglar>kan>kas>de | Clariasbatrachus | Kumar &
ri>beyin ark., 2012
Mide>karaciger>solungac>kas Oreochromis Oliveira &
niloticus ark., 2017

Civa
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Bobrek>karaciger>kas>solungag Coregonus Gashkina
lavaretus & ark.,
2020
Solungaglar>bobrek>kas>karaciger | Cyprinus carpio Rajeshkum
>bagirsak ar & ark.,
2018
Kas>karaciger>bobrek>bas Oreochromis Bradley &
niloticus ark., 2017
Cinko
Solungaglar>bobrek>karaciger>bag | Pleuronectes Pentreath
wrsak platessa 1973
Karaciger>bobrek>bagirsak>solung | Channa punctatus | Murugan
a¢>kas & ark.,
2008
SONUC

Krom, kadmiyum, bakir, kursun, nikel, arsenik, civa ve ¢inko
gibi agir metaller, suda yasayan baliklarin solungag, karaciger,
bobrek, barsak, kas, bas, beyin ve deri gibi farkli organlarinda agir
metal biyoakiimiilasyonu incelenmistir. Metallerin ¢ogu baligin
yenilebilir kisminda bulundugundan insanlar da balik yediginde
etkilenir ve bazi saglik sorunlarina neden olabilir. Farkli baliklardaki
toksik elementlerin seviyeleri baligin cinsiyetine, yasina, mevsimine
ve yerine bagh olarak degisir. Su yollarmin antropojenik
faaliyetlerle kirlenmesi, sudaki canli kaybmin ve dengesiz besin
zincirinin ana nedenidir. Sucul canli kayiplarini ortadan kaldirmak
ve onlemek i¢in ¢evreye daha az agir metal kirliligi olusturan ileri
teknolojilerin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.
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BOLUM 111

Baliklarda Goriilen Zoonoz Bakteriyel Hastaliklar

Miicahit YUNGUL!
Mustafa DORUCU?

1. Giris

Baliklarda goriilen zoonoz hastaliklar, hayvanlardan
insanlara gegen hastaliklar olarak tanimlanmaktadir. Bu hastaliklar
bakteriyel, viral, fungal ve paraziter etkenlerden kaynaklanmakta ve
genellikle omurgali hayvanlardan insanlara bulasabilmektedir.
Baliklarda bulunan ve psikrofilik kosullara adapte olarak iireyebilen
ve yasayabilen mikroorganizmalarin, mezofilik ozellik tasiyan
insanlara bulagsmalar1 {i¢ farkli sekilde olabilmektedir. Buna gore
sucul canlilar veya bunlarin yan tiriinlerine ait agik yaralar veya deri
siyriklarina dokunma, ¢ig veya az pismis baliklart tiiketme ve

1 Su Uriinleri Yiiksek Miihendisi, Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, Elazig, ORCID:
0000-0003-4226-0225, mucahityungul@hormail.com
2 prof. Dr., Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, Balik Hastaliklari ABD, Elazig, ORCID:
0000-0002-1330-4965, mdorucu@firat.edu.tr
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enfekte balik digkis1 veya mukus ile bulasmis sulart igme yoluyla
bulasma ger¢eklesmektedir (Arda, Secer & Sarieyylipoglu, 2017;
Eldin & ark., 2023).

Bu nedenle diinya niifusundaki artis, insanlarin beslenme
aliskanliklarindaki  demografik  degisiklikler, sosyoekonomik
gelismeler, biiyiiyen uluslararasi pazarlar, tarimsal tiretim teknikleri
ile gida tiretim ve isleme teknolojisindeki degisimler, gelisen ulasim
sistemleri, iklim degisiklikleri, bagigiklik durumuna bagli olarak
hastaliklara duyarli olan kisilerin sayisinda bir artisin olmasi,
adaptasyon donemleri ve antimikrobiyal direngler popiilasyonlarin
yeni ekolojik bolgelere gog etmesine, hayvancilik uygulamalari
kapsaminda yeni hastaliklarin ve dolayisiyla patojen bakteri
tirlerinin ~ epidemiyolojisinde  6nemli  degisikliklerin  ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (Bliven & Maurelli, 2016; Murphy &
ark., 2016; Ozcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022).

Bunun yaninda insanlarin proteine olan talebinin artmasi
neticesinde, toplam su iirtinleri iiretimi artmakta ve her gegen giin su
iriinleri  yetistiriciligi yogunlasip gelismektedir. Su {triinleri
tiretiminin artmasina paralel olarak, 6zellikle son yillarda kontamine
balik tdriinlerini igeren gidalar da dahil olmak tizere kiiresel su
urtinleri tiilketiminin siirekli artmasi, akuatik ortamlarin kontamine
olmasina ve dolayistyla bu zoonozlar arasinda su tiriinleri kaynakli
bakteriyel hastalik risklerinin artmasina neden olmaktadir (Hanc1 &
Onuk, 2016; Novoslavskij & ark., 2016).

S6z konusu hastaliklar, diinya genelinde su {iriinleri
yetistiriciligi yapilan isletmelerde ve balik¢ilikta 6nemli sorunlara
neden olurken, &zellikle insanlar i¢in ¢ok dnemli olan halk saglig:

sorunu haline gelebilmektedir. Bu sorunlar arasinda goriilen zoonoz
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bakteriyel hastaliklara en fazla Gram negatif bakteriler sebep
olmaktadir. Dolayisiyla bakteriyel zoonozlar insanlarda 6nemli bir
hastalik potansiyeline sebep olup, kiiresel diizeyde 6nem kazanan
hastaliklar olarak kabul edilmektedir (Woolhouse & Gaunt, 2007,
Bliven & Maurelli, 2016; Murphy & ark., 2016; Ozcan & Arserim,
2020).

Ortaya ¢ikan bu zoonos hastaliklarin etiyolojik etkenleri
arasinda baliklarda bulunan ve farkli taksonomik gruplara ait olan
patojen bakteri tiirleri yer almaktadir. Bu patojen tiirler insanlarda
cesitli hastaliklara neden olmaktadir. Ayrica bu zoonoz hastaliklarin
ortaya cikisi, diinya sagligi bakimmdan ciddi bir tehdit olusturup,
diinya capinda biiyiik zararlara neden olmaktadir. Bu nedenle
hastaligin ortaya ¢ikmasma neden olan faktorlerin olusumu ve
yaygmhiginin  belirlenmesi, ortaya c¢ikan zoonoz hastaliklarla
miicadelede onem arz etmektedir. Buna gore yapilan bu derleme
calismasi ile farkli tiirdeki konakgilar ve bu konakgilara ait cografik
dagilimlarin ve de mevsimlerin enfeksiyon yaygiligi tizerindeki
etkilerinin  belirlenmesi amaciyla patojen bakteri tiirlerinin
morfolojik yapilar1 konusunda daha iyi bilgiye sahip olunmasi ve
daha fazla galismanin yapilmasi gerektigi amaglanmigtir. Ayrica
enfekte balik tiiketiminin riskleri konusunda toplum bilincinin
arttirtlmas1 gerektigi amaglanmistir (Ziarati & ark., 2022; Eldin &
ark., 2023).

2. Bakteriyel Etkenler

Bakteriyel balik zoonozlarina en fazla Gram negatif
bakteriler sebep olurken (Tablo 1), Gram pozitif bakterilerden de
sadece bir kismi (Tablo 2) insanlarda hastalik olusturabilecek
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etkenlere ve etkiye sahiptir (Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay &
Arik, 2002).

Insanlar1 enfekte eden bakteriyel balik zoonozlari, kontamine
balik dokularinin ve suyun derideki yirtik ve yaralara temas etmesi
sonucunda veya daha ¢ok kontamine balik iiriinlerinin gida olarak
tiketilmesi neticesinde olusmaktadir (Austin & Austin, 2010).
Insanlarda bakteriyel balik zoonozlari, ¢ogunlukla gastroenterit
seklinde, deri veya dokularin altinda lokalize enfeksiyonlarla
sonuglandigi belirtilmis, bazen de yiiksek mortalitelere sebep oldugu
bildirilmistir (Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & Arik, 2002).

Bakteriyel balik zoonozlarina ait etkenler ve bu etkenlerin
insanlarda olusturdugu enfeksiyonlar Austin & Austin (2010)
tarafindan su sekilde belirtilmektedir:

= Aeromonas hydrophila (diyare ve septisemi)

= Campylobacter jejuni (gastroenterit)

= Clostridium botulinium (botulismus)

= Edwardsiella tarda (diyare)

= Eryspelothrix rhusiopathiae (balik giilii)

= Leptospira interrogans (leptospiroz)

= Mycobacterium fortuitum (Atipik mycobacteriosis)
» Pseudomanas aeroginosa (yara enfeksiyonlari)

= Plesiomonas shigelloides (gastroenterit)

= Pseudomonas fluorescens (yara enfeksiyonlar)

= Salmonella spp. (besin zehirlenmesi)

= Streptecoccus inia (Mad balik hastalig1)

= Vibrio parahaemolyticus (gastroenterit)

= Vibrio vulnificus (yara enfeksiyonlari ve septisemi)

--57--



Bu etkenlerin kaynagiin ¢ogunlukla baliklarin iginde
yasadig1 atik sularla kontamine olmus sular oldugu bilinmektedir
(Austin & Austin, 2010; Eldin & ark., 2023).

2.1. Gram Negatif Bakteriler
2.1.1. Aeromonadaceae

Bu aileye ait bakteri tiirleri hareketli veya hareketsiz,
sporsuz, kapsiilsiiz ve aside direngli olmayan kiigiik ¢omakgiklar
halindedir. Aerobik veya fakiiltatif anaerobik bir 6zellige sahiptirler.
Bu bakteri grubu igerisinden en fazla izole edilen tiiriin Aeromonas
hydrophila oldugu belirtilmistir (Timur & Timur, 2003; Arda, Secer
& Sarieyyiipoglu, 2017).

Aeromonas hydrophila

Aeromonas’lar fakiiltatif anaerop mikroorganizmalar olup
comak seklindedirler. Zoonotik potansiye sahip oldugu bildirilen
hareketli (Aeromonas sobria, A. caviae, A. hydrophila, A. schubertii
ve A. veronii) ve hareketsiz (A. salmonicida, A. achromogenes, A.
masoucida) bakteriyel tiirler arasinda en yaygin patojenin A.
hydrophila oldugu belirtilmistir (Noga, 2010; Boylan, 2011; Arda,
Secer & Sarieyyilipoglu, 2017; Ziarati & ark., 2022). Yapilan
arastirma sonuglarina gore A. hydrophila’nin gidalarda normal
tuzlulukta ve buzdolab: sicakliginda oldukga rahat iireyebildigi ve
enterotoksin irettigi tespit edilmistir. Bu toksinin alindigi zaman
insanlarda kolera benzeri sindirim sistemi hastaliginin meydana
geldigi belirlenmistir (Seidel & Kiesewalter, 1992).

A. hydrophila ile enfekte olmus insanlarda gozlemlenen
semptomlar; gastroenterit ve lokalize yara enfeksiyonlaridir.
Aeromonas gastroenteriti, kontamine sularin igilmesi veya 6zellikle
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akuatik kaynakli gidalarin yenilmesi ile olusur ve diyare goriilmesi
ile de Kkarakterizedir. Bu durum akut veya kronik sekilde
gelisebilmektedir. ~ Aeromonas’larin  sebep  oldugu  yara
enfeksiyonlari ise seyrek olarak rapor edilmistir. Yara enfeksiyonlari
derin kas nekrozlarina veya septisemiye sebep olur. Buna gore A.
hydrophila’nin insanlarda olusturdugu enfeksiyonlarmn Kklinik
belirtileri arasinda; solunum yolu enfeksiyonlari, tiriner sistem (idrar
yolu) enfeksiyonlari, bakteriyemi, karaciger fonksiyon bozuklugu,
gastroenterit, sepsis, septisemi, pnomoni, diyare, menenjit, goz ve
kulak enfeksiyonlari, endokardit, osteomyelit, artrit ve deride olusan
yaralar yer almaktadir (Kubilay & Arik, 2002; Janda & Abbott,
2010; Arda, Secer & Sarieyyiipoglu, 2017; Odeyemi & Ahmad,
2017; Durmaz, 2019; Erer, 2019; Ziarati & ark., 2022). ingiltere’de
balik iiretim giftliginde g¢alisan iscilerde A. hydrophila’nin sebep
oldugu bakteriyel septisemi de ayrica kayitlara gegmistir (Kubilay &
Arik, 2002). Bu nedenle baliklar, Aeromonas’in insanlara
bulasmasinda ve hastalik olusturmasinda temel bir rol oynamaktadir
(Abd-El-Malek, 2017).

2.1.2. Enterobacteriaceae

Enterobacteriaceae ailesi igerisinde yaklagik 30 kadar cins
yer alip, bu cinslere ait tiirlerin ¢cogu yaygin olarak sucul ortamlar,
akuatik canlhilar ve insanlarda bulunur. Bu aileye ait
mikroorganizmalar; hareketli, sporsuz, aside direngli olmayan,
aerobik veya fakiiltatif anaerobik, kii¢iikk ¢comakgiklar halindedir
(Timur & Timur, 2003; Arda, Seger & Sarieyyiipoglu, 2017).

Baliklarin zoonotik ajanlar1 olarak bilinen bu ailenin iiyeleri
arasinda obligat patojen cinslerin ve tiirlerin yani sira (Salmonella,
Shigella) ¢ok sayida firsat¢i patojen cins ve tiirler de (Enterobacter,
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Citrobacter, Escherichia coli, Klebsiella, Serratia, Proteus,
Yersinia) vardir (Kubilay & Arik, 2002; Boylan, 2011; Eldin & ark.,
2023).

Enterobacteriaceae {iyeleri, dogal olarak insanlarin ve
hayvanlarin bagirsaklarinda bulunmaktadir. Balik ve balik {irtinleri
tizerindeki bakteri tiirleri ise atik sulardan veya Kirli esyalardan
kontaminasyon yoluyla bulagsmaktadir. Dolayisiyla bu organizmalar;
beslenme yoluyla potansiyel hastalik yapic1 bir etkiye sahip olan
“index organizmalar” veya isletmelerde goriilen yetersiz hijyenin
anlatilmasi  bakimindan  “indikatér  organizmalar”  olarak
isimlendirilirler (Cox & Schothorst, 1988; Kubilay & Arik, 2002).

Salmonella spp.

Salmonella tiirleri; baliklar ve kabuklu su firiinleri basta
olmak tizere ¢ok sayidaki deniz iriiniinden izole edilmistir
(Stoskopf, 1993). Enfeksiyon genel olarak kontamine gida ve su ile
bulagsmaktadir. Salmonella’nin neden oldugu hastaliklar insanlarda
“enterik ates” ve “gastroenterit” olmak tizere iki sendrom halinde
kendini kategorize edebilmektedir. Salmonella ile enfekte olan
baliklarin tiiketimi insanlarda gastroenterit, karin kramplari, ates ve
bakteriyemi gibi septomlara neden olur. Salmonella enfeksiyonu
ayrica insanlarda sepsis, karin agrisi, kas agrisi, ates, diyare ve
kusma gibi klinik komplikasyonlara da neden olmaktadir (Butt,
Aldridge & Sanders, 2004; Korun, 2009; Arda, Secer &
Sarieyyiipoglu, 2017; Ziarati & ark., 2022).

Plesiomonas shigelloides

Plesiomonas cinsine ait tiirlerden olan P. shigelloides;
hareketli ve oksidaz pozitif bir bakteri olup, uzun gomak seklindeki
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mikroorganizmalardandir (Stock, 2004). Bu mikroorganizmalar tatli
sularda bulunmasina ragmen, deniz ortaminda da bulunup, farkli
balik tiirlerinde septisemiye neden olurlar. Ayrica P. shigelloides’in
tropikal tatlisu baliklarmin intestinal florasindan da izole edildigi
belirtilmektedir (Nemetz & Shotts, 1993; Korun, 2009).

Yiiksek mortalite orani ile seyreden menengitis ve sepsis gibi
yaygin goriilen ekstraintestinal septomlara ve dolayisiyla insanlarda
da hastaliklara neden olan 6nemli bir patojendir (Stock, 2004). P.
shigelloides ile enfekte olan insanlarda goriilen septomlarin biiyiik
cogunlugunun ¢ig ya da az pismis balik ve kabuklu su irtinleri gibi
kontamine deniz firiinlerinin alimindan veya igilebilir sulardan
kaynaklandigi diistiniilmektedir (Janda & Abbott, 1999). Bu etkenin
insanlarda gastroenterit, ates, kusma, karin agrisi ve diyare’ye neden
oldugu belirtilmistir. Ayrica menenjit gibi  bagirsak  dis1
enfeksiyonlara da rastlandigi bildirilmistir (Korun, 2009; Arda,
Seger & Sarieyylipoglu, 2017; Durmaz, 2019; Erer, 2019).

Citrobacter freundii

Citrobacter fakiiltatif anaerobik, Gram negatif bir koliform
bakteri cinsi olup, bu cinse ait en 6nemli tiirin ise Citrobacter
freundii  oldugu  belirtilmistir. ~ Baliklarda  goriilen  bu
mikroorganizmanin ¢ocuklarda mide rahatsizligina sebep oldugu
goriilmistiir (Arda, Secer & Sarieyyiipoglu, 2017; Erer, 2019).

Klebsiella spp.

Klebsiella cinsine ait olan tiirler bir¢ok insanin bagirsaginda
yaygin olarak bulunan, hareketsiz, sporsuz ve genellikle kapsiillii,
comak seklinde olan Gram negatif bakteriler olarak bilinir. Sucul
ortamlarda bulunan Klebsiella tiirleri (K. planticola, K. oxytoca, K.
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terrigena) ile enfekte olan baliklarin elle temasi sonucunda,
insanlarda septisemi olgusuna rastlandigi belirtilmistir. Ayrica bu
tirlerin insanlarda olusturdugu enfeksiyonlarin klinik belirtileri
arasinda bakteriyemi ve cystitis’in de yer aldigi bildirilmistir
(Stoskopf, 1993; Erer, 2019).

fran’da Escherichia coli, Klebsiella ve Salmonella gibi
mikroorganizmalarin baliklardaki varliginin tespit edilmesi, aym
zamanda bunlarin insanlara da bulastigini  ve insanlarda
enfeksiyonlara yol agtigini gostermektedir. Bu mikroorganizmalar
ile enfekte olan baliklarin ellenmesi sonucunda insanlarda yaygin
olarak goriilen semptomlarin, iltahaplanmaya neden olan agik yara
enfeksiyonlar1 seklinde oldugu belirtilmektedir. Ote yandan bu
aileye ait bazi1 bakteri tiirlerinin gida aracilig ile insanlara bulastigi
enfeksiyonlar da (Salmonella typhimurium) vardir (Smith, 2011;
Bonyadian & ark., 2014; Oliviera, Oliviera & Pelli, 2017).

Proteus spp.

Proteus’lar, Gram negatif bakterilerin bir cinsi olup, ¢ubuk
seklinde, aerobik ve hareketli mikroorganizmalardir. Sucul
ortamlardan (6zellikle akvaryum ortamlari) izole edilen Proteus
trleri (P. morganii, P. inconstans, P. vulgaris, P. mirabilis), cocuk
diyareleri ve yara enfeksiyonlarina neden olmaktadirlar (Erer, 2019).

Yersinia spp.

Yersinia son zamanlarda artan oranda, ozellikle gidalarla
bulasan hastalik etkeni olarak géze carpmaktadir. Deniz iiriinlerinde
(balik, istiridye ve midyeler) bu cinse ait iiyelerden olan Yersinia
enterocolitica tiirti tespit edilmistir. Ancak bu bakteri tiiriiniin
saglikli insanlarda pek hastalik yapici etkiye sahip olmadigi, firsatci
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patojen oldugu, yiiksek miktarlarda viicuda girdiginde etkili oldugu
belirtilmektedir. Bu cinse ait bir diger tiir olan Yersinia ruckeri ise
salmonidlerde enterik kizil agiz hastaligina sebep olan bir etken
olup, insanlarda enfeksiyon olusturdugu ¢ok nadir olarak rapor
edilmistir (Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & Arik, 2002).

2.1.3. Hafniaceae

Hafniaceae, hareketli, anaerobik, Gram negatif, c¢ubuk
seklindeki bakterilerden olusan bir ailedir. Bu ailenin iyeleri 3 farkli
bakteri cinsinden (Hafnia, Edwardsiella ve Obesumbacterium)
olusmaktadir (Kerie, Nuru & Abayneh, 2019; Ziarati & ark., 2022;
Eldin & ark., 2023).

Hafnia alvei

Hafnia cinsine ait olan bu mikroorganizma; Gram negatif,
fakiiltatif anaerobik bir bakteri tiirii olup, Hafniaceae ailesi igerisinde
yer almaktadir. Bu bakteri tirii patojenik olmayan bir
mikroorganizma olarak diistiniilmesine ragmen; bu tiirin baliklar,
insanlar ve Kkarasal hayvanlarda hastaliga sebep olduklar
bildirilmistir (Stoskopf, 1993; Korun, 2009).

Edwardsiella spp.

Bu cins igerisinde yer alan tiirler genellikle hareketli, Gram
negatif ve fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalardir. Edwardsiella
cinsi igerisinde E. tarda, E. hoshinae, E. ictaluri, E. piscicida ve E.
anguillarum gibi baliklar, kuslar, siiriingenler ve de insanlardan izole
edilmis tiirler bulunmaktadir. E. hoshinae disindaki diger tiirler
baliklarda patojendir. Bu bakteri tiirlerinden E. tarda ise insanlarda
enfeksiyon hastaliklarinin ana nedeni olarak kabul edilmektedir
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(Gauthier, 2015; Kerie, Nuru & Abayneh, 2019; Ziarati & ark.,
2022; Eldin & ark., 2023).

Edwardsiella’lar suda yasayan hayvanlar i¢in patojen olup,
Ozellikle baliklarda “Edwardsiellosis” adi verilen sistemik balik
hastaligina neden olurlar. Edwardsiella’lar su tirtinleri yetistiriciligi
sektoriinde ciddi ekonomik sorunlara yol agmis olup, bu durum
yikksek ortam sicaklikliklar1 ve yiiksek organik madde
konsantrasyonlarinda baliklar {izerinde daha biiyiik bir etkiye
sahiptir (Bujan, Toranzo & Magarinos, 2018; Davies & ark., 2018;
Ziarati & ark., 2022).

Edwardsiellosis’in  insanlara bulasmasi; Kirli  sularda
yiizerek, baliklarla temas ederek, ¢ig balik tiiketerek ve bagisiklik
sistemi yoluyla gergeklesir. Ayrica bakterilerin kan hiicrelerine
tutunup, hemolize neden olmalari ve salgi sistemlerinin kullanilmasi
yoluyla da bulasma gerceklesebilmektedir (Ziarati & ark., 2022).

Bu bakteriler icerisinde Edwarsiella tarda insanlarda
hastaliga neden olmaktadir. Ayn1 zamanda yayin baliklarinda da
hastalik etkeni olan bu tiir kuslar, kurbagalar, diger balik tiirlerinin
bagirsak mikroflorasinda bulunmaktadir (Nemetz & Shotts, 1993).
Enfekte baliklar ve kontamine sular enfeksiyon kaynagidir.
Edwardsiella tarda ile enfekte olan insanlarda goriilen hastaliklarin
klinik tablosu arasinda; akut gastroenterit, iirogenital sistem
enfeksiyonlari, bakteriyemi, karaciger absesi, menenjit, peritonit,
miyonekroz, osteomiyelit, sepsis, bakteriyemi, ekstraintestinal
edwardsiellosis, yumusak doku ve vyara enfeksiyonlar1 yer
almaktadir. Ayrica E. tarda’nin firsat¢i bir patojen olarak, nadiren
septisemiler ve bronko pnémonilere de sebep oldugu bildirilmistir.

Bu bakteri tiiriniin tropikal akvaryum baliklarindan olan melek
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baligindan (Pterophyllum scalare) kii¢iik bir ¢gocuga bulasarak da
diyareye sebep oldugu belirtilmistir. Bu cins igerisinde ayrica
Edwarsiella ictaluri’nin de insanlarda benzer klinik belirtilere yol
actigt  (menenjit, karaciger apsesi, bakteriyemi, septisemi)
belirtilmistir (Austin & Austin, 2010; Arda, Seger & Sarieyyiipoglu,
2017; Durmaz, 2019; Kerie, Nuru & Abayneh, 2019).

2.1.4. Leptospiraceae
Leptospira sp.

Leptospira’lar 0.1 x 6-20 um boyutlarinda, siki spiralli,
ucglar1 ¢engel seklinde olup kivrik goriiniimlii, endoflagellalar:
yardimi ile oldukga hareketli olan oksidaz pozitif, zorunlu aerobik,
sporsuz ve kapsiilsiiz Gram negatif bakterilerdir (Soyal, 2013).

Leptospira balik ve diger akuatik tiirlerden insanlara
gecebilmekte ve insanlarda “Leptospiroz” denilen hastaliga sebep
olmaktadir. Bir epidemiyolojik arastirmada Ingiltere’deki balik
ciftliklerinde leptospirozun gelisme riskinin arttigi bildirilmistir
(Nemetz & Shotts, 1993). Yine 1980-1981 yillarinda Ingiltere’deki
balik ¢iftliklerinde c¢alisan iscilerde leptospirozun (Leptospira
icterohaemorrhagiae) goriildigii bildirilmektedir. Bundan 6nceki
yillarda bir diger vaka ise yine Ingiltere’de 1968 yilinda rapor
edilmistir. Ayrica yapilan bir arastirmada 82 balik ciftliginde ¢alisan
200’den fazla is¢inin alinan kan orneklerinden yalnizca {igiinde
Icterohaemorrhagiae serogrubu antikorunun varlig: tespit edilmistir
(Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & Arik, 2002; Austin & Austin,
2010).
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Leptospiroz’lar; Anikterik Leptospiroz (asemptomatik) ve
Ikterik Leptospiroz (semptomatik) olmak iizere iki ayr1 form halinde
gortilebilir (Soyal, 2013).

Bu formlarin ilkinde asemptomatik belirti olarak; aniden
ustime, titreme, halsizlik, ates, siddetli bas agrisi, kas agrilari,
influenza, bulant1 ve kusma goriiliir. Ayrica konjuktivada hiperemi,
hepatomegali, sarilik ve dokiintii olabilir. Akut donemde ise kan ve
beyin omurilik s1visi ve dokulardan leptospira izole edilebilir (Soyal,
2013).

Leptospiroz’larin 6liimciil seyredebilen ikinci formu ise daha
cok Leptospiroz interrogans serovar icterohaemorrhagiae
enfeksiyonlarinda tanimlanmistir. Ancak diger serovarlarda “Weil
sendromu”na neden olabildigi gibi Leptospira’nin  diger
serotiplerinde de goriilebilmektedirler. Ikterik Leptospiroz’da
hastalik esas olarak bobrek ve karaciger fonksiyon bozukluklari,
biling bozuklugu ve kanama ile karakterizedir. Akut dénemde ise
bobrek yetmezligi, dolasim yetmezligi, karaciger hasari, kalpte ritm
bozukluklari, ates ve hemorajik pnomoni gelisebilir. Ayrica
konjuktival kizariklik ve bas agrist gibi klinik belirtiler de
goriilmektedir. Oldiiriicii komplikasyon olarak; kalp yetmezligi ve
hemorajik miyokardit gelisebilir (Soyal, 2013).

2.1.5. Pseudomonadaceae

Pseudomonas spp.

Pseudomonas’lar Pseudomonaceae ailesinin bir iiyesi olup,
toprak ve sularda yaygm olarak bulunan hareketli, aerobik ve
fakiiltatif —anaerobik ve c¢omak seklindeki Gram negatif
mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmaya ait tiirlerden bir kismi
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pigment tretirken bir kismi da toksin iiretmektedir (Bergan, 1981;
Gauthier, 2015; Arda, Seger & Sarieyyiipoglu, 2017).

Baliklarda hastalik yapan Pseudomonas tiirlerinden P.
fluorescens; su ortaminda, saglikli baliklarin sindirim florasinda ve
dogal mikrobiyotasinda firsat¢1 bir patojen olarak bilinip, tatlisu ve
deniz baliklarinda septisemik hastaliga sebep olur (Ziarati & ark.,
2022).

P. fluorescens’in insanlarda da Kistik fibrozis vakalarindan
izole edildigine dair veriler bulunmaktadir (Scales & ark., 2015).
Baliklarin viseral dokularindan izole edilen P. aeruginosa ise
insanlarda pnémoni etkeni olarak iyi bilinmektedir (Leung, Huang
& Pancorbo, 1992). P. putida’nin da; insanlarda bakteriyemi ve yara
enfeksiyonlart ile iligkili oldugu belirtilmistir (Erer, 2019).

2.1.6. Vibrionaceae
Vibrio spp.

Vibrio tiirleri deniz ortaminda ¢ok yaygin olarak bulunup,
deniz baliklarinin 6nemli bakteriyel patojenlerindendir (Roberts,
Palmeiro & Weber, 2009). Vibrionaceae ailesinde yer alan Vibrio
tiirleri fakiiltatif anaerobik, genellikle hareketli, diiz veya hafif kivrik
comakciklar seklinde olan Gram negatif mikroorganizmalardir
(Arda, Secer & Sarieyyiipoglu, 2017). Vibrio tiirleri ac1 ve tath
sularda da yaygin bir dagilim gosterip, ayn1 zamanda kabuklu deniz
tirtinlerinde ve baliklarin solungag, deri ve intestinal kanalinda
gozlenmektedirler (Novoslavskij & ark., 2016). Bu cinse ait tiirlerin
olusturdugu enfeksiyonlar; deri lezyonlar1 ve kontamine baliklarin
yenmesi yoluyla meydana gelmektedir. Bunlardan dokuz vibrio tiirii
ozellikle Uzakdogu ve Japonya’daki insanlarda c¢ok sik olarak
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gastroenterite neden olmaktadir (Seidel & Kiesewalter, 1992;
Kubilay & Arik, 2002).

Insanlarda enfeksiyonlara neden olan en &nemli tiirlerin
Vibrio vulnificus, V. parahaemolyticus, V. cholerae (Nemetz &
Shotts, 1993; Austin, 2010), V. damsela (Haenen, Evans & Berthe,
2013), V. alginolyticus, V. hollisae, V. metschnikovii oldugu
bildirilmistir (Boylan, 2011)’dir. Bu bakteri tiirleri igerisinde
baliklardan insanlara bulasan en yaygin olan Vibrio tiirlerinin V.
vulnificus, V. cholerae ve V. parahaemolyticus oldugu da ayrica
belirtilmistir (Seidel & Kiesewalter, 1992; Lowry & Smith, 2007,
Boylan, 2011).

Vibrio vulnificus’un olusturdugu enfeksiyonlar iki klinik
belirti halinde tanimlanmistir. Bu belirtilerin ilki septisemi ve ¢ig
istiridye tiikketimi ile iligkilidir. Hastaligin belirtileri arasinda ates,
hafiza kaybi, ekimotik hemorajiler ve ekstremitelerde agrilar yer
almaktadir. V. vulnificus’un olusturdugu ikinci klinik belirti ise yara
enfeksiyonlart seklindedir. Hastalik seliilit, 6dem, hemoraji ve
ekstensif doku nekrozu ile karakterizedir (Nemetz & Shotts, 1993).
Insanlar da V. vulnificus enfeksiyonu genellikle balik, kabuklu deniz
triinleri  tiketimi ve deniz suyu Kkontaminasyonu ile
iliskilendirilmektedir. Ancak enfeksiyon, acik yaralarla temastan da
kaynaklanabilir (Boylan, 2011). Bu enfeksiyonlarin yaklasik
%25’inin agik yaranin bakterileri iceren deniz suyuna dogrudan
maruz kalmasindan kaynaklandigi bildirilmektedir (Seidel &
Kiesewalter, 1992; Nemetz & Shotts, 1993; Bross & ark., 2007).
Genellikle saglikli insanlarin V. vulnificus ile enfekte olamayacagi,
ancak onceden mevcut olan karaciger hastaligi, alkolizm ve
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bagisiklik sistemi ile ilgili zayifliklarin bu hastaliga zemin
hazirladigi belirtilmistir (Babu, 2000).

Vibrio cholerae suslarinin  bazilar1  kolera toksini
(enterotoksin) salgilar. Bu enterotoksinler kolera hastaliginda sivi ve
iyon kaybina neden olmaktadir. Yine bu tiire ait baz1 suslar ¢inko ve
kalsiyuma bagli bir proteaz olan musinaz salgilar. Bu proteazlar
fibronektin, laktoferrin ve kolera toksininin kendiside dahil olmak
tizere ¢esitli proteinleri bozmaktadir. Kolera ¢ok agir bir sekilde
diyare, kusma ve ileri derecede sivi kayiplarma neden olurken,
olimle sonuglanabilen Klinik tablolar da olusturmaktadir. Bu
hastalik insanlarda ¢ok hizli bir sekilde dliimlerin gergeklesmesine
sebep olmaktadir. Dolayisiyla saglikli bir insanda kolera belirtileri
bagladiginda, derhal tedaviye baslanmalidir. Aksi takdirde birkag
saat igerisinde hipotansiyon gelismesi sonucunda odliimlerin
gergeklesebilecegi belirtilmistir (Durmaz, 2019).

Vibrio parahaemolyticus, gida kaynakli bir zoonoz tiirti olup,
insanlarda  kontamine  gidalarin  ozellikle istiridye  gibi
yumusakealarin agiz yoluyla alinmasi veya mutfakta balikla temas
sonucunda bulasir (Drake, De Paola & Jaykus, 2007). Bu etkenin
insanlarda olusturdugu enfeksiyonun klinik belirtileri arasinda;
gastroenteritis, karin agrisi, bas agrisi, bulanti, kusma, diyare, ates
ve karaciger yaglanmasi1 bulunmaktadir (Babu, 2000; Arda, Seger &
Sarieyylipoglu, 2017). Bu bakteri tiirii insanlarda septisemi ve yara
enfeksiyonlarindan izole edilmistir (Gauthier, 2015).

Ayrica Vibrio hollisae’nin de insanlarda benzer sekilde
klinik vakalara yol actig1 belirtilmistir. Ozellikle kontamine yayin
baliklarinin tiiketilmesi sonucu olusan septisemi olgusu ABD’de

rapor edilmistir (Nemetz & Shotts, 1993).
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2.1.7. Campylobacteraceae
Campylobacter spp.

Campylobacter genellikle spiral ve s harfi seklinde olup
hareketli ve oksidaz pozitif olan, mikroaerofilik, Gram negatif,
sporsuz, ince ve uzun yapidaki bir bakteri cinsidir (Arda, Secer &
Sarieyylipoglu, 2017). Campylobacter, birgok hayvanin sindirim
sisteminde yaygm olarak bulunabilen karakteristik bir zoonotik
bakteridir. Insanlarin yedigi balik iiriinleri yerine aritilmamis Su
icilmesi, giday1 hazirlayan kisinin elleri ve ¢alisma ylizeyi insanlarda
Campylobacteriyozun ana kaynagimi olusturmaktadir. C. jejuni ve
C. coli bu cinsin en 6nemli enteropatojenleri olup, insanlarda en ¢ok
hastalik yapan tiirlerdir. Bakteriyel motilite ile bagirsak hiicre
yapismasi Ve istilasin1 Kullanarak, hiicre i¢i sinyali degistirip hiicre
olimiini uyararak ve de konak¢min bagisiklik sisteminden kagip
biyiimeleri ve hayatta kalmalari i¢in demir alarak
Campylobacteriosise neden olan bakteriler “enterit” olarak ortaya
cikar (Epps & ark., 2013; Facciola & ark., 2017; Eldin & ark., 2023).

2.1.8. Francisellacae
Francisella tularensis

Francisella tularensis; kokoid tarzinda ve kiigiik
comakgiklar seklinde goriilen, hareketsiz, aerobik, Gram negatif,
sporsuz ve ince kapsiillii bir bakteri tiiriidiir. Bu tiir sulu ortamlarda
yasamini siirdiiriip, 6zellikle memeli hayvanlar ve baliklar igin
patojen olup, insanlarda tularemiye neden olmaktadir. Tularemi,
kuzey yarim kiire tlkelerine 6zgii zoonotik bir hastaliktir. Bu
hastalik iilkemizde kiiciik epidemiler seklinde veya sporadik
bulgular seklinde kendini gostermektedir (Gedikoglu, 2012).
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Tablo 1. Farkl aile gruplarina ait Gram negatif bakteriyel balik

zoonozlart

Aile Patojen Tiirler

Aeromonadaceae Aeromonas hyvdrophila A veroni
A. sobria A. salmonicida
A caviae A achromogenes
A. schubertii A. masoucida

Enterobacteriaceae Salmonella spp. K terrigena
Plesiomonas shigelloides  Proteus vulgaris
Citrobacter freundii E. inconstans
Escherichia coli P mirabilis
Klebsiella oxytaca Yersinia ruckeri
K planticola Y. enterocolitica

Hafniaceae Hafwia alvei E. hoshinae
Edwardsiella ictaluri E. piscicida
E. tarda E. anguillarum

Leptospiraceae Leptospira inferrogans

Pzeudomonadaceae Pseudomeonas fluorescens  P. putida
F. qeruginosa

Vibrionaceae Vibrio vulnificus V. damsela
V. cholerae V. alginolyvticus
V. parahaemolviicus V. metschnikovii
V. hollisae

Campylobacteraceae  Campylobacter jejuni C coli

Francisellacae Francisella tularensis

Buna gore F. tularensis’in insanlarda olusturdugu

enfeksiyonlar Klinik belirtileri arasinda; anoreksia, bas agrisi,
halsizlik, gastroenterit ve viicudun bir¢cok Yyerinde iilserlerin
olusmasi yer almaktadir (Arda, Seger & Sarieyyiipoglu, 2017).
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Gram negatif bakteriler i¢erisinde yer alan farkli aile gruplari
ve bu gruplara ait bakteriyel bazi balik zoonozlar1 Tablo 1’de
verilmistir (Hanc1 & Onuk, 2016; Arda, Seger & Sarieyyiipoglu,
2017; Erer, 2019; Ozcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022;
Eldin & ark., 2023).

2.2. Gram Pozitif Bakteriler
2.2.1. Streptococcaceae
Streptococcus spp.

Streptokoklar; fakiltatif anaerobik, hareketsiz, sporsuz,
kapsiilsiiz ve yuvarlak sekilli Gram pozitif mikroorganizmalardir
(Arda, Seger & Sarieyylipoglu, 2017). Bu mikroorganizmalar
insanlar ve hayvanlarda lokal ve genel olarak bircok hastaligin
nedeni olan ve mukoz membranlarda normal olarak yasayabilen
bakteriler olarak bilinmektedir (Durmaz, 2019). Streptococcus
cinsine ait tiirler arasinda balik zoonozlar1 olarak; S. agalactiae, S.
difficile, S. difficilis, S. dysgalactiae, S. iniae ve S. shiloi
bildirilmistir (Pradeep & ark., 2016).

Bu cinse ait tiirler hayvanlar, bitkiler ve de insanlar igin farkli
bir neme sahip olup, genis bir yayilim alanina sahiptirler. Patojen
olarak goriilebilen bu tiirler ayrica saprofit ve simbiyotik yasama
ozelliklerine de sahiptirler. Bu farkli davranis 6zellikleri cins, tiir ve
serotipe bagli olarak degistigi gibi bakteri miktart ve konagin
bagisikligi ile de ilgili olabilmektedir (Seidel & Kiesewalter, 1992;

Kubilay & Arik, 2002; Eldin & ark., 2023).

Streptococcus cinsinin tiyeleri giiney Amerika ve Japonya’da
tatlisu ve deniz baliklarinda hastaliklara sebep olmaktadir. Bunlar,
nonhemolitik Lancefield grup B bakterileri tarafindan olusturulan
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yegane salginlardir. Salginlar bazen enterokok olarak isimlendirilen
Lancifield grup D mikroorganizmalart ile de iliskilidir. Bu
mikroorganizmalarin her ikisi de “piyojenik streptokok™ olarak
isimlendirilir ve insanlarda hastaliklara sebep olabilirler (Erer,
2019). Cogu balik izolatlarinda Lancefield grup B ve D serotipleri
tespit edilmistir. Bu serotiplerin baliklardan insanlara gegisinin
olmadigi bildirilmis olmasina ragmen, hasta baliklara temas halinde
ve kontamine balik tiriinlerinin yenmesi ile insanlarda enfeksiyona
neden olabilecekleri belirtilmistir (Seidel & Kiesewalter, 1992;
Nemetz & Shotts, 1993).

Bu cinse ait tiirlerden Streptococcus iniae’nin; 1995-1996
yillarinda Kanada’nin Toronto bolgesindeki Asya orjinli kadinlarda
hastaliga sebep oldugu bildirilmistir (Lau & ark., 2003; Koh, Kurup
& Chen, 2004). Bu patojen tiirii baliklarda norolojik semptomlara
neden oldugu i¢in “Mad fish disease” olarak bilinir. Genel inanisa
gore klinik olarak hastalikli tilapia baliklarinin kadinlar tarafindan
alinmast ve takiben enfekte baliklarin pisirilmeye hazirlanmasi
sirasinda balikla temas ile olusmaktadir (Austin & Austin, 2010;
Arda, Seger & Sarieyyiipoglu, 2017).

S. iniae kaynakli zoonotik enfeksiyonlar Giineydogu Asya,
Kanada ve Hon Kong’da da oncelikli olarak balik isleme esnasinda
ve canli baliklarla temas ile iliskilendirilerek rapor edilmistir (Lau
ark., 2003; Koh, Kurup & Chen, 2004).

Streptococcus tiirleri ile enfekte olan insanlarda goriilen
semptomlar; seliilit, endokardit, menenjit, ciddi sistemik
enfeksiyonlar, inflamasyonlu iilserler, septisemi, artrit ve lenfadenit
seklindedir (Haenen, Evans & Berthe, 2013).
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Lactococcus garvieae

L. garvieae; fakiiltatif anaerobik, hareketsiz, sporsuz ve
yuvarlak sekilli Gram pozitif mikroorganizmalardir. Bu
mikroorganizma tiirii 6zellikle tatlisu ortamlarinda yetistiriciligi
yapilan salmonid balik tiirleri ile denizlerde yetistiriciligi yapilan
balik tiirlerinde yikimlayici bir etkiye sahip olup, bir tir
streptococcosis enfeksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Vendrell &
ark., 2006; Velayati & ark., 2015). Son yillarda ise endokardit,
kolesistit ve diskospondilitis’e neden olan bir insan patojeni olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Gauthier, 2015). Insanlarda gériilen
enfeksiyonlar ile akuakiilterde goriilen salginlar arasindaki iligki her
ne kadar agik bir sekilde ortaya konulamasa da L. garvieae kaynakli
insan enfeksiyonlarinin ¢ig veya az pismis deniz {irlinlerinin
tiiketilmesi sonucunda olustugu belirtilmektedir (Hanc1 & Onuk,
2016; Ozcan & Arserim, 2020).

2.2.2. Staphylococcaceae
Staphylococcus aureus

Stafilokoklar; genellikle fakiiltatif anaerobik olup, Gram
pozitif, hareketsiz, sporsuz ve yuvarlak sekilli
mikroorganizmalardir. Bu bakteri cinsine ait bazi suslar patojen
ozelligi gosterip, bilinen en 6nemli tiriin Staphylococcus aureus
oldugu belirtilmistir. Baz1 S. aureus suslar enterotoksin firetip, halk
saghigr sorunlarma yol agmaktadir. Isiya dayanikli olan bu
enterotoksinler viicuda gida maddeleri ile veya kontamine sularla
alinip, insanlarda gida zehirlenmelerine ve gastrointestinal
bozukluklara sebep olurlar (Kubilay & Arik, 2002; Arda, Secer &
Sarieyylipoglu, 2017).
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2.2.3. Clostridiaceae
Clostridium spp.

Clostridium; Gram pozitif, zorunlu anaerob, ¢ogu hareketli,
endospor iireten cubuk seklinde bakterilerden olusan bir bakteri
cinsidir. Clostridium tiirleri, insanlarda ciddi enfeksiyonlarina sebep
olmaktadir. Ozellikle C.botulinum ve C. perfringens kontamine
baliklarin tiiketilmesi sonucunda hastalik olusturan en 6nemli iki
etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Seidel & Kiesewalter, 1992;
Bean & ark., 1997).

Insanlarda cok sik goriilen ve tehlikeli bir hastalik olan
“Botulismus”, Clostridium botulinum bakterilerini tasiyan tatlisu ve
deniz baliklarinin intestinal sistemlerinde kommensal organizma
olarak bulunmaktadir. Botulism etkeni olan bakteri tiirtiniin toprakta
daha fazla bulunmasi, toprak tabanli balik havuzlarindaki baliklarin
midelerinde bakteri sporlarinin yerlesmesine neden olmaktadir
(Gauthier, 2015). Hijyenik olmayan ortam sartlarinda baliklarin
kesimi ve i¢ organlarin temizlenmesi sirasinda bu sporlar ete
gecebilmekte ve hastaligin olusumuna sebep olmaktadirlar. C.
botulinum, iginde bulundugu besin maddelerine ekzotoksinlerini
salarak norolojik semptomlarm 6n planda oldugu bir besin
zehirlenmesine neden olur. Bilinen en kuvvetli toksin C. botulinum
toksinidir (Durmaz, 2019).

Antijenik o6zelliklerine gore botulinum suslar1 serolojik
olarak alt1 farkli norotoksin iiretmektedir (Butt, Aldridge & Sanders,
2004). Buna gore insanlardaki salginlarda en fazla karsilasilan toksin
tipleri tip A, B, E ve F olurken; tip C ve D ise hayvanlardaki botulizm
ile iliskilendirilmektedir (Collins & East, 1998; Hanci & Onuk,
2016; Ozcan & Arserim, 2020).
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Baliklarda ve diger deniz iiriinlerinde 6zellikle dumanlanmus,
tuzlanmig ve konserve baliklarda vb. (Huss & Peterson, 1980) tip
E’ye bolca rastlanmaktadir ve olusturdugu hastaliga “balik
botulismus™u denilmektedir (Kubilay & Arik, 2002).

Balik tiiketimi ile ilgili olarak insanlarda goriilen birgok
enfeksiyon vakasindan ise tip E toksininin sorumlu oldugu
belirtilmektedir (Gauthier, 2015; Durmaz, 2019). Buna gore C.
botulinum neurotoksin tip E’nin neden oldugu enfeksiyon tablosu
Amerika, Ingiltere ve Danimarka’da yetistiriciligi yapilan salmonid
baliklarda bildirilmistir (Cann & Taylor, 1982; Eklund & ark., 1984;
Erer, 2019). Bununla birlikte Giineydogu Amerika’daki kanal yayin
baliklarinda (Ictalurus punctatus) gézlemlenen bir hastalik vakasi
viseral toksikozis olarak rapor edilmistir (Khoo & ark., 2011; Hanc1
& Onuk, 2016; Ozcan & Arserim, 2020).

C. botulinum insanlarda botulismus’a (gida zehirlenmesine)
yol agmaktadir. Hastaliktan etkilenen insanlarda oliim genelde
solunum paralizi sebebiyle olmaktadir. C. botulinum ile enfekte olan
baliklarin insanlar tarafindan yenmesi ile insanlarda hastalik
kendisini  kusma, diyare, bas donmesi, disfaji, siskinlik,
konstipasyon, bulanik gérme ve kas giigsiizligii ile gosterir (Korun,
2009; Arda, Seger & Sarieyyiipoglu, 2017).

C. perfringens ise bes degisik toksin tipine (tip A, B, C, D,
E) sahip olup, bunlar yalnizca tirettikleri toksinlerin farkliliklart ve
hastalik sirasinda gosterdikleri semptomlarla ayirt edilebilir. Bu
bakteri tiirtintin A ve nadiren C tipi insanlarda 6liimle sonuglanabilen
toksikozislere, gastroenteritlere, diyare ve karin agrilarina neden
olabilmektedir (Arda, Secer & Sarieyyiipoglu, 2017; Rasetti-

Escargueil, Lemichez & Popoff, 2019; Ziarati & ark., 2022).
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2.2.4. Erysipelotrichaceae
Erysipelothrix rhusiopathiae

Erysipelothrix cinsine ait tiirler arasinda balik zoonozlari
olarak E. rhusiopathiae, E. tonsillarum ve E. inopinata tiirleri
bulunmaktadir. Bu cinsin en o6nemli {iyesi, hayvanlarda ve de
insanlarda hastaliga neden olan ve cildi, bag dokuyu ve kilcal damar
duvarmi hedef alan E. rhusiopathiae’dir. E. rhusiopathiae; Gram
pozitif, fakiiltatif aerobik, hareketsiz, sporsuz ve kii¢iik gomakgiklar
seklinde goriilen bir bakteri tiirtidiir (Weinstein & ark., 1997; Walton
& ark., 2014; Gauthier, 2015; Ozcan & Arserim, 2020).

E. rhusiopathiae’nin sebep oldugu hastalik hayvanlarda
“erysipelas” olarak bilinirken, insanlarda ise “erysipeloid” olarak
adlandirilmaktadir  (Gauthier, 2015; Nielsen & ark., 2018).
Erysipeloid ayn1 zamanda Rosenbach’s hastaligi, Baker-Rosenbach
hastalig1 ve pseudoerysipelas olarak da adlandirilmaktadir (Walton
& ark., 2014; Erer, 2019).

Bu hastalik, o0zellikle balik¢ilara ve balik isleme
fabrikalarindaki is¢ilere zarar verebilen bir meslek hastaligidir.
Dolayisiyla isleme fabrikalarinda calisan iscilerin, profosyonel
ascilar ile veterinerlerin diger meslek grubundaki insanlara goére
daha fazla risk altinda olduklar1 belirtilmistir (Babu, 2000).

E. rhusiopathiae farkli balik tiirlerinden, sefalopodlardan ve
kabuklu su iiriinlerinden izole edilmistir (Goksoy, Kirkan & Kaya,
2006). Balikgilar enfeksiyon riskini tasimakla birlikte, deniz
ortaminda en ¢ok goriilen enfeksiyonlarin istakoz ya da baliklarin
yiizgec 1sinlar1, kemikleri, disleri ya da pullari tarafindan balik¢ilarin
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viicut derilerinin  ¢izilmesi sonucunda olustugu bildirilmistir
(Fidalgo, Wang & Rilley, 2000; Hanc1 & Onuk, 2016).

E. rhusiopathiae’nin insanlarda olusturdugu enfeksiyonlar
ti¢ Klinik belirti halinde tanimlanmistir (Stoskopf, 1993; Kubilay ve
Arik, 2002; Ozcan & Arserim, 2020). Bu belirtilerin ilki
“erizipeloid” olarak isimlendirilen lokalize deri enfeksiyonlaridir.
Hastaligin belirtileri kizariklik, sislik, agri, duyarlilik ve hissizlik
seklinde goriiniip, deri apsesi ve seliilit ile de karakterizedir. ikinci
klinik belirti ise el veya parmaklara yerleserek enfeksiyon
olusturmasit seklidir. Bu enfeksiyon sekli el veya parmaklarda
kasinma ve yanmaya sebep olurken, irinsiz ve menekse renginde
lezyonlar, eritem ve O6demlerin olusmasina da sebep olur (Arda,
Seger & Sarieyyiipoglu, 2017). Ugiincii ve son Klinik belirti ise
septisemi’dir. Ayrica hasta insanlarda karaciger apsesi, peritonit,
menenjit, pnémoni, osteomyelit, endokardit ve anemi gibi
hastaliklarin da goriilebilecegi belirtilmistir (Nemetz & Shotts, 1993;
Weinstein & ark., 1997; Walton & ark., 2014; Ziarati & ark., 2022).

2.2.5. Listeriaceae
Listeria spp.

Listeria’lar kapsiilsiiz, sporsuz, hareketli, pleomorfik,
toprakta yasayabilen c¢omak sekilli Gram pozitif bakterilerdir.
Listeria cinsi alt1 tiir (L. monocytogenes, L. innocua, L. seeligeri, L.
ivanovii, L. welshimeri ve L. grayi) igerir, ancak bu tiirlerden sadece
Listeria monocytogenes ve de nadir olarak rastlanan Listeria ivanovii
insanlar i¢in patojen olup, insanlarda “listeriosis” hastaliginin
olusmasina neden olurlar. Bu bakteri tiirleri toprakta, bitkilerde,
hayvanlarda ve atik sularla kontamine olmus sularda bulunup, ¢ogu
zaman gida araciligi ile insanlara gegerek hastalik olustururlar. Bu
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nedenle yaslilar, hamile kadinlar, kronik hastalik durumu olan kisiler
ve bagisiklik sistemi baskilanmig durumda olan kisiler, listeriosis
hastalig1 acisindan yiiksek riskli gruplar olarak kabul edilmektedir
(Lassen & ark., 2016).

L. monocytogenes ve L. ivanovii hayvanlarin ve baliklarin da
bliyiik bir kismim1 enfekte edebilme kapasitesine sahiptir. L.
monocytogenes, baliklarin dis ylizeyinde, mukozada, bagirsaklarda,
midelerde ve kontamine baliklarin solungaglarinda bulunabilen
yiizey suyunun yerli florasidir. Bu nedenle balik derisi ve diski
icerigi hastaligin olusmasinda enfeksiyon kaynagi olarak bilinir
(Jami & ark., 2014). Ayrica Kuzey Amerika ve Avrupa iilkelerinde
L. monocytogenes ile kontamine olmus ¢ig veya tiitsiilenmis baliklar
ve kabuklu deniz iiriinlerinin toplu tiiketimleri sonucunda da
enfeksiyonun olustugu bildirilmistir (Ziarati & ark., 2022).

L. monocytogenes ile enfekte olmus hamilelerde erken
dogum veya ol dogum meydana gelebilmektedir (Seidel &
Kiesewalter, 1992). Bunun yani sira, 4-21 giinliik inkiibasyon
periyodundan sonra enfekte olmus insanlarda, septisemi, menenjit,
gastroenterit, granulomatoz, pnomoni, endokardit ve hidrosefali gibi
tehlikeli hastaliklar da goriilebilmektedir (Korun, 2009; Arda, Seger
& Sarieyyliipoglu, 2017; Ziarati & ark., 2022).

2.2.6. Nocardiaceae

Nocardia spp.

Nocardia etkenleri Gram pozitif, zayif asidorezistans bir
ozellikte aerobik, sporsuz, kapsiilsiiz veya kiigiik ¢omakeiklar
seklinde goriilen mikroorganizmalardir (Austin, 2010). Dogada
yaygin olarak bulunan Nocardia tiirleri, bagisiklik sistemi
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baskilanmis insanlarda pulmoner, kutanz, merkezi sinir sistemi ve
sistemik nokardiyoz gibi gesitli enfeksiyonlar ile graniilomlara
neden olabilmektedir (Lederman & Crum, 2004; Uner, Hascelik &
Miistak, 2016). Insanlarda enfeksiyona neden olduklar1 saptanan
tirlerden N. asteroides ve N. kampachi’nin, hem insanlarda hem de
baliklardaki tiiberkuloid lezyonlardan ¢ok az sayida izole edildikleri
bildirilmistir (Kubilay & Arik, 2002; Erer, 2019).

Nokardiozis etkeni olan bu tiirlerin toprakta yaygin olarak
bulunmasi, toprak tabanli balik havuzlarindaki baliklarda derideki
yaralar yoluyla lezyonlar olusturdugu diistiniilmektedir. Dolayisiyla
bu bakteri tiirlerinin firsatc1 bir patojen olarak deride olusan yaralar
yoluyla baliklarda oldugu gibi insanlarda da lezyonlar olusturdugu
diistintilmektedir (Erer, 2019).

2.2.7. Mycobacteriaceae
Mycobacterium spp.

Bu aileye ait bakteriler hareketsiz, sporsuz, kapsiilsiiz ve
aside direngli, aerobik ve pleomorfik basiller halindeki Gram pozitif
tirlerdir (Delghandi, EI-Matbouli & Menanteau-Ledouble, 2020).

Mycobacterium enfeksiyonlari, baliklar tarafindan bulasan
en yaygin bakteriyel enfeksiyonlar arasinda yer almaktadir (Prearo
& ark., 2004; Souza, 2009; Boylan, 2011; Gauthier, 2015). Bu
enfeksiyonlar su driinleri yetistiriciligindeki iiretim tanklarinda ve
akvaryum {initelerinde ¢alisan kisileri daha ¢ok etkilemektedir. Bu
nedenle enfeksiyonun insanlara bulasmasinda enfekte su iiriinleri ve
suyla temas en 6nemli faktorleri olusturmaktadir (Novotny & ark.,
2004; Chomel, 2015; Ziarati & ark., 2022).
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Mycobacterium tiirleri arasinda balik zoonozlar1 olarak M.
avium, M. avescencs, M. chelonae, M. fortuitum, M. gordonae, M.
marinum, M. ulcerans, M. septicum ve M. peregrinum tiirleri
tanimlanmistir. Buna goére bu tiirler arasinda en yaygin olan dort
tirden M. marinum, M. fortuitum, M. gordonae ve M. chelonae’nin
salginin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol tstlendikleri belirtilmistir
(Phillips Savage & ark., 2022).

Tablo 2. Farkl aile gruplarina ait Gram pozitif bakteriyel balik

zoonozlart
Adle Patojen Tirler
Streptococcaceae Lactococcus garvieae S, dvsgalactiae
Streplococcus iniae S, agalactine
S difficile 5. shiloi
S difficilis
Staphylococcaceae Staphyvlococcus aureus
Clostridiaceas Clostridium botulinum C. perfringens
Erysipelotrichaceae Ervsipelothrix inopatina E. tonsillarum

E. rhusiopathiae

Listeriaceae Listeria monocytogenes L. ivanovii

Nocardiaceas Nocardia asteroides N, kampachi

Mycobacteriaceae Mucobacterium avitm M marinm
M avescencs M ulcerans
M chelonae M septicum
M fortuitum M peregrinum
M gordonae

Mycobacterium tiirlerinin  insanlarda neden  oldugu
hastaliklar; genellikle ciltte graniilomatdz lezyonlar ile ciddi
nekrotik lezyonlara, tendon ve kemik gibi derin doku
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enfeksiyonlarma (tenosinovit, bursit, arthritis, osteomyelit) yol agar.
Ozellikle yiizme havuzlarinda, akvaryum cam yiizeylerinde ve
akvaryum baliklarinda ¢ok fazla sayida bulunan bu bakteriler
insanlara derideki yaralardan bulasip, insanlarda graniilomatoz
enfeksiyonlart olustururlar (Van Ingen, 2013). Bu enfeksiyonlar
genellikle organizmaya maruz kaldiktan yaklasik olarak 6-8 hafta
sonra ortaya ¢ikmakta ve lenf nodiillerine kadar yayilabilmektedirler
(Bilgehan, 1995; Delghandi, ElI-Matbouli & Menanteau-Ledouble,
2020; Ozcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022).

Gram pozitif bakteriler igerisinde yer alan farkli aile gruplari
ve bu gruplara ait bakteriyel bazi1 balik zoonozlar1 Tablo 2’de
verilmigtir (Hanct & Onuk, 2016; Arda, Secer & Sarieyylipoglu,
2017; Erer, 2019; Ozcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022;
Eldin & ark., 2023).

3. Sonu¢

Zoonotik etkenler, artan su iirtinleri talebi ve tiiketiminin bir
sonucu olarak balikgilik ve diinya genelindeki saglik endiistrileri igin
ciddi bir endise kaynagi haline gelmistir. Giiniimiizde baliklardan
bulagan patojenlerin biyogesitliligi, ekolojisi, olusumu ve dagilimi
ile ilgili olarak yeterli bilgi bulunmamaktadir. Buna gore bu derleme
caligmasinin yapilmasinda, zoonotik etkenlerin varligi ve yayginligi
konusundaki bilgi eksikligi etkili olmustur. Cesitli konakgilar ile
cografi dagilim ve mevsimselligin enfeksiyon prevalansi tizerindeki
etkileri hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir. Hastaliklarin
dogal ortamlarda ortaya ¢ikisinin yaninda gida sektorii, biyogiivenlik
ve tibbi uygulamalar konusundaki farkindaligimizi artirmak igin
patojenlerin morfolojisinin daha iyi anlasilmas1 da gerekmektedir.
Zoonoz hastaliklari, ozellikle de balik kaynakli olan zoonoz
hastaliklar1 tespit etmek i¢in inovatif molekiiler tan1 yontemlerinin
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olusturulmasi gerekmektedir. Boylece deniz, tatlisu ve akvaryum
balig tiirlerinde zoonotik enfeksiyonlarin izlenmesi daha kolay ve
ekonomik bir hale gelecektir. Baliklarin diisiik maliyetli 6nemli bir
gida kaynagi olmasi bakimindan, bazi olas1 zoonotik enfeksiyonlarin
varligi nedeniyle insanlarin balik hastaliklarina yakalanmasi daha
kolay hale gelmektedir. Bu nedenle koruma ve kontrol 6nlemlerinin
insanlara 6gretilmesi halk saglig1 a¢isindan 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 1V

Tiiketilebilir Su Uriinlerinde Besin Kalite Indeksi Yag
Asitleri

Nurgiil SEN OZDEMIR!

Giris

Su ekosistemleri diinya yiizeyinin ¢ogunlugunu kaplamakta
(deniz sistemleri, % 71; tatli su sistemleri, < % 1) ve insanlara gida
tedarigi ve karbon tutulmasi da dahil olmak iizere ¢ok sayida ve
onemli hizmet saglamaktadirlar (Barange & ark., 2017; Beaumont
& ark., 2019). Su ekosistemlerindeki sucul organizmalar; hayvanlar,
bitkiler ve mikroorganizmalarin yan1 sira yeni teknolojilerle ortaya
cikan su kokenli hiicre ve bitki bazli gidalar su frtinleri olarak
tanimlanmaktadirlar (WorldFish, 2020). Bunlar, yiizgecli baliklari,
kabuklular1 (yengec ve karides gibi), kafadan bacaklilar1 (ahtapot ve
kalamar), diger yumusakcalar1 (istiridye, midye ve deniz

! Veterinerlik Boliimii, Tarim, Gida ve Hayvancilik Meslek Yiiksekokulu, Bingdl
Universitesi, 12000, Bingdl/Tiirkiye
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salyangozlari), su bitkilerini (su ispanagi; Ipomoea Cyclinga), algleri
(deniz yosunu) ve diger suda yasayan hayvanlari igmektedirler
(memeliler, bocekler ve deniz hiyarlari). Su tiriinleri, yetistirilebilir
veya dogadan yakalanabilir ve i¢ kesimlerden (6rnegin goller,
nehirler ve sulak alanlar), kiyilardan (hali¢ler, mangrovlar ve kiyiya
yakin yerler) ve deniz sularindan elde edilmekte ve her mevsimde ve
cografi bolgede cgesitli gidalar iiretmektedirler. Sudaki gidalarin
cogunlugunu da hayvansal kaynakli sucul besinler olusturmaktadir
(Golden et al., 2021). Diinyada, yabani balik¢ilikta 2.370'den fazla
takson hasat edilmekte ve su tirlinleri yetistiricileri yaklasik 624 tiir
yetistirmektedirler (FAO, 2021).

Beslenme amaciyla kullanilan su iriinleri milyarlarca
insanin saglikli beslenmesine katkida bulunmaktadir. Ancak, bunlar
besin kaynagi ve beslenme c¢oziimii olarak genellikle yeterince
degerlendirilememektedirler. Ciinkii cesitlilikleri genellikle tek bir
gida tiritiniin (“deniz {irtinleri" veya "balik") protein ve enerji
degerine indirgenmektedir (Golden et al 2016; Byrd & ark., 2021;
Bernhardt & O’Connor, 2021). Tiiketilebilecek sucul besin
kaynaklariin karasal kaynaklara gore daha biiyiik bir zenginlige
sahiptir (yaklasik 3000 takson). Kiiresel olarak, ilerki yillarda su
tirtinleri tiretim potansiyelinin yiiksek tiretim potansiyeline ulasacagi
ve fiyatlarinin da diisecegi ve tiiketimlerinin de artacagi yoniinde
ongoriiler bulunmaktadir. Bunun da bazi saglik sorunlarina sebep
olan kirmizi et tiikketimini azaltacagi disiiniilmektedir (Manson &
ark., 2019; CUP, 2018; Golden & ark., 2021).

Biiyiik olgiide beslenmeyle ilgili faktorlerden kaynaklanan
kardiyovaskiiler hastaliklar, kiiresel 6liim oranlarinda en biiyiik
katkiy1 saglayarak 2017'de 17.8 milyon o&liime neden olmustur
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(Mensah & ark., 2019); bu, 2020'de COVID-19'un dan kaynakli 2
milyon oliimden daha fazladir (Golden & ark., 2021). Yag
asitlerinden yiiksek oranda doymamis omega 3 (»3) yag asitleri veya
usun  zincirli  ¢oklu  doymamis (LC-PUFA),  o6zellikle
dokosaheksaenoik asit (22:6w3; DHA) ve eikosapentaenoik asit
(20:5w3; EPA), insan sagligini, erken gelisimi ve bazi hastaliklarin
onlenmesini etkiler; bu nedenle diyetisyenler bu yag asitlerini iceren
gidalarin tiiketilmesini Onermektedirler (Bazarsadueva & ark.,
2021). Sucul organizmalar da, kardiyovaskiiler hastaliklarin riskini
azaltan ®3LC-PUFA’dan DHA ve EPA baskin yag asitlerini
olusturmaktadirlar. Ayrica, beyin gelisimi, goz saghg: ve olumsuz
saglik sonuglarma neden olabilecek daha az saglikli kirmizi ve
islenmis etlerin tiiketiminin azalmasina ya da ortadan kaldirilmasina
da olanak saglayacaklar diisiiniilmektedir (Rimm & ark., 2018).

Organizmanin ya da besin kaynaginin yag asidi
bilegenlerinin  belirlenmesi, yag bilesenlerinin  Kalitesinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir. Beslenmenin Kkalitesi
gidanin Kalitesine baghdir ve giiniimiizde bu konu insan sagligi
acisindan oldukca dnemli bir hal almistir (Kizilkaya & Ugyol, 2022).
Tim bunlar arastirmacilar1 sucul besin kaynaklarinin besin
kompozisyonunu ve kalitesini ortaya koymaya siiriiklemektedir.
Besin kalitesini ortaya koyarken de o6zellikle besinin lipid kalite
indeksi olarak kullanilan yag asitleri 6n plana ¢ikmaktadir. Boylece
sucul organizmalarin besin kalitesi ortaya konulacak ve tiiketimde
ve tiretimde tercih sebebi olacaktir.
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1.Besin Kalite indeksi Yag Asitleri

Birgok farkli besin kaynagindan elde edilen yag asitlerinin
insan sagligi tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle
gidalarin, gida takviyelerinin ve bitkisel ilaglarin besin ve/veya tibbi
degerlerini belirlemek i¢in yag asidi i¢erigini belirlemek 6énemlidir
(Chen ve Liu, 2020). Insan viicudunda iki temel yag asidi olan EPA
ve DHA'y1 iiretmek igin gerekli enzimler bulunmamaktadir ve bu
yag asitleri esansiyel 6zelliktedirler. Dolayisiyla, bu yag asitlerinin
besin yoluyla dis kaynaklardan elde edilmesi gerekir. Ozellikle deniz
baliklar1 DHA ve EPA bakimindan zengin olmalari nedeniyle
onemli besin kaynaklaridirlar (Oksiiz & ark., 2011; Ghaeni &
Gahfarokhi, 2013). Sagliga yararli gidalardaki yag asitleri, besin
degerinin niteligini ve miktarini etkilemekte ve yiiksek Kkaliteli yag
asitleri iceren gidalar da ticari olarak daha ¢ok Onem
kazanmaktadirlar. Ozellikle de kalp saghgina olan faydalar
yadsimnamaz (Garaffo & ark., 2011). Bunun yaninda, baliklarda
bulunan ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA), felg riskini
azaltarak, serum trigliserit diizeylerini diistirerek, kan basincini ve
insiilin direncini azaltarak, glikoz metabolizmasimi diizenleyerek
insan saglig tizerinde 6nemli etkileri oldugu da ortaya konulmustur
(Duo & ark., 2003; Garaffo & ark., 2011; Kizilkaya & Ugyol, 2022;
Cengiz & Kizilkaya, 2023). Son yillarda 6zellikle ®3 yag asitleri
tizerinde fazlaca durulmaktadir (Garaffo & ark., 2011). Q3 yag
asitlerinin birincil kaynagi da sucul ekosistemlerdir ve bu 6nemli
esansiyel yag asitlerinin (EFA) transferi besin aglarinda trofik
transfer yoluyla karadaki organizmalara kadar ulasir (Gladyshev &
ark., 2013). Omega 3 gibi baz1 omega yag asitleri (o6, EPA+DHA...
vb) ve diger yag bazi asitleri gidalarin lipit kalitesini ortaya koymada
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besin kalite indeksi olarak kullanilmaktadirlar. Lipit kalite indeksi
(LQI) olarak birgok arastirmaci (e.g. Fernandes et al., 2014 ; Ramos-
Filho & ark., 2008, Dagtekin & ark., 2018; Matos & ark., 2019; Sen
Ozdemir, 2023; Kizilkaya & Ugyol, 2022; Cengiz & Kizilkaya,
2023) tarafindan kullanilan baz1 indeksler sunlardir:

a.Aterojenite indeksi (Al):Aterojenite indeksi (Al), temel
doymus yag asitlerinin toplami ile temel doymamis yag asitleri
smiflarin toplami arasindaki iliskiyi gosterir. 18:0 disindaki 12:0,
14:0 ve 16:0 doymus yag asitleri (SFA) lipitlerin dolagim ve immiin
sistem hiicrelerine yapismasini kolaylastiran proaterojenik olarak
kabul edilirler (Gonzalez-Félix & ark., 2016; Monteiro & ark., 2018;
Omri & ark.,2019; Chen & Liu, 2020). Lipid alimina bagh
kardiyovaskiiler hastaliklar1 onlemek icin Al diisiik olmalidir
(Ulbricht & Southgate, 1991).

Al= [12:0 + (4x14:0) + 16:0])/ (@3PUFA + @6PUFA +
MUFA)] (Ulbricht & Southgate, 1991; Garaffo & ark., 2011;
Luczynska & Paszczyk, 2019).

b.Trombojenisite Indeksi (TI):  TI, yag asitlerinin
trombojenik potansiyelini karakterize eder ve kan damarlarinda
trombiis olusturma egilimini gosterir. Protrombojenik (12:0, 16:0,
18:0) ve antitrombojenik yag asitleri (MUFA, ®3PUFA, ®6PUFA)
arasindaki iliski olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle disiik TI
degerlerine sahip gida veya iiriinlerin tiiketilmesi kardiyovaskiiler
saglik acisindan faydalidir (Chen & Liu, 2020; Garaffo & ark., 2011;
Ghaeni & ark., 2013). Al degerinde oldugu gibi kardiyovaskiiler
hastaliklar1 onlemek i¢in Tl degerininde degisik olmasi gerekir
(Ulbricht & Southgate, 1991).
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(TN=[14:0 + 16:0 + 18:0]/[(0.5x18:1) + (0.5x> MUFA) +
(0.5x>PUFA®6) + (3xYPUFA®3) + YPUFA®3/SPUFA®S)]
(Ulbricht & Southgate, 1991; Santos-Silva et al., 2002; Garaffo &
ark., 2011; Luczynska & Paszczyk, 2019).

c.Hipokolesterolemik/hiperkolesterolemik oran (h/H);
Yag asidi bilesiminin kolesterol {izerindeki etkisini degerlendirmek
tizere h/H indeksi gelistirilmistir (Santos-Silva & ark., 2002).
Diyetteki yag asidi ve plazma LDL-C'sinin (lipoprotein kolesterolii-
kotli  kolestrol)  diizenlenmesi  iizerine olan h/H indeksi,
hipokolesterolemik yag asitleri (cis-18:1 ve PUFA) ile
hiperkolesterolemik (14:0, 16:0) yag asitleri arasindaki iliskiyi
karakterize eder (Dietschy, 1998; Chen & Liu, 2020). Yiiksek h/H
oraninin, yiiksek kaliteli lipitleri temsil eder (Kocatepe & ark., 2019)

h/H=[(18:1 + 18:2 + 18:3 + 20:3 + 20:4 + 20:5 + 22:4 + 22:5 +
22:6) / (14:0 + 16:0)] (Santos-Silva & ark., 2002).

d.Et-Lipit Kalitesi (FLQ); 3 PUFA (EPA + DHA) ile
toplam lipitler arasindaki korelasyon yiizdesini gosterir. Yiiksek
FLQ degeri, diyetteki lipit kaynaginin yiiksek kalitede oldugunu
gosterir. Hizla oksitlenen EPA ve DHA dikkate alinarak tiriiniin
"tazeligini" belirlemek i¢in bu indeksin kullanilmasi Onerilir
(Abrami & ark., 1992; Senso & ark., 2007; Murzina & ark., 2022).
Daha ¢ok baliklarin besin kalite indeksini belirleme de kullanilir
(Senso & ark., 2007; Abrami & ark., 1992; Krajnovi’'c-Ozretic &
ark., 1994; Chen & Liu, 2020).

(FLQ)=100*(EPA + DHA)/>FA (Abrami & ark.,1992;
Senso & ark., 2007; Luczynska & Paszczyk, 2019).
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e.Hypercholesterolaemic fatty acids (OFA):
Hiperkolesterolemi temel kardiyovaskiiler risk faktorlerinden biridir
(Soran & ark., 2018). Bir besinde, 12:0, 14:0 ve 16:0 doymus yag
asitlerinin oran1 hiperkolesterolemi riskini gosterir. Bu yag
asitlerinin gidalardaki yiiksek orani lipit kalitesini disiirtir.

OFA=12:0 + 14:0 + 16:0 (Luczynska & Paszczyk, 2019)

f.istenilen yag asitleri (DFA): DFA doymus yag
asitlerinden 18:0 ve tekli ve c¢oklu doymamis yag asitlerinin
(MUFA) toplamini ifade etmektedir. Oranin yiiksek olmasi gidanin
kalitesinin gostergesidir.

DFA=18:0 + > MUFA+) PUFA (Costa & ark., 2008; Silva
& ark., 2019; Luczynska & Paszczyk, 2019, Tibaoui & ark., 2020).

g.Doymamishk  endeksi  (Ul);  UIl, lipitlerdeki
doymamighigin derecesini gosterir ve doymamus herbir yag
asitlerinin yiizdelerinin toplaminin, 0 yag asitlerindeki ¢ift bag
sayistyla carpilmasiyla hesaplanir (Logue, 2000; Chen & Liu, 2020).
SFA ve PUFA'dan farkli olarak, doymamis yag asitlerinin farkli
doymamislik derecesine sahip oldugu ilkesinden hareket edilir.
Genel olarak, gida bilesenindeki toplam yag asitlerinin bilesimindeki
farkli doymamuglik derecelerindeki yag asitlerinin oranini1 daha
kapsamli bir sekilde yansittig1 belirtilmektedir (Chen & Liu, 2020).
Ul, makroalgal yag asitlerinin bilesimini belirlemek ic¢in yaygin
olarak kullanilir. Makro alglerin balik veya balik yag1 yerine yiiksek
kaliteli PUFA'nin alternatif kaynaklar1 olarak kullanilabilecegi
yiiksek kaliteli PUFA igerigini degerlendirmek i¢in bir standart
olarak kullanilabilir (Kumari & ark., 2010).
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(UD): 1*(% monoenoik) + 2*(% dienoik) + 3*(% trienoik) +
4*(% tetraenoik) +5*(% pentaenoik) + 6*(% heksaenoik) (Logue &
ark., 2000; Chen & L.iu, 2020)

h.Saghg1 tesvik eden indeks (HPI): HPI, ilk olarak
besinlerdeki yag asiti kompozisyonun kalp-damar hastaliklar
tizerindeki etkisine odaklanan Chen & ark., (2004) tarafindan, diyet
yaginin lipit degerini belirlemek igin gelistirilmistir. HPIl, IA'nin
tersidir ve daha cok siit iriinlerinde besin kalite indeksi olarak
kullanilir (Chen & Liu, 2020).

HPI : SFA/[12:0 + (14:0x4) + 16:0] (Chen & Liu, 2020)

1.Polien (Peroksitlenebilirlik) indeksi (PI): Pl, PUFA’nin
bozulma diizeyini gosterir. Bir dokunun yag asidi bilesimi ile
oksidasyona duyarliligi arasindaki iliskiyi temsil eder (Erickson,
1992).

Pl: (20:5 + 22:6)/16:0 (Lubis & Buckle, 1990; Kiigiikgiilmez
& ark., 2018).

i.Coklu doymamis yag asitleri/doymus yag asitleri oram
(PUFA/SFA): PUFA/SFA orani diyetin kardiyovaskiiler saglik
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan bir indekstir.
Diyetteki tiim PUFA'larin diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterolii
(LDL-C) ve daha diisik serum kolesterol seviyelerini
baskilayabildigini ve tim SFA'larin yiiksek serum Kkolesterol
diizeylerine katkida bulundugunu varsaymaktadir. Dolayisiyla bu
oran ne kadar yiiksek olursa etki de o kadar olumlu olur (Liu & Chen,
2020). PUFA/SFA oram 0.45'in altinda olan gidalar, kanda
kolesterol artigin1 tetikleme potansiyelleri nedeniyle insan diyeti i¢in
istenmeyen gidalar olarak kabul edilmektedirler (Kromhout, 2001).
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Bati1 diyetlerinde bu oran yaklasitk 0.6 olup, bu oranin 1.0'a
yiikseltilmesinin saglik acisindan biiyiik fayda saglayacagi one
stirilmektedir (McLennan & Abeywardena, 2005).

PUFA/SFA= YPUFA/YSFA

e.Eicosapentaenoik asit and dokosaheksaenoik asidin
toplam1 (EPA+DHA): EPA+DHA diinya capinda taninan bir
indekstir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne (UN FAO)
gore Onerilen miktar 0.25-2.00 g/giin'diir. Karasal bitki ve
hayvanlardaki EPA ve DHA igeriginin diisiik olmasi nedeniyle bu
indeks ¢ogunlukla deniz iiriinlerinde bulunur. Ozellikle de baliklarin
besin degerini degerlendirmek i¢in kullanilir ve bu da onu deniz
tirtinleri i¢in 6nemli bir besin indeksi haline getirmistir.

Yetiskin hamile ve emziren kadinlar igin, en uygun yetiskin
saglig1 ve fetal ve bebek gelisimi i¢in minimum alim miktart 0.30
g/giin EPA+DHA'dir ve bunun en az 0.20 g/giin DHA olmalidir
(FAO, 2008). Diinya Saglik Orgiitii bu yag asitlerinin 200-500
mg/giin tiiketilmesini 6nermektedir (WHO, 2016). Benzer sekilde
Ingiliz Beslenme Vakfi da (BNF, 1992) dengeli ve saglikli
beslenmeye 6nem veren kisilerin her giin 0.20 g EPA+DHA almasi

gerektigini vurgulamistir.

j.Coklu Doymamis Omega 6 Yag Asitleri/ Coklu
Doymamis Omega 3 (06/@3): insan beslenmesindeki m6/®3 orani
15:1-40:1 arasinda degismektedir ve bu, kronik hastaliklarin
goriilme sikligimmin artmasiyla iligkilidir. Bu nedenle ©3'in
arttirtlmas1 ve ®6/w3 oraninin disiiriilmesi igin w6 tiiketiminin
azaltilmasinin insan sagligina faydali oldugu ileri siiriilmektedir
(Fernandes & ark., 2014). Ek olarak, ®6/®3 oraninin CRC
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(kolorektal kanser), PC (Pankreas kanseri) ve BC (meme kanseri)
riskini gosteren bir indekstir. Burada, diyette ®6’nin fazlaligi
degilde daha ¢ok ®3’tin azlig1 bu riski artirmaktadir (FAO, 2008).
Husted & Bouzinova (2016), ®6/®3 oranindaki yag asitleri ile
depresyon gelisimi arasindaki iliskiyi degerlendirmistir. Membran
®6/®w3 oraninin artmasinin depresyon patogenezinde rol oynadigina
dair giiclii gostergelerin  bulundugunu ve simdiye kadar ®3
takviyesinin - olumlu etkiler gosterdigi  klinik  denemelerle
belirlenmistir (Husted & Bouzinova, 2016), Dolayisiyla artan
®6/®w3 PUFA orani, major depresif bozuklukta proinflamatuar
sitokinlerin  salgilanmasinin aktivasyonu ve disiik dereceli
inflamasyonun aktivasyonu yoluyla HPA (Hipotalamik-hipofiz-
adrenal) ekseninin artan aktivitesine katkida bulunmaktadir
(Gongalves & ark., 2020). Bu nedenle, yiiksek oranda kirmizi et,
rafine un ve endiistriyel {riinlerden olusan, dolayisiyla yiiksek
diizeyde ®6 ve diisiik diizeyde ®3 iceren bat1 diyeti dengesiz bir
beslenme olarak kabul edilir. Bu nedenle ®6/®3 oranini azaltmak
icin ®3 tiikketiminin artirlip ®6 tiiketiminin azaltilmasinin saglhiga
faydali oldugu 6ne siiriilmektedir (Kris-Etherton, Fleming & Harris,
2010).

k.Linoleik acit (LA)/Alpha-linolenik asit orami (ALA)
(18:206/18:3w3): Yetigkinlerin dokularinda ®3 LC-PUFA'larin
sentez oran1 bebeklere gore daha disiiktiir. Bu nedenle diyetteki
LA/ALA oranmin yetiskinler tizerinde ¢ok fazla etkisi yoktur ve
bebek mamalarinin besin degerini degerlendirirken daha yiiksek bir
referans degerine sahiptir (Chen & Liu, 2020). Daha ¢ok siit ve siit
tirtinlerinin besin kalitesini belirlemede kullanilan bir indekstir

(Mierlita, 2018; Sharma & ark., 2018).
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l.Trans yag asitleri (TFA) : Insan gidalarmin ¢ogunda
doymamis yag asitleri cis konfigiirasyonuna sahiptir. Ancak, trans
yag asitleri de insanlarin gidalarinda da bulunur (Liu & Chen, 2020).
Ozellikle de endiistriyel iiriinlerde trans form yag asitleri
bulunmaktadir. Gida ve ilag¢ Idaresi (HHS) (2018)'ne gore TFA,
trans konfigiirasyonunda bir veya daha fazla izole edilmis (yani
konjuge olmayan) cift bag iceren tim doymamis yag asitlerinin
toplami olarak tanimlanir. TFA hi¢bir hayati fonksiyonda olumlu bir
rol oynamaz. Aksine TFA alimi insan sagligina zarar verebilir
(EFSA, 2020). Diinya Saglik Orgiitii (WHO)/FAO'nun besin alim1
hedeflerine gore, TFA alimi toplam enerjinin % 1'inden azini
olusturmalidir. Birlesik Krallik'ta 6nerilen TFA alimi ise, toplam
glinliik enerjinin % 2'sinden veya giinde 5 g'dan azdir (Liu & Chen,
2020). TFA indeksi deniz alglerinde (Paiva & ark., 2016), kuzu eti
(Brogna & ark., 2011), sit (Ilvanova & Angelov, 2017), balik
(Skatecki & ark., 2020) ve bitkisel yagda (Farajzadeh & ark., 2020;
, Mishra & Sharma, 2014) kullanilmaktadir.

2.Besin Kalite Indeksi Yag Asitlerinin Sucul Organizmalarda
Kullanim

Lipitler ve icerdikleri yag asitleri bir organizmanin normal
isleyisini giivence altina alan ¢ok islevli ve fizyolojik agidan degerli
temel bilesenlerdir (Kreps, 1981; Murzina & ark., 2020). Lipit
siniflarindaki cesitlilige en biiyiik katki, yag asidi bilesenleri
tarafindan yapilmaktadir (Lehninger & ark., 1993). Hayvansal bir
organizmanin esansiyel coklu doymamis yag asitlerini (o3 ve 6
PUFA) almasinin tek yolu gidadir (Massey & Nicolaou, 2011).
Sucul ekosistemlerdeki organizmalar, ©3 yag asitlerinin birincil
kaynagidirlar. Dolayistyla, bu 6nemli esansiyel yag asitleri (EFA)
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besin aglarinda trofik transfer yoluyla karadaki organizmalara
aktarilir (Gladyshev & ark., 2013). Bu aktarimin ilk basamagini da
su kaynaklarindaki bitkisel organizmalar (fitoplankton) olusturur.
Sucul ekosistemlerin temeli, giines 151gmin (fotosentez) yardimiyla
inorganik karbonu (CO.) sabitleyen tek hiicreli fitoplanktonlar olan
birincil treticilere dayanir. Karbon, fitoplankton igerisinde glikoz
formunda sabitlenen, fitoplankton hiicresinin yap1 taslarim
olusturan, esas olarak fosfor ve/veya nitrojen ile birlestirilmis gesitli
tipte molekiiler bilesenlere yonlendirilir. Bu yap1 taslari protein,
lipitler ve karbonhidratlardir ve kopepodlar ve kriller gibi ikincil
tireticilerden baglayarak onlarin biiyiimelerini, tiremelerini, formda
olmalarmi ve hayatta kalmalarmi1 kontrol ederek sucul
ekosistemlerdeki st trofik seviyelerin  beslenme temelini
olustururlar. Fitoplankton bazli lipitleri konsantre etme ve depolama
yetenegine sahip olan zooplanktonun (Sargent & Peterson 1988), bu
temel besin bilesiklerini baliklara, deniz kuslarina, deniz
memelilerine ve nihayetinde insanlara yonlendiren onemli trofik
vektorler olduklart anlamina gelir (Jonasdottir, 2020).

2.1. Yenilebilir Alglerdeki Yag Asitleri

Binlerce yildir insan beslenmesinin bir pargas1 olan,
makroalg ve mikroalg gidalara yonelik kiiresel talep gittikge
artmakta ve algler, geleneksel beslenme ve saglik hususlarinin
otesinde  fonksiyonel faydalar i¢in giderek daha fazla
tiiketilmektedirler (Wells & ark., 2017; Craigie, 2010). Algler, besin
degerlerinin yani sira giderek daha fazla "fonksiyonel gidalar" veya
"nutrasotikler" olarak pazarlanmaktadirlar. Pek ¢ok iilkede alg
teriminin yasal bir statiisi olmamasina ragmen temel beslenme
rollerinin Gtesinde saglhiga fayda saglayabilecek biyoaktif bilesikler
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veya fitokimyasallar igeren gidalar olarak taninmaktadirlar (6rn.
antiinflamatuar hastaliklarin 6nlenmesi) (Hafting & ark., 2012).

Mikroalgler, siirdiiriilebilir bir temel ve biyoaktif lipit
kaynagi olarak kabul edilirler (Katiyar & Arora, 2020). Dahasi, yag
asidi profilleri ve bolluklar1 bakimindan oldukga ¢esitlidirler ve bu
da somiiriilebilir potansiyele sahip olduklarimi gostermektedir
(Maltsev & Maltseva, 2021). Modern diyetler genellikle esansiyel ve
saglikli yag asitlerinin aliminda bir dengesizlige sahiptir (Mero &
ark., 2019). Bu anlamda, mikroalgler, 21. yiizyiin kronik
hastaliklarinin kiiresel yiikiiniin 6nlenmesi i¢in 6nemli yeni gidalar
olarak kabul edilmektedirler (Moraga & GBD, 2016; FAO.WHO,
2019) ve bu nedenle saghkli ve siirdiiriilebilir diyetlere dahil
edilmelidirler (Wells & ark., 2017; Koyande & ark., 2019). Mikroalg
alimma yonelik Oneri ayn1 zamanda su tiriinleri yetistiriciliginde
stirdiirtilebilir tiretimleriyle de desteklenmektedir (Vuppaladadiyam
& ark., 2018), ¢linkii su veya toprakla rekabet etmez ve sonug olarak
diger karasal bitkilerle rekabet etmez, okyanus kirliligini ve deniz
kaynaklarmin agir1 kullanimini azaltir (Khan & ark., 2018).
Mikroalgler, gida, icerik maddeleri veya takviyeler, yem veya
farmasotik triinler ve giivenli biyokiitle ve tekrarlanabilir besin ve
saglik degeri olan bilesenler iireten tek hiicreli fabrikalar olma
avantajina sahiptirler (Adarme-Vega & ark., 2012).

Farkli mikroalgler arasinda goézlemlenen bazi yaygin yag
asitleri vardir; 6rnegin hekzadekanoik asit (16:0) ve oleik asit (18:1).
Bazi1 mikroalgler o3 yag asitleri agisindan zengindirler ve genellikle
bu saglikli lipitlerin ana treticileri olarak kabul edilir ve baliklara
alternatif bir besin kaynagi olarak kabul edilirler (Adarme-Vega &
ark., 2012). Ayrica, mikroalgler dogrudan EPA saglarlar ve bu
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nedenle bu saghkli ve biyoaktif yag asitlerinin dogrudan
kaynagidirlar (Doughman & ark., 2007).

Gida olarak kullanilan baglica mikroalg tiirleri Chlorella
spp., Arthrospira sp. ve 'spirulina’ dir (Boukid & Castellari, 2021).
Gilinimiizde gida endiistrisinde kullanilan mikroalglerin ¢ogu, tipik
olarak gida takviyesi olarak Chlorella vulgaris, Odontella aurita ve
Spirulina ile deniz tirtinlerinden tatlandirict madde olarak kullanilan
Tetraselmis chui'dir (Caporgno & Mathys). Mikroalglerde yiiksek
miktarda o3 yag asitleri bulunmasi, bunlarin gida iriinleri ve gida
bilesenleri olarak degerlendirilmesi icin gereklidir (Remize & ark.,
2021). Omega3 yag asitleri oksidasyona duyarlidir ve bu nedenle
bozulmay1 6nlemek i¢in gida koruyuculari olarak caligabilir (Ismail
& ark., 2016). Bununla birlikte, mikroalgler {izerine yapilan bireysel
caligsmalar, bunlarin saglikli lipitlerinin (Conde & ark., 2021a; Couto
& ark., 2020; da Costa & ark., 2020), 6rnegin farkli filumlardan
farkli mikroalglerden gelen yag asitlerinin antioksidan potansiyelini
vurgulamis ve tanimistir (Conde & ark., 2021b).

Yillar gegtikge, cok sayida ¢alisma mikroalglerin farkli yag
asitleri profillerine sahip oldugunu bildirmistir; bunlardan bazilar
alg kullanimi ve besin degerinin belirlenmesinin  yani sira
taksonomik simiflandirmalar i¢in de 6nemli kabul edilmektedir
(Lang & ark., 2011). Mikroalgler uzun siiredir LC-PUFA'larin
iretimi icin stirdiiriilebilir kaynaklar olarak
degerlendirilmektedirler. Memelilerden ve tohumlu bitkilerden
farkli olarak bu organizmalarin ¢ogu, LC-PUFA'larin iiretimi igin
gerekli enzimlere sahiptirler. Bazi mikroalgler daha diisiik
seviyelerde ®3 yag asitleri iiretse de, ®3 iiretimi ayn1 zamanda
cevredeki ortama da bagli oldugundan (Hamilton & ark., 2015), bu
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miktarlar yetistirme kosullar1 degistirilerek artirilabilir (Gladsev &
ark., 2019). Bu nedenle mikroalglerde yag asiti profilinin
karakterizasyonu biiyiikk 6nem tasimaktadir (Conde & ark., 2021).
Bunun ig¢in, mikroalglerin tam potansiyelini arastirmak igin,
ilgilenilen tiirlerin se¢ilmesi amaciyla bir fitoplankton biyogesitliligi
taramas1t yapilmistir  (Lupettte & Marechal, 2018). Bunun
sonucunda, birkag yiiz mikroalg tiiriiniin yag asiti kompozisyonunun
taranmasi yapilip, tamamlanmigtir (Lang & ark., 2011) ve ARA,
EPA ve DHA bakimindan zengin olan mikroalg gruplar: ve tiirleri
belirlenmistir. ARA  bakimindan zengin olanlar,
Trebouxiophycea’dan Lobosphaera incisa (Bigogno & ark., 2002);
Porphyridiophyceae’dan Porphyridium purpureum (Lang & ark.,
2011; Beisson & ark., 2019); EPA agisindan zengin olanlar
Bacillariophyceae’den Phaeodactylum tricornutum (Jouhet & ark.,
2017); Porosira glacialis (Artamonova & ark., 2017);
Eustigmatophyceae’den Nannochloropsis gaditana (Jouhet & ark.,
2017), Monodopsis subterranea (Vazhappily & Chen, 1998;
Kryvenda & ark., 2018); Xanthophyceae’dan Heterococcus chodati
(14); Trebouxiophyceae’dan Nannochloris spp. (Lang & ark., 2011,
Beisson & ark., 2019) ; DHA bakimindan zengin olanlar ise, :
Labyrinthulomycetes’den Auranthiochytrium limacinum CCAP
4062/1; Hondaea fermentalgiana CCAP 4062/3 (Delloro & ark.,
2018); Thraustochytrium sp. 26185 (Meesapyodsuk & Qiu, 2016);
Schizochytrium sp. HX 308 (Ren & ark., 2018); Dinophycea’ den
Crypthecodinium cohnii (Vazhappily & Chen, 1998); Amphidinum
carterae (Li-Beisson & ark., 2019 ) olarak kaydedilmistir. Aslinda,
®3 ve diger yag asitlerinin miktart mikroalgler arasinda farklilik
gostermektedir. Phaeodcatylum tricornutum ve Nannokloropsis sp.

gibi diatom ve Eustigmatophytes taksonlari EPA'min Onemli
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sentezleyicileri iken Dinophytes, Haptophytes ve Thraustochytrids
taksonlarma  ait  mikroalglerin  DHA  ireticileri  oldugu
disiiniilmektedir (Peltomaa & ark., 2017; Peltomaa & ark., 2019;
Jonasdottir, 2019). Siyanobakterilerde (6rn. Spirulinaplatensis) ve
Klorofitlerde (6rn. Chlorella vulgaris) ®3 LC-PUFA (EPA ve DHA)
uretimi ihmal edilebilir diizeyde kabul edilir ve C. vulgaris de ilging
miktarlarda ALA veya stearidonik asit (18:4®w3) igermektedir
(Taipale & ark., 2020). Bunun yaninda tatlisu mikroalgleri ile deniz
mikroalgleri arasinda da farkliliklar goriilmektedir. Peltomaa & ark.
(2019) en yiiksek toplam ®3 PUFA konsantrasyonlarini tatli Su
mikroalglerinin suslarinda tespit etmislerdir. Diatomlarda, tim yag
asitlerinin toplam degeri tathi su tiirlerinde en yiiksek, deniz
tiirlerinde ise en diisiik oldugu ve deniz diatomlarinin bir mg kuru
agirliktaki (mg/DW) toplam yag asidi igerikleri, mikroalgler icin
daha once bildirilen konsantrasyonlarla (12-40 pg) (Patil & ark.,
2007) karsilastirildiginda aslinda sasirtici derecede diisiik (2.6-11.4
ng) oldugu bildirilmistir (Peltomaa & ark., 2019). Ayn1 arastirmada
ac1 su diatom tiirlerinde toplam yag asitleri (14.4-50.0 pg) daha dnce
bildirilenlere yakin oldugu (Patil & ark., 2007), ancak tatli su
tiirlerinde oldukga yiiksek (53.8-133.9 pg) oldugu da vurgulanmustir.
Diatomlarin besin degerinin, biitytimenin farkli asamalarinda biiyiik
Olctide farklilk gosterdigi gosterilmistir (Chen & Liu, 2012;
Barofsky & ark., 2012). Diatomlarin toplam yag asidi iceriginde
meydana gelen farkliliklarin nedeni farkli biiylime asamalarinda
olmalarina baglanmistir. Toplam yag asidi icerigi, deniz ve aci su
habitatlarindan gelen iki Skeletonema marinoi susu arasinda farklilik
gostermemistir. Ancak tatli su Diatoma tenuis tiiriinde yag asiti
icerigi ac1 su Diatoma tenuis tiiriine gore 6nemli 6lgiide daha ytiksek

bulunmustur (Peltomaa & ark.,, 2019). Aym c¢alismada
111~



dinoflagellatlarin toplam yag asitlerinde de siralama tatli su > deniz
> ac1 Su seklinde bildirilmistir. Deniz ve ac1 su dinoflagellatlarindaki
toplam yag asiti miktari (44.3 pg; 27.1-83.3 pg, sirasiyla) toplam yag
asidi konsantrasyonlari, mikroalgler iizerine yapilan daha onceki
calismalarla (12-40 pg) karsilastirilabilir nitelikteydi (Patil & ark.,
2007). Diatomlarda oldugu gibi dinoflagellatlarda da toplam yag
asidi konsantrasyonlar1 tatli su tiirlerinde en yiiksektir (136.5 pg).
Dinoflagellatlar arasinda, deniz tird Apocalathium
malmogiense'nin, ac1 su tiriit A. malmogiense'den daha disiik bir
toplam yag asidi igerigine de sahip oldugu vurgulanmistir. Bunun
yaninda, deniz diatomu Phaeodactylum tricornutum da, EPA ®3
LC-PUFA’nin % 30'una kadar biriktirebilecegine isaret edilmistir.
Bu nedenle, EPA'nin endiistriyel iiretimi igin Phaeodactylum
tricornutum iyi bir kaynak olarak kabul edilmektedir (Draaisma &
ark., 2013; Chauton & ark., 2015; Hamilton & ark., 2015).

Son aragtirmalar mikroalglerin sebze kremalarina (Boukid &
ark., 2021), atistirmaliklara (Tork & ark., 2022) ve makarnaya
(Bazarnova & ark., 2021; Ainsa & ark., 2022) basarili bir sekilde
katilabilecegini ortaya koymustur. Boukid & ark. (2021) spirulina,
Chlorella vulgaris, Tetraselmis chui ve Nannokloropsis oceanica
tek hiicreli bilesenler kullanarak yiiksek proteinli bitkisel kremalar
gelistirmiglerdir. Alg katimi, kremanin besin kalitesini artirmistir (%
1.5-% 3). Ancak tiire ve ekleme diizeyine bagh olarak kremalarin
fizikokimyasal ve reolojik 6zelliklerini farkli derecelerde etkiledigi
vurgulanmistir. Bazarnova & ark. (2021) makarnalik bugdaydan
yapilan makarnaya % 5 oraninda Chlorella sorokiniana
katmiglardir; ve besin kalitesini (proteinler, lipitler, Kklorofil ve
karotenoidler) iyilestirdigi ve son {iriine dogal bir kirmizi renk
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sagladig1 goriilmiistiir. Deniz yosunlu makarna ile % 100 durum
bugdayli makarna karsilastirildiginda deniz yosunu (% 3 Ulva
lactuca, Porphyra tenera ve Undaria pinnatifida) eklenmesinin,
makarnanin besin degerini artirdigr goriilmiistiir. Genel olarak,
belirli alg siniflar1 kayda deger miktarlarda ¢ok uzun zincirli PUFA
(VLC-PUFA) igerir (Harwood & Jones, 1989; Lupettea & Benning,
2020). Algler ozellikle insan sagligi tizerinde yararli etkileri oldugu
bilinen ®3 VLC-PUF’lar1 sentezleme yetenegine sahiptirler. Aslinda
VLC-PUFA'lar, insanlarda inflamatuar siireglerin karmasikliginda
yer alan bir¢ok sinyal molekiiliiniin de onciileridir (Lupettea &
Benning, 2020). Omega3 ve omega6 gibi VLC-PUFA'lar, retina
icindeki membran stabilitesi ve hiicre sinyallemesi i¢in kritik 6neme
sahiptirler. Bunlar ayn1 zamanda, prostaglandinler ve lokotrienler
gibi 6nemli inflamatuar diizenleyicilerin de 6ncii molekiilleridir
(Nwagbo & Bernstein, 2023). Omega3 yag asitleri insanlarda ve
diger memelilerde merkezi sinir sistemi i¢in 6énemli besinler (Czyz
& ark., 2016; Innis, 1991), antioksidan bilesikler ve anti-inflamatuar
eikosanoidlerin onciileri olarak kabul edilirler (Wall & ark., 2010).
Dolayisiyla norodejeneratif hastaliklarin  ve hafiza kaybinin
onlenmesinde (Eckert & ark., 2013; Thomas & ark., 2015) ve
inflamasyonun diizenlenmesinde (Wall & ark., 2010) 6nemli rol
oynarlar. Kronik inflamasyonu 6nlemek ve hafifletmek i¢in ®3
kullanimi1, kalp-damar hastaliklari, diyabet ve obezite gibi diinyada
bulasici olmayan ancak en fazla dliimlere sebep olan hastaliklarin
prevalansinin azaltilmast i¢in de bir firsat sunmaktadirlar (Conde &
ark., 2021a).

Literatiire gore, yag asitleri ve pigmentler esas olarak
mikroalglerin  biyokiitlesinden elde edilmektedir. Bu acgidan
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makroalglere daha az 6nem verilmistir (Messyasz & ark., 2018).
Ancak besin kaynagi olarak kullanilan diger bir alg grubu da, diisiik
trofik seviyelerden veya denizden elde edilen gida bileseni olarak,
muazzam bir artis potansiyeline sahip olan makroalglerdir.
Makroalg denildiginde daha ¢ok deniz yosunlar1 anlasilmaktadir.
Gelecekte, makroalglerin, siirdiiriilebilir dongtisel biyoekonomide
artan bir rol oynayacag diistiniilmektedir (Lovdal & Skipnes, 2022).

Makroalg yetistiriciligi kiitle bazinda baliklardan 16 kat daha
biiyiiktiir ve bu da makroalgleri su tirtinleri yetistiriciliginde agik ara
en biiyiik grup haline getirmektedir. Yine de makroalg pazar1 Asya
ve ozellikle Cin disinda diinya genelinde az gelismis durumdadir.
Makroalgler insan saglig: tizerindeki faydali etkileri olan 6nemli bir
mineral, iyot, vitamin ve PUFA kaynagidirlar (Levdal & Skipnes,
2022). Balik, PUFA’nin en 6nemli ticari kaynagidir, ancak PUFA
icin baliga alternatif kaynaklar arastirilmaya devam etmektedir (Caf
& ark., 2015). Son yillarda makroalgler PUFA ag¢isindan en dikkate
deger kaynaklar arasinda yer almaktadirlar (Ersoy Korkmaz, 2023).
Deniz yosunu PUFA'lar1 hos olmayan balik kokusu gostermez. Bu
nedenle deniz yosunu yag asitleri 6nemli bir PUFA kaynagi olabilir
(Zhao & ark., 2021). Bazi1 son arastirmalar makroalglerin hayvan
besleme de etkili bir sekilde kullanilabilecegini e gostermektedirler
(Wan & ark., 2019; Zhao & ark., 2021; Morais & ark., 2020; Levdal
& Skipnes, 2022; Gonzalez-Meza & ark., 2023). Geleneksel olarak
su driinleri yemlerinde kullanilmakla birlikte yem pazarindaki
talepleri de gida talebine paralel olarak artmaktadir. Deniz yosunlari
PUFA, antioksidanlar (polifenoller) ve pigmentler (klorofiller ve
karotenoidler) gibi biyolojik olarak aktif bilesikler igerirler; bunlar
antibakteriyel, antifungal, antiviral, antioksidan ve antiinflamatuar
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etkiler gibi faydali &zelliklere sahiptirler ve prebiyotik gorevi
goriirler (Gonzalez-Meza & ark., 2023). Bu da onlarin gida olarak
tilketilmesini tesvik eden unsurlar olarak kabul edilirler.

Son zamanlarda makroalg lipitleri saglik agisindan birgok
faydalarindan dolayi artan bir ilgi gérmektedirler (Miyashita & ark.,
2013; Miyashita & ark., 2011). Makroalgler diisiik lipit igerigine
sahip olmasina ragmen (kuru agirlik basina agirlikga % 1-5 toplam
lipit), deniz sularindaki bolluklarindan dolayr &nemli bir lipit
kaynagidirlar (Miyashita & ark., 2013). Genellikle yiiksek
miktarlarda oleik asit, palmitik asit ve PUFA igerirler. C18 ve C20
coklu doymamuis yag asitleri 6zellikle bagisiklik, kardiyovaskiiler ve
tireme fonksiyonlarindaki énemli rollerinden dolay1 insan ve tim
hayvanlarin beslenmesinde esansiyeldirler (Yazici ve ark., 2007).
Bununla birlikte, makroalg biyokiitlesel olarak ¢oklugunun yaninda
esansiyel o6zellikteki PUFA'lar agisindan da zengin bir kaynaktir
(3: EPA, DHA; ®6: y-linolenik asit (GLA) ve ARA) (Van
Ginneken & ark., 2011; Pereira & ark., 2012).

Deniz yosunlari, Chlorophyta (yesil algler), Phaeophyta
(kahverengi algler) ve Rhodophyta'yr (kirmizi algler) igeren
makrofitik alglerdir (Ganesan & ark., 2020). Farkli makro alg
gruplarinin yag asiti icerikleri de farklilik gdstermektedir. Ornegin
yesil alg tiirleri, kirmiz1 ve kahverengi alglere gore 6nemli 6lgiide
daha yiiksek oranda PUFA ve 6nemli 6l¢iide daha diisiik oranda SFA
icerirler (Yazict & ark., 2007). Diger alglerle karsilastirildiginda
kahverengi algler, insan sagligina faydali olan PUFA’y1 daha fazla
icermektedirler (Zhao & ark., 2021) Ayrica, kahverengi algler
genellikle arasidonat (ARA) acisindan zengindirler (Harwood &
Jones, 1989). Kirmizi algler ise 6nemli dlglide EPA igerirler. Bazen
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EPA (% 18-49), ARA (%1.4-22.5) ile birlikte (Chondrus crispusta
oldugu gibi) (Fleurence & ark., 1994) veya olmadan (EPA'nin
toplam yag asitlerinin yarisin1 temsil edebildigi Palmaria palmata'da
oldugu gibi) (Fleurence & ark., 1994; Van Ginneken & ark., 2011)
ortaya c¢ikmaktadir. Kahverengi algler (Laminaria saccharina,
Laminaria digitata, Fucus vesiculosus, Undaria pinnatifida,
Halidrys siliquosa) 18:1®9, 18:2w6 ve 18:3w3 gibi yiiksek igerige
sahipken, 20:5w3 gibi diistik bir icerige sahiptirler. Yesil alglerin
(Ulva rotundata, Enteromorpha intestinalis), yiiksek 16:0, 18:1w7
ve 18:3w3 igerigine ve ¢ok diisiik PUFA igerigine ve 16:2w6 ve
16:3m3 ile birlikte yiiksek oranda 16:40w3 de igerdikleri
vurgulanmigtir. Kirmizi alglerden Porphyra umbilicalis 20:5®3'"in
en zengin kaynagimi temsil ederken, kahverengi alglerden Undaria
pinnatifida 6 ve ®3 PUFA'min dengeli bir karisimini temsil
etmektedir (Fleurence & ark., 1994). Ayrica, kirmiz1 alglerden
Agarophyton tenuistipitatum ve yesil alglerden Valonia aegagropila
da kahverengi alglerden nispeten daha yiiksek SFA igerigine
sahiptir. Dolayisiyla, bu algler tibbi amaglarla ve saglik iriinlerinde
ve diger biyolojik ajanlar i¢in kullanilma potansiyeline sahiptirler
(Zhao & ark., 2021).

Marmara Denizinde Ulva Lactuca, Cystoseira Barbata,
Ceramium Rubrum makroalgleri tizerinde Ersoy Korkmaz (2023)
tarafindan yapilan bir ¢alismada Palmitik asit (16:0) ve oleik asitin
(18:1) bu tiirlerde en fazla bulunan yag asitleri oldugu belirlenmistir.
Insanlar icin esansiyel olan ve beslenme agisindan 6nemli olan
linoleik asit ve a-linolenik asit bu tiirlerin hepsinde tespit edilmistir.
Bunun yaninda, bu alg tiirlerinde insan saglig1 acisindan 6nemli olan
®6/w3 oram1 Diinya Saghk Orgiitii'niin (WHO) belirledigi 1.0
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degerinin altinda (0.55-0.70; Ulva lactuca- Cystoseira barbata)
bulunmustur. Yazict & ark., (2007) w6/®w3 oranini Karadeniz’deki
Cystoseira barbata tiirleri i¢in 2.4 Canakkale Bogazi’ndakiler i¢inse
0.57 olarak bildirmislerdir.

Makro alg denildiginde daha c¢ok deniz makro algleri
anlasilsa da tatlisu su makroalgleri de atik sularin temizlenmesinden
(Lawton & ark., 2017) insanlarin beslenmesine (Tipnee & ark.,
2015) kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Ancak, 6zellikle gida
olarak kullanim alanlar1 deniz makro algleri kadar yaygin degildir.

Tathh su makroalgleri biyoaktif dogal maddelerin 6nemli
kaynaklaridirlar. Tatli su makroalgleri, yapisal olarak yeni ve
biyolojik olarak aktif metabolitlerin zengin kaynaklaridirlar. Bu
organizmalar tarafindan tretilen birincil veya ikincil metabolitler,
farmasotik  enddstrisinde ilgi  duyulan potansiyel biyoaktif
bilesiklere sahiptirler (Kamenarska & ark., 2000). Yesil alglerden
olan Spirogyra tatlisu makro algi, besin maddesi agisindan yogun bir
gidalar ve yararli kimyasallarin kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, % 18 oraninda toplam lipit igerigine sahip oldugu
bildirilmistir (Tipnee & ark.,, 2015). 18:1®9 sadece deniz
makroalglerinde degil, tatli su makroalgi Cladophora glomerata'da
da en yiiksek degerine ulagmistir (Messyasz & ark., 2018).

2.2. Baliklardaki Yag Asitleri

Balik, Kkaliteli yaglar, protein, vitaminler ve mineraller gibi
faydali besin maddelerinin zengin bir bilesimine sahip olmasi
nedeniyle yiiksek besin kaliteli en 6nemli gidalar arasinda yer
almaktadir. Yiksek sindirilebilirlik, aminoasit, vitamin ve mineral
zenginligi, balik yagnin beslenme fizyolojisindeki 6nemi gibi
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faktorler balik etini insan beslenmesinde degeri yiiksek bir gida
maddesi haline getirmektedir (Gogiis & Kolsarici, 1992; Shahidi ve
Botta, 1994). Balik tiiketiminin insan sagligi tizerindeki faydali
etkileri, diger faktorlerin yani sira, yiiksek miktarda o3 yag asitleri,
ozellikle de EPA ve DHA ile iliskilidir. (Zlatanos & Laskaridis,
2007; Leaf & ark., 2003). EPA ve DHA'y1 igeren balik veya balik
yagi tiiketimi, kardiyovaskiiler 6liim riskini azaltmaktadir. Buna
karsin bitkisel yagdan tiiretilen ®3 a-linolenik asit tiiketiminin 0
kadar etkili olmadig1 goriilmektedir (Breslow, 2006). Uzun zincirli
yag asitleri, sagliga faydali olan ®3 ve 6 LC-PUFA antiinflamatuar
ozelliklere sahiptirler ve kardiyovaskiiler hastalik, kanser,
hipotrigliseridemi riskini azaltarak, HDL kolesterolii (Iyi kolestrol)
artirmaktadirlar (Williams, 2000; Raatz & ark., 2013). Ayrica,
karotenoidler, A, D, E, C vitaminleri ve ¢inko, selenyum ve demir
gibi  besinlerle birlikte bagisiklik sistemi aktivitesini de
etkilemektedirler (Krysik & ark., 2006). Laurik (12:0), miristik
(14:0) ve palmitik (16:0) asit gibi doymus yag asitleri LDL-
kolesterol konsantrasyonunu artirmaktadirlar (Mensink & ark.,2003;
EFSA, 2010). Stearik asit (18:0) nétr veya hipokolesterolemiktirler
(Yu & ark., 1995; FAQ, 2008). PUFA en giiglii hipokolesterolemik
etkileri ortaya cikarir (Kris-Etherton veYu, 1994). Baliklarin ayni
zamanda besin zincirinde esansiyel éneme sahip bu yag asitlerinin
alt trofik basamaklardan gida yoluyla insana kadar tasinmasini
saglayan onemli bir ekolojik halka oldugu da iyi bilinmektedir
(Koussoroplis & ark., 2011; Scharnweber & ark., 2021; Géra & ark.,
2022).

Yag ve yag asitlerinin icerigi hem tiirler arasinda hem de
tirler i¢cinde farklilik gostermektedir (Luczy nska & ark., 2008).

118~


https://www.researchgate.net/profile/Apostolos-Manuel-Koussoroplis?_sg%5B0%5D=_aYcr_N5XebHQgh1ijOVvlSW9tOVNLKb5lt1zXtCh8vw7Z5U6lbTDOEnwZSr1NeuQ6XpbnQ.9V9IAvtkaJWjYw8KrSX8VEBvALa8PaZm2gT1wj-wOj_nADenhV8g_WDxFk10vD7jel0ImLmfS-Rokx2vRVNczw&_sg%5B1%5D=5-B3a-uQ0kttPQE_m2IzKJx6EbT8chTNITYk4452xMKfef_VHA7-Woy4iLSy7Of1l_fTPfI.f4lriO2FKrRa8k8Pv7rcmnd4yRPuqZO1HVm2hrR5USnAMCZTae-lgLQhKIrvlIVBO4IejLCDA93-GTWMSDcWwg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Scharnweber%20K%5BAuthor%5D

Balik lipitlerinin yag asiti bilesimindeki (ve ozellikle spesifik
PUFA'nin) tiirler i¢inde ve tiirler arasindaki mevcut degiskenligi
genellikle ¢ok sayida dis faktoriin (¢evre, yetistirme yontemi, tropik
etkiler) ve i¢ faktorlerin (balik tiirleri, beslenme rejimi ve sindirimi,
yasam dongiisti asamasi, lipidtriasigliserollerin, fosfolipitlerin
niceliksel ve niteliksel 6zellikleri ve bunlarin topografik kokeleri -
kas dokusunun dorsal ve ventral kismi) varligiyla a¢iklanmaktadir
(Ugoala & ark., 2008).

Deniz baliklar1 ve tatlisu baliklar1 yag asitleri arasinda da
farkliliklar mevcuttur ve bu farklilik onlarin tiikketilme 6zelliklerine
de yansimaktadir. Deniz baliklarinin daha yararl oldugu konusunda
yaygin bir bilgi bulunmaktadir. Birgok kaynak deniz baliklarinin
besin degerinin tatli su baliklarina gore daha yiiksek oldugunu
vurgulamaktadir (Ozogul ve Ozogul, 2007; Ozogul ve digerleri,
2007, Ackman ve digerleri, 2002). Baligin besin degeri esas olarak
icerdigi kolay sindirilebilen protein ve lipitlerden gelir. Balik
lipitleri, EPA ve DHA dahil olmak iizere biiyiik oranda LC-PUFA
iceren yag asitlerinin avantajli bir bilesimi ile karakterize edilir. Bu
asitler hayvanlar veya insanlar tarafindan yalnizca sinirli dlgiide
sentezlenebilir esansiyel ozellikteki yag asitleridir ve diyetle
desteklenmeleri gerekir (Steffens, 1997). Omega3 ailesinden olan bu
esansiyel yag asitleri (EFA) baliklarda biiyik miktarlarda
bulunmaktadirlar ve en oOnemlileri de olan EPA ve DHA’yi
baliklarin yiiksek miktarda igerdikleri bilinmektedir (Kris-Etherton
et al., 2002).

Balik tiirlerinin  yag asitleri ile ilgili kaynaklar
incelendiginde, baz1 yararl yag asitleri agisindan tiirlerin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlari oldugu goriilmektedir. Parzanini vd.

-119--



(2021) 1382 balik iizerinde yaptiklari bir ¢alismada tatlisu ve deniz
baliklarinin yag asitlerini karsilastirilmiglardir. Tatlisu ve deniz
baliklarinin esansiyel yag asitlerini sentezleme konusunda farkli
yeteneklerine ve tatli su ve deniz besin aglarinin tabanindaki temel
farkliliklara isaret etmislerdir. Tatlisu baliklar1 basta LNA vae ARA
olmak iizere yiiksek w6 PUFA igerigi ile karakterize edilirken, deniz
baliklar1 ¢cogunlukla kalanoid kopepod/zooplankton biyobelirtegleri
olan 20:1m9 ve 22:1w11 ve ®3 PUFA (6. EPA ve DHA) ile
karakterize edilmektedir. Ayrica baliklarin yag asiti bilesiminde
enlemsel gradyanlar gézlemlenmistir. Genel olarak, hem tatli su hem
de deniz baliklarinda yag asitlerinin igerigi tropik bolgelerden iliman
bolgelere ve ardindan kutup bolgelerine dogru artmistir. Bu da, su
sicakliginin enlemleri arasindaki degisikliklerin, homeoviskoz
adaptasyon hipoteziyle uyumlu olarak balik hiicresi zarlarimin lipit
kompozisyonunu etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Ek olarak,
20:1m9, 22:1011, EPA, DHA ve ARA gibi belirli yag asitlerinin
enlemsel egilimleri, tropik besin aglarindan kutup besin aglarina
dogru besin tiriindeki degisikliklerin de bu degisimleri
aciklayabilecegine isaret edilmistir. Ayrica DHA'nin hem tatli su
hem de deniz baliklarinda yiiksek diizeyde bulundugunu ve bu
esansiyel yag asitlerinin  baliklardaki 6nemini daha da
vurgulamaktaydi. Iliman ve kutup bolgelerindeki deniz karnivor
balik tiirleri ve ozellikle Osmeriformes ve Salmoniformes
takimlarindan olanlar, saglikli yaglar (6rn. 20:1 ve 22:1 LC-MUFA)
ve temel besin maddeleri (6rn. EPA ve DHA) agisindan insan
tiketimi i¢in biiyiik bir kaynag: temsil ettigine de isaret edilmistir.
Daha az balik tiiriiyle calisilsa da benzer sonuglar farkli
arastirmacilar tarafindan da ortaya konulmustur. Ljubojevic & ark.
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(2013) tatlisu gipurasi (Abramis brama) ve tatlisu baligi olan adi
sazan (Cyprinus carpio) kaslarinda MUFA, PUFA, ®3 ve o6 PUFA
icerigi arasinda farkliliklar bulmuslardir. Cipura filetolar1 sazan
filetolarina gére daha fazla MUFA ve ®3 PUFA, daha disiik
miktarlarda PUFA ve w6 PUFA igermekteydi. Karacali & ark.
(2011) sazan (Cyprinus carpio), kaslarinda mevsimsel
degisimlerden bagimsiz olarak MUFA'nin (% 45.67- % 50.17),
SFA'dan (% 25.29- %28.13) ve PUFA'dan (% 17.87-% 26.73) daha
yiiksek miktarda oldugunu gostermislerdir. Ancak C'irkovic' & ark.
(2012) ¢oklu kiiltiirde yetistirilen farkli sazan tiirlerinin (Cyprinus
carpio, Hypophthalmichthys molitrix, Ctenopharyngodon idella,
Silurus glanis, Stizostedion lucioperca ve Tinca tinca) kas
dokularinda, SFA ve MUFA'dan daha fazla PUFA'nin bulundugunu
saptamiglardir. Onlara gore besin bilesimi, balik tiirleri arasinda,
ozellikle de onlarin tiketim aliskanliklarina (otgul, omnivor ve
etobur) bagli olarak yag asitlerinin profili arasinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Donmez (2009), Porsuk Baraji'nda (Tirkiye)
yasayan sazanlarin kas dokusundaki yag asidi gruplarini SFA >
MUFA >PUFA sekilde siralamistir. Stancheva & ark. (2014), Tuna
Nehri sazaninda, ®3 PUFA igeriginin ®6 PUFA’dan daha yiiksek
seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Polak-Juszczak & Komar-
Szymczak (2009) aci su ozelligindeki Vistula Lagiintindeki (Baltik
Denizi) ¢ipura kas dokusunun PUFA ve SFA'dan daha fazla MUFA
icerdigini, ringa balig1 kasinin ise MUFA ve SFA'dan daha fazla
PUFA igerdigini gozlemlemis ve levrek kaslarinda ise PUFA > SFA
>MUFA seklinde bir siralama oldugu ifade edilmistir.

Testi vd. (2006) tarafindan Avrupa ¢iftlik levregi
(Dicentrarchus labrax), cipuranin (Sparus aurata) ve gokkusagi
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alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) sirt ve ventral fileto kisimlarinin
(sirasiyla DP ve VP) yag asidi bilesimi ve igerigi analiz edilmistir.
Deniz levreginin sirt filotosundan elde edilen EPA+DHA igerigi 511
g bunu da 325 g ile ¢ipura ve 495 g ile gokkusagi alabalig1 izlemistir.
Bu degerler Simopoulos (2003) tarafindan onerildigi gibi 2000 kcal
diyetle 4.55 g'a esit olan bir yetiskinin haftalik EPA + DHA
ihtiyacini karsilamaya yetmektedir. Ayni ¢calismada levrek, ¢ipura ve
gokkusagi alabaligmin ventral filoto kisimlarmin haftalik
gereksinimi karsilamaya yetmekle birlikte daha az EPA + DHA
icerigine (210, 216 ve 314 ¢, sirasiyla) sahip olduguna isaret
edilmistir. ®6/®w3 PUFA ve h/H agisindan gokkusagi alabaliginin
levrek ve ¢ipuraya gore belirgin bir dstinligi oldugunu
belirtmislerdir. Ote yandan, lipitlerin oksidasyona duyarliligmin bir
Olgtisii olarak benimsenenen peroksitlenebilirlik indeksi (PI)
acisindan, deniz tiirlerinin ve dzellikle bunlarin karin kismini daha
istiin durumdadir (Testi & ark., 2006).

Gilinimiizde deniz lipitlerinin ana besin kaynaklar1 hamsi,
ton baligi, ringa balig1, sardalya, uskumru, somon, alabalik gibi yagl
baliklar ve hamsi, sardalya ve morina karacigeri gibi kaynaklardan
elde edilen balik yaglaridir (Global Nutrition Report, 2021). Yapilan
caligmalara bakildiginda, Fernandes vd. (2014) sardalya, orkinos,
beyaz ve siyah igne deniz baliklar iizerinde yaptiklari ¢alismada
sardalya yagl balik, orkinos ve beyaz ve siyah igne ise yagsiz balik
olarak smiflandirilmistir. Sonuglar, incelenen tiirlerin yiiksek
oranlarda 3 PUFA,; agirlikli olarak EPA ve DHA ile birlikte 6nemli
oranlarda MUFA’dan 18:1®9 ve SFA’dan 16:0 yag asitlerini
bulundurduklarin1  gdstermistir. ~ Sardalya ve uskumru aym
PUFA>SFA>MUFA goreceli modelini gosterirken, siyah ve beyaz
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igne, MUFA>PUFA>SFA modelini gostermislerdir. EPA (% 6.41-
% 10.66) ve DHA (% 9.12-% 30.20) en yaygin bulunan PUFA
olarak belirlenmistir. Besin kalitesinin gostergesi olan ortalama
degerler de soyleydi: P/S=1.09-1.47 (Siyah igne-Sardalya),
®6/®w3=0.08-0.20 (Sardalya-Orkinos), h/H= 0.87-2.46 (Sardalya-
Siyah Igne), Al=0.26-0.60 (Beyaz ve Siyah igne-Sardalya) ve
TI1=0.20-0.44 (Sardalya-Beyaz igne). Bu sonuglar, ¢alisilan tiirlerin
lipit bilesenleri arasinda orantisallik gostermesi nedeniyle bu tiirlerin
tiiketimini insan sagligina faydali olabilecegini gostermistir.

Kocatepe vd. (2019) Karadeniz hamsisinde MUFA'larin
yaklagik % 47'sinin 18:1®9 ve en baskin baskin yag asitlerinin 3
yag asitleri 6zellikle DHA oldugunu vurgulamislardir. Benzer
sekilde Ozden (2005) ve Kocatepe & Turan (2012), Marmara Denizi
hamsisinde 18:1®m9, EPA ve DHA’nin en baskin doymamis yag
asitleri oldugu vurgulanmigtir. Kocatepe & ark. (2019) FLQ
dgerlerinin Ege Denizi hamsisinde en yiiksek oldugunu
belirmislerdir. Bu ¢alismada tiim gruplarda Al ve IT indeksleri 1'den
diistik ancak h/H de yiiksek olarak rapor edilmistir. Yiiksek Al ve Tl
degerlerinin (>1.0) insan saghigma zararli oldugu bilinmektedir
(Ouraji & ark., 2009; Stancheva & ark., 2014). Ozellikle Marmara
Denizi hamsisinin h/H orani diger hamsilere gore daha yiiksek
cikmistir. Ege Denizi hamsisi lipit kalitesi agisindan en yiiksek
kaliteye sahip oldugu Kocatepe & ark. (2019) tarafindan rapor
edilmistir. ®3/w6 yag asidi orani, balik¢ilik {irlinlerinin besinsel
kalitesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir indekstir
(Chen & Zhang, 2007). Kocatepe & ark. (2019) tarafindan en yiiksek
®3 ve o6 miktar1 sirasiyla Ege Denizi ve Marmara Denizi
hamsisinde ve en yiikksek ®3/®w6 oraninin Ege Denizi hamsisinde
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(6.76) oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada giinliik 100 gr hamsi
tiketiminin EPA+DHA ihtiyacin1 karsiladigi ve ¢ok yagl olan
Karadeniz hamsisinin digerlerine goére daha fazla EPA+DHA
icerdigi de rapor edilmistir.

Gongalves & ark. (2020) Brezilyanin Kuzeydogu
kiyisindaki on dort deniz baligi tiriiniin (Cynoscion leiarchu,
Cynoscion acoupa, Lutjanus synagris, Lutjanus purpureus, Ocyurus
chrysurus, Seriola dumerili, Rachycetron canadum, Mycteroperca
bonaci, Epinephelus marginatus, Bathytoshia centroura,
Coryphaena hippurus, Scomberomorus cavalla, Scomberomorus
brasiliensis, Oligoplites palometa) besin profilini degerlendirdikleri
calismalarinda, bu on dort tiirtin on ikisinde PUFA ana yag asitleri
ve C. leiarchus’un en yiiksek PUFA igerig’ne sahip oldugunu
bulnuslardir.. Toplam lipitlerin 3 icerigi 69.83-270.62 mg g™
arasinda degismekteydi; incelenen tiirlerin ¢ogunda baslica yag
asitleri EPA ve DHA'ydi. L. synagris, M. bonaci ve S. brasiliensis
tirleri, diinya saglik orgiiti (WHO)'niin giinlik 250 mg DHA ve
APA alim tavsiyesini agmistir. S. dumerili ve C. leiarchus en yiiksek
PUFA/SFA oranlarin1 sunarken, S. brasiliensis en diisiik degeri
gostermistir. ®6/w3 oraninin 0.11 (C. hippurus) ile 1.68 (C.
leiarchus) arasinda degismesi, bu tiirlerin insan saglhigina faydali ve
tiketime uygun olarak smiflandirilabilecegini diisiindiirmektedir.
Bu calismada incelenen on dort balik tiirliniin tiiketimi, insan
beslenmesindeki ®6/m3 oraninin azaltilmasina katkida bulunarak
insan saglhiginda faydal etkileri tesvik edebilir. incelenen on dort tiir
karsilastirildiginda en yiiksek h/H degeri S. dumerili’de ve sirasiyla
R. canadum ve C. hippurus da izlenmistir. Deniz baliklarinda Al

oranlarinin  0.29-1.05 arasinda degistigini gosteren ¢alismalar
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bulunmaktadir (Fernandes & ark., 2014; Menezes & ark., 2009;
Gongalves & ark., 2020). en diisiik TI degerleri Seriola dumerili ve
Coryphaena hippurus balik tiirlerinde tespit edilmis olup, bu da bu
tiirlerin tiiketiminin basta koroner hastaliklar1 6nlemek olmak tizere
insan sagligina yararli oldugunu gostermektedir (Ulbricht &
Southgate, 1991).

Matos & ark. (2019) tarafindan Santa Catarina, Brezilya’da
tatlisu baliklarindan Nil tilapyasi, koca kafali sazan, ot sazani, adi
sazan ve giimiis sazaninda yapilan bir ¢alismada SFA’dan 16:0 (90-
1740 mg/100 g) ve MUFA’dan 18:1®9 (70-2260 mg/100 g) bu balik
tiirlerinin tiimiinde bulunan baslica yag asitleri oldugu bildirilmistir.
Ot sazani, adi sazan ve kafeslerde yetistirilen Nil tilapyasinin
ortalama 536 mg/100 g ile yiiksek y-linolenik asit (18:3w6, GLA)
icerigine, Kocabas sazanin esas olarak EPA (400 mg/100 g) ve DHA
(620 mg/100 g) olmak iizere ®3 PUFA'nin en zengin kaynagi oldugu
ve 6.11 ile en yiiksek ®3/w6 oranina sahip oldugu vurgulanmustir.
Sen Ozdemir vd. (2023) tarafindan Bingél/Tiirkiye de yine bir tatlisu
balik tiirii olan sazangillerden Cyprinion macrostomus tizerinde
yapilan bir ¢alisma da lipid kalite indeksleri incelenmis ve C.
macrostomus’un lipit besin kalitesinin degisiminde en etkili
faktorlerin toplam lipit miktari, avlanma mevsimi ve baligin boy
uzunlugu oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, besin kalitesine etki
eden en onemli yag asitlerinin 18:1w9, EPA ve DHA oldugu da
vurgulanarak, Al, Tl ve h/H indekleri agisindan degerlendirildiginde
insan tiiketiminde Kkaliteli bir besin kaynag: olarak kullanilabilcegi
One slrilmustiir. Bir tatlisu su balik tirii olan Pontastacus
leptodactylus (kerevit) da TI degerleri 0.14-0.20 arasinda
degismektedir. Bu da onun kaliteli yag asitlerine sahip oldugunu
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gostermektedir. Q3 erkek kerevitlerde % 25-% 28, disilerinde ise %
22-% 28 arasinda degismektedir ve hem erkek hem de disi bireylerin
lipit kalitesinin, risk-fayda degerlendirmeleriyle de dogrulanarak
faydali oldugu bulunmustur (Berber & ark., 2014). Cam¢a baligi,
levrek ve turna baliginin kas dokusunun, DHA, EPA ve ARA dahil
olmak tizere yiiksek diizeyde PUFA igermektedir. ®3/®m6 oraninin
da bu baliklarda 2.8-4.6 arasinda oldugu belirtilmistir. Yag asidi
bilesimine dayali besin kalitesi gostergelerinden, h/H degerleri de
yeterince yiiksektir. Bunun yaninda, Al ve TI indeksleri de bu
baliklarda 1'in altinda bulunmustur. Bu ii¢ balik tiiriinde et lipid
kalitesi (FLQ) agisindan turna baligi ve levregin EPA+DHA
oraninin ¢amga baligindan daha yiiksek olduguna isaret edilmistir.
Bu baliklarin alindigi ekosistemin antropojenik yiikii de oldukga
yiiksek oldugu bildirilmistir ve bunun, balik kas kalitesini
istatistiksel olarak 6nemli olglide etkilemedigine de deginilmistir
(Bazarsadueva & ark., 2021).

Baliklarin yag ve yag asidi bilesimlerinin sabit olmadigini ve
farkliliklar gosterdigi ve bu farkliliklarin da besin Kalitesine
yansidigini soyleyebiliriz. Bu farliliklara beslenme diizeni, cografi
kosullar, ¢evre sicakligi, mevsim, avlanma alani, baligin biiyiikligi,
cinsiyeti, yasam dongiisii ve tiirii gibi bir¢ok faktor etki etmektedir
(Sen Ozdemir, 2023; Oksiiz & Ozyilmaz, 2010; Luzia ve ark. 2003;
Zlatanos & Laskaridis, 2007).

2.3. Kabuklulardaki Yag Asitleri

Omega3 uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri (w3 LC-
PUFA) insan sagligina faydali yag asitleridir. Sanayi devriminden
bu yana, insan niifusunun muazzam artisiyla birlikte, dogal ®3 LC-

PUFA'nin arzi, ®3 LC-PUFA'nin beslenme ihtiyacindan ¢ok daha
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diisiiktiir. Bu nedenle, ®3 LC-PUFA'nin arz ve talep agigini
azaltmak icin acilen yeni bir alternatif dogal ®3 LC-PUFA
kaynagina ihtiya¢ vardir. Cogunlukla besin olarak tiiketilenler
krustaseanlar-kabuklular  (yengeg, karides) ve Dbivalvia-gift
kabuklular (Midye, istiridye, deniz taragi vb.), ®3 LC-PUFA
acisindan zengindirler (Tan & ark., 2021)

Cift kabuklularin deniz ve tatlisu formlar1 da yaygin gida
olarak kullanilirlar. Bunlardan, deniz bivalvialari, esas olarak 3
LC-PUF’lardan EPA ve DHA konsantre ettikleri igin yiiksek kaliteli
iyi bir lipid kaynagidirlar. Tatlisu bivalvialart ise genellikle deniz
bivalvialarindan daha diisiik oranlarda 3 PUFA igerirler. Ayn
zamanda, lipit kalitesi de kiiltiir ve yabani tiirlerde farklilik gosterir.
Bununla birlikte, bivalviyalarin lipid bilesimi, taksonomik iliskiden
(tiirler ve beslenme aligkanliklari) ve ¢evresel kosullardan (yiyecek
bulunabilirligi) ve fizyolojik kosullardan da etkilenir (Prato & ark.,
2019).

Bivalvia sinifina ait cogu yumusakg¢anin siizerek beslenenler
oldugu bilinmektedir; diyetlerini esas olarak su kolonunun alt su
tabakalarindan yiizeye kadar olan planktonlar ve sedimentteki dip
cokertileri olusturur. Bu nedenle, planktonik ve bentik mikroalgler,
zooplankton, heterotrofik flagellatlar dahil protozoanlar, siliatlar ve
bakteriler, bivalvialarin diyetinin ana bilesenleridir (Zhukova & ark.,
2019). Dolayisiyla, beslenme sekilleri ve besin kaynaklari diger
sucul organizmalarda oldugu bivalvialarin da yag asitlerinin
bilesimini etkiler (Van der Heijden & ark., 2019).

Bivalvia sinifindan olan, deniz midyelerinin ¢ogunun yag
asidi bilesimine 6ncelikle PUFA, ardindan SFA ve MUFA hakimdir
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(Freites, Fernandez-Reiriz & Labarta, 2002; Taylor & Savage 2007;
Chakraborty & ark., 2012; Dernekbas1 & ark., 2015; Merdzhanova,
Dobreva & Panayotova, 2018). En yiiksek PUFA igerigi Modiolus
barbatus'ta (% 60.90) belgelenmistir (Biandolino & ark., 2019), bu
oran diger deniz midye tiirlerinden (% 39.4-% 46.5) daha yiiksektir
(Tan & ark., 2021). Cogu tatli su midyesinin yag asidi bilesiminde
de PUFA (>%30) hakimdir. PUFA degerleri Ebro Nehri
bivalvialarindan Dreissena polymmorpha’da % 51 (Lazzara & ark.,
2012), Kakhutova Rezervuarindan Dreissena polymmorpha’da %
39.70 (Makhutova & ark., 20113), Unio turnidis’de % 34.10
(Makhutova & ark., 2013), Dicle Nehri’nden Anodontra
pseudopsis’da % 32.9 (Sereflisan & Ersoy Altun, 2018), olarak rapor
edilmistir. Bunun yaninda, Dicle Nehrinden toplanan Unio
elongatulus’da % 21.1 (Ekin & Bashan, 2010), Kuzey Morowali’den
Batissa violacea’da % 22.1 (Jamaluddin, Septiawan & Yuyun, 2016)
ve Bati1 Bengal’den toplanan Lamellidens marginalis’de % 28.60
(Haldar & ark., 2014) ile % 30’un altinda PUFA degerleri de rapor
edilmistir.

Deniz midyelerindeki en yiiksek EPA + DHA igerigi Mali
Ston Korfezi (Ezgeta-Bali ve ark. 2012) ve Stewart Adasi'ndan
(Taylor & Savage, 2007) toplanan Modiolus barbatus (% 38.3) ve
Perna canaliculus'ta (% 38.6) kaydedilmistir. Bunlarin EPA+DHA
icerigi rapor edilen birgok deniz midyesi tiiriinden (% 27.0-% 28.9)
onemli Gl¢iide daha yiiksekti (Ahn & ark., 2000; Lin & ark., 2003;
Xu ve Yang 2007; Chakraborty & ark., 2012; Dernekbas1 & ark.,
2015). Tlkbahar (% 23.6) ve kis aylarinda (% 22/6) Ebro Nehri'nden
toplanan Dreissena polymorpha harig, ¢ogu tatli su midyesinin EPA
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+ DHA igerigi % 20.0'nin altinda oldugu bildirilmistir (Lazzara &
ark., 2012; Tan & ark., 2021).

Cogu deniz midyesinin ®3/w6 PUFA oranlar1 1.00'den
yiiksektir (Prato & ark., 2010). En yiiksek ®3/w6 PUFA orani,
Marlborough Sounds'ta yetistirilen Perna canaliculus'ta (12.55-
18.75) kaydedilmistir. Bunu, Marlborough Sounds'ta yetistirilen My
edulis (10.66 -11,69) (Mclean & Bulling 2005) ve Mali Ston
Korfezi'nden toplanan ¢iftlik Modiolus barbatus'u (9.31) (Ezgeta-
Bali & ark., 2012) izlemektedir. Deniz midyelerindeki en diisiik
®3/wb LC-PUFA, (Dernekbasi vd. (2015) tarafindan Karadeniz'de
acitk  deniz  uzun hat sisteminde yetistirilen  Mytilus
galloprovincialis’de  (1.44-2.23) bildirilmistir. Diger deniz
midyelerindeki degerler 5.19-7.27 arasinda degismektedir ve bu
deger digerlerine gore 6nemli dlglide distiktiir (Tan & ark., 2021)
Goriiliiyorki, deniz ¢ift kabuklularinin ®3/w6 oran1 >1.0'dir, bu da
yiiksek Kaliteli bir lipide isaret eder. Buna karsilik, ¢cogu tatlisu
midyelerinin hemen hemen yarisinin ©3/w6 LC-PUFA oranlari
<1.00 olup, en disiik oranlar Tirkiye'den toplanan Unio
elongatulus'ta (0.32-0.41) (Ekin, Bashan & Sesen 2011) ve Nahuel
Huapi Goli'nden toplanan Diplodom patagonicus (0.45-0.61)
(Pollero, Renner & Gros, 1981) da bildirilmistir. Tatl su
midyelerinde en yiiksek ®3/®w6 LC-PUFA orani1 3.80 olarak Ebro
Nehri'nden toplanan Dreissena polymorpha'da kaydedilmistir
(Lazzara & ark., 2012).

PUFA/SFA indeksi Taranto'daki Mar Grande'den My
galloprovincialis (Prato & ark., 2010), Kozhikode'den Perna viridis
(Chakraborty & ark., 2011) hari¢ ¢ogu deniz midyesinde 1.00'den

biiyiiktiir (Chakraborty & ark., 2016). Bunun yaninda, King George
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Adasi’ndan Laternula elliptica (Ahn ve ark. 2000), Cin’den My
edulis (Lin & ark., 2003) ve Stewart Adasi'ndan Perna canaliculus
(Taylor & Savage, 2006) ile Marlborough Sounds, Mali Ston
(Ezgeta-Bali & ark., 2012) ve Taranto Korfezi'nden (Biandolino &
ark., 2019) toplanan Modiolus barbatus and My
galloprovincialis’larin, PUFA/SFA oranlar1 yalnizca kisin 1 den
kiigiik deger almistir. Bunlar arasinda yalnizca Taranto'daki Mar
Grande'den toplanan My galloprovincialis'in PUFA/SFA's1 (0.17-
0.23) onerilen 0.45 degerinden diisiiktiir (Tan & ark., 2021).

PUFA/SFA indeksi Kuzey Morowali'den toplanan Tatlisu
midyesi Batissa violacea da 0.41, (Jamaluddin, Septiawan & Yuyun,
2016), Dreissena polymorpha’da 1.62 olarak rapor edilmistir
(Makhutova & ark., 2011; Lazzara & ark., 2012). Bu degerler, diger
tath su midye tiirlerine gore (1.07-1.28) onemli olglide yiiksek
bulunmustur (Ersoy & Sereflisan, 2010; Sereflisan & Ersoy Altun,
2018). Kuzey Morowali‘den toplanan Batissa violacea harig tiim tatl
su midyelerinin PUFA/SFA indeksi o6nerilen deger olan 0.45'ten
daha yiiksek kaydedilmistir (Tan & ark., 2021).

Deniz taraklar1 diinyanin birgok iilkesinde lezzetli bir
yiyecek olarak kabul edilmektedirler. Kiiresel deniz iiriinleri
pazarmim onemli bir boliimiinii temsil etmekte ve diinya ¢apinda
hem ticari balik¢iligt hem de su iriinleri yetistiriciligini
desteklemektedirler (Shumway & Parsons, 2016). Prato vd. (2019)
Akdeniz kiy1 sularinda (Giiney Italya) endemik bir deniz tarag tiirii
olan Flexopecten glaber’in Aralik ay1 hari¢ yilin diger donemlerinde
yiiksek PUFA oranina (toplam yag asitlerinin % 43'i) sahip
oldugunu ve ®3 grubu yag asitlerinden DHA ve EPA’nin baskin
oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica, en yiiksek ®3/w6 oranlari, 5'in
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tizerindeki degerlerle ilkbahar-yaz orneklerinde kaydedilmistir.
Sonug olarak, mayis, temmuz ve aralik aylarinda deniz taraklarinin
daha iyi besin kalitesine sahip oldugunu vurgulamislardir. Q3/w6
Sili deniz taraklar1 (Argopecten purpuratus), kas dokusunda 12.1
olarak bulunmustur (Caers & ark.,1999). Manthey-Karl & ark.
(2015), Atlantik kiyilarindaki deniz yengeci Parabuthus maximus
icin ®3/w6 oranlarinin yaklagik 11 oldugunu bildirmislerdir. Ancak
Dridi, Salah Romdhane & Elcafsi (2007), diger ¢ift kabuklu
tirlerinde en diisik ®3/w6 oraninmi istiridye Crassostrea gigas'in
gonadinda (3.17) gozlemlerken, Chamelea gallina deniz taraginin
etinde bu oran 4.28-10.8 arasinda degisiklik gostermektedir (Orban
& ark., 2006).

Prato & ark., (2019) Flexopecten glaber tiirii deniz taraginda
Al ve TI'nin en disiik degerlerini Aralik ayinda, en yiiksek h/H
degerleri ise Temmuz ve Aralik aylarinda tespit etmislerdir ve
besinsel agidan tiiketicilere en faydali dénemlerin bu dénemler
olduguna isaret etmislerdir. Czech, Grela & Ognik (2015)
dondurulmus Mytilus edulis, Al, Tl ve h/H degerlerini 0.80, 0.33 ve
1.71 olarak rapor etmis ve benzer sonuglar Merdzhanova & ark.,
(2014) ve Stratev & ark. (2017) tarafindan Mytilus galloprovincialis
icin de rapor edilmistir. Barrentro & ark. (2009) tarafindan Avrupa
(Homarus gammarus) ve Amerikan (Homarus americanus) istakoz
tirlerinin kas dokusu besin kalitesinin incelendigi ¢alismada, H.
gammarus’un disilerinde ve erkeklerinin sirasiyla Al=0.24-0.23,
T1=0.17-0.16, PUFA/SFA=1.9-2.00, ®6/®3=0.2-0.2, H.
Amricanus’da Al=0.26-0.22, T1=0.15-0.14, PUFA/SFA= 2.0-2.2 ve
®6/03=0.2-0.3 olarak bildirilmistir. Bu degerler bu 1stakoz tiirlerinin
tiiketiminde bir sakinca olmadigini, saghkli gidalar oldugunu
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gostermektedir. Bunun yaninda, Van Nguyen & ark. (2024)
tarafindan Pasifik istiridyesinin notral ve polar lipitlerindeki besin
kalite indeksi yag asitlerine bakilarak antikanser aktiviteleri
arastirilmistir. Dikkat cekici bir sekilde, polar lipit fraksiyonundaki
EPA ve DHA igerigi, % 30'u asmustir. Tl degerleri, polar lipit
fraksiyonu i¢in 0.13-0.29 arasinda ve noétral lipit fraksiyonu igin
0.60-1.10 arasinda degismektedir. Ayrica polar lipit fraksiyonu,
notral lipit fraksiyonuna kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ®3/w6
oranlart sergilemistir. Bunun yaninda, polar fraksiyonun, nétral
fraksiyona kiyasla {i¢ kanser hiicre hattinin (HepG2, MDA-MB-231
ve RD) biiyiimesi lizerinde daha giiglii inhibitor etkiler sergiledigi de
goriilmiistiir.  Caligmanin ~ bulgulari, Khanh Hoa Sahili'nde
yetistirilen Crassostrea gigas istiridye tiirinden ekstrakte edilen
lipitlerin zay1f bir antikanser aktivitesine sahip oldugunu ancak yine
de bazi kanser tiirlerinin Onlenmesine ve tedavisine yardimci
olabilecegini gostermistir (Van Nguyen & ark., 2024).

Kabuklulardan yenge¢ ve karidesler de yenilebilir su
organizmalar1 grubunda bulunurlar ve insan sagligina faydali gidalar
arasinda yerlerini almiglardir (Wilson & ark., 2017). Kabuklular
arasindaki ¢esitlilik s6z konusu oldugunda, deniz iriinleri olarak
tuzlu su yengegleri yiiksek talep gormektedir. Mavi yiiziicli yengeg
(Portunus pelagicus) ve benekli yengeg (Portunus sanguinolentus),
bir¢ok tilke de balik¢ilik endiistrisine katkida bulunan ve baskin
konumda olan yenilebilir  geleneksel yenge¢ tiirleridir
(Radhakrishnan & ark., 2007). Bunlarin besin maddesi icerikleri ile
ilgili farkli aragtirmalar da yapilmistir. Rangasamy vd. (2024)
tarafindan yapilan bir ¢calismada, Rameswaram ticari kiy1 yengecinin
besin kalite indeksi yag asitleri belirlenmistir. Toplam yag asidinin
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PUFA igerigini % 31.30 ile P. sanguinolentus ve % 26.59 ile
P.pelagicus'ta bulmuslardir. P. sanguinolentus ve P. pelagicus’un
PUFA'lar1 arasinda toplam yag asidinin 6nemli bir kismimi1 DHA (%
8.93, % 8. 85, sirasiyla), EPA (8.90-5.49 mg/100 gm, sirasiyla)ve
linoleik asit (8.65-7.29 mg/100 gm) olusturmaktaydi. ®3/®w6 orani
P. sanguinolentus'ta 1.30, P. pelagicus'ta 1.18 olarak bulunmustur.
Al ve TI indeksleri sirasiyla, P. sanguinolentus'ta 2.85 ve 0.71, P.
pelagicus'ta 2.5 ve 0.8 ve H/h indeksleri P.sanguinolentus'ta 1.53, P.
pelagicus'ta ise 1.10 olarak bulunmustur. P. sanguinolentus'ta H/h
oran1 P. pelagicus'a gore goreceli olarak daha yiiksek olup, P.
sanguinolentus yengecindeki TI indeksleri P. pelagicus'a gore
nispeten daha dusiiktir. Aym1 ¢alismada PUFA/SFA oram1 P.
sanguinolentus'ta 1.5 ve P. pelagicus'ta 1.18 olarak rapor edilmistir.
Bu da bu yengec tiirlerinin {istiin besin kalitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Daha yiiksek H/h indeks degerleri iyi kabul edilir.
Mevcut ¢alisma sonuglari, her iki tiiriin de besin degeri agisindan
zengin oldugunu ve balikgilik sektorleri igin ekonomik 6neme sahip
olduguna isaret etmistir. Diyet takviyeleri ve tibbi ilaglar yapmak
icin de kullanilabilirler. Gida ve ilag endiistrilerinde kullanimlarinin
genisletilmesi yetistiriciliklerinin yapilmasinda artisa yol agacaktir.
Bu sadece ekonomik olarak uygun degil ayn1 zamanda su ortami
tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in ekolojik olarak da gereklidir
(Rangasamy & ark., 2024).

Yenilebilir kabuklulardan 6nemli bir grup da karideslerdir.
Karideslerin hafif, kendine 6zgii bir tadi ve yumusak bir dokusu
vardir. Karides igerdigi zengin besin maddeleri (protein, vitamin A
ve D, Ca ve Fe), (Heu, Kim & Shahidi, 2003) yaninda EPA ve DHA
gibi PUFA (Gonzalez-Félix vd. 2002) kaynagidirlar da. Hem tatlisu
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hem de deniz Karidesleri olmasina ragmen daha ¢ok tatlisu
karidesleri kiiltiire alinarak insan beslenmesinde kullanilmaktadirlar.
Tatli su karidesleri arasinda Palaemonidae tiirleri, su triinleri
yetistiriciligine dahil edilme olasilig1 agisindan kiiresel olarak en
onde gelen tiirler olarak tanimlanmislardir (Silva & ark., 2007).
Icerdikleri besin maddeleri ¢ogunlukla besin tercihlerine bagh
olarak degismektedir ve yapilan c¢alismalarda Karideslerin gesitli
beslenme tercihleri oldugu vurgulanmaktadir. Bazi Karides tiirleri
segici bir beslenme tercihleri sergilemektedirler ve daha ¢ok canli
Artemia'y1 tercih etmektedirler (Karim & Aldrich,1970). Ayrica,
tatlisu karideslerinden Palaemonidae tiirlerinin gesitli 6gelerden,
ozellikle de zararli 6gelerden olusan ¢esitli bir besin grubuyla
beslendigi de vurgulanmaktadir (Collins & Paggi, 1998).
Macrobrachium carcinus omnivordur, ancak 6nemli bir etobur
bilesene de sahiptir (Lima & ark., 2014).

Karidesler esas olarak biiyiik miktarda su (% 75) ve
proteinden (kuru agirhgimnin yaklasik % 80') olusur (Dayal & ark.,
2013). Yag ve kalori igerigi oldukga diisiiktiir. Sahip oldugu diisiik
lipit igerigi cogunlukla fosfolipitler (% 65-% 70), kolesterol (% 15-
% 20) ve toplam agilgliserollerden (% 10-% 20) olusmaktadir.
Ayrica, toplam lipitlerin % 32'si PUFA, bunlarin yaklasik % 64't ©3
PUFA ve % 33" @6 PUFA'dir. Bu degerler genellikle yiiksek besin
kalitesine isaret ederler. ®3 PUFA bileseni esas olarak EPA ve DHA
ile temsil edilirler (AlFaris & ark., 2022, Dayal & ark., 2013).
PUFA/SFA ve ®6/®w3 oranlari, karideslerin besin kalitesini
degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan gostergelerdir (Chen & Liu,
2020).
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Farkli karides tiirlerinin yag asidi kompozisyonu bir¢ok
arastirmact tarafindan rapor edilmistir (Saglik & Imre, 1997;
Bragagnolo & Rodriguez-Amaya, 2001; Luzia & ark., 2003; Sriket
vd, 2007; Tsape & ark., 2010; Yerlikaya & ark., 2014; Maia & ark.,
2022). Yerlikaya & ark. (2014) Parapenaeus longirostris,
Plesionica edwardsi ve Metapenaeus monoceros'un PUFA
iceriklerinde belirgin farkliliklar bulmuslardir M. monoceros'un
yenilebilir dokularinda ®6/w3 oran1 0.80 olarak bulunurken,
Aristeomorpha foliacea'da bu deger 0.15 olarak bulunmustur.
Incelenen tiirler arasinda en yiiksek DHA + EPA degeri P.
kerathurus'ta bulunmustur. S1g su karideslerinin PUFA diizeyleri (%
33.44 -% 42.77) derin su karideslerinkinden (% 29.68-% 33.95) daha
yiksektir (Yerlikaya & ark., 2014).

Portekiz kiyilarinda, farkli mevsimlerde ve lokasyonlarda iki
karides tiirii (Palaemon serratus ve Palaemon varians) fizerinde
Maia vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, P. serratus i¢in 0.15
ve P. varians igin 0.23 olmak tizere her iki tiirde de diisik ®6/®w3
orani tespit edilmistir. Bunun yaninda, besin kalite indeksleri karides
ornekleri igin iyi degerler sunmus olup, h/H orani1 P. serratus igin
2.60 ve P.varians igin 2.55 olarak bulunmustur. P. serratus ve P.
varians igin sirastyla Tl, 0.24 ve 0.25 ve Al, 0.41 ve 0.43 olarak
bildirilmistir. Portekiz karidesinin EPA ve DHA agisindan iyi bir
besin  kaynagr oldugu kanitlanmistir.  Ayrica  risk-fayda
degerlendirmesi yapilarak, Portekiz karidesinin tiiketimiyle ilgili
onemli bir tehlike olmadigina da isaret edilmistir (Maia & ark.,
2022).

Yenilebilir kabuklulardan, salyangozlar tek kabuklular
kategorisindedirler.  Insanlar  binlerce  yildir  salyangoz

--135--



tiketmektedirler ve yenilebilir salyangozlar hala birgok {ilkenin
meniisiinde yer almaktadirlar. Yenilebilir salyangozlarin ticari
uretimi, tarihsel ilgileri, uygun hava ve gevre kosullar1 nedeniyle Cin
ve Brezilya'da daha ¢ok gelismistir. Simdiye kadar salyangozlarin
besin bilesimine iliskin bilgiler, deniz salyangozlar1 (Hexaplex
trunculus, Hemifusus ternatanus ve Cookie sulcata) tathh su
salyangozlar1 (Semisulcospira) gibi birkag tiirle sinirhiydi (Luo &
ark., 2017). Ancak son yillarda o6zellikle farkli tiirlerdeki deniz-
Hexaplex trunculus (Zarai & ark., 2011), Cookia sulcata (Mason &
ark., 2014), Rapana venosa (Luo & ark., 2017; Merdzhanova & ark.,
2014) ve Tatlisu-Bellamya chinensis (Fujibayashi & ark., 2016),
Pila globosa (Moniruzzaman & ark., 2021) Melanopsis praemorsa
(Ekin, Bashan & Sesen, 2011), Bellamya chinensis (Fujibayashi &
ark., 2016) salyangozlarinin yag asitleri kompozisyonu iizerine

bir¢ok arastirma yapilmistir.

Moniruzzaman & ark. (2021) tathisu salyangozu Pila
globosa’nin yag asitleri kompozisyonu yaninda yag asidi besin kalite
indekslerini de irdeledikleri ¢alismalarinda PUFA’larin oranini
kismen daha diisiik (% 21.4) bildirmislerdir. Ancak bunun yaninda
Al (1.46) ve TI (1.30) degerlerini de >1, ®6/m3 oran1 da 3.69 ile
yiiksek bir deger olarak rapor edilmistir. Yiiksek Al ve Tl degerleri
(>1.0) insan saghigina zararlidir ve <1 olmasi onerilir (Ouraji & ark.,
2009). Aym sekilde ®6/®3 oranin da yiiksek olmast ®3 oraninin
azligiyla iligkilendirildiginden, bu da saglik a¢isindan risk olusturan
bir durumdur (Husted & Bouzinova, 2016). Dolayisiyla Pila
globosanin besin igeriginin saglik acisindan risk olusturabilecegi
sOylebilir. Bunun tersine Zarai & ark. (2011) Hexaplex trunculus’un
hepatopankreas ve etindeki yag asitleri kompozisyonunu
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incelemiglerdir ve PUFA’dan en yiiksek orana 20:4w6 (ARA) ve
20:4w3 (eikosatetraenoik asit)’ iin sahip oldugunu bildirmislerdir.
Bu yag asitlerinin etteki degeri (% 11.59, % 11.92; sirasiyla)
hepatopankreas degerinden (% 5.52, % 4.67; sirasiyla) daha yiiksek
bulunmustur. Bunun yaninda PUFA en 6nemli yag asiti grubuydu ve
ette % 58.37, hepatopankreasda % 48.17 olarak rapor edilmistir.
Burada rapor edilen PUFA igerikleri, Eporinus elongates (% 7.16),
Pimelodus maculates (% 10.69) (Andrade & ark.,1995) igin
tanimlananlardan daha yiiksek ve Avrupa istakozu (Homarus
gammarus, % 43.6- % 44.8) ve Amerikan istakozunun kaslari
(Homarus americanus, 42.0-44.6) (Barrentro vd. 2009) igin
tanimlanan PUFA degerleriyle yakin degerlerdedir. EPA (% 5.73 -
% 7.76) ve DHA (% 7.86-% 8.84) Hexaplex trunculus i¢in de 6nemli
®3 LC-PUFA’lar olarak bildirilmistir (Zarai & ark., 2011).

Deniz salyangozlarindan, rapa salyangozu (Rapana venosa),
hizli biiyime orani sahip, disiik tuzluluga, yiiksek ve disiik
sicakliklara, su kirliligine ve oksijen eksikligine toleransli bir
(gastrapoda) bir tiirdiir. Rapa salyangozu doymak bilmez omnivor
bir avcidir; 1940'larin baginda Karadeniz'e getirilen bu tiir, yerli,
yenilebilir ¢ift kabuklu faunasindaki azalmanin sorumlusu olarak
goriilmektedir. 1980'lerden bu yana rapana degerli bir ticari kaynak
haline gelmistir ve eti Japonya'ya yiyecek olarak ihrag edilmekte ve
son zamanlarda rapana tiikketimi de giderek yaginlasmaktadir. Ayn
zamanda Karadeniz bolgesine 6zgii yerel diyetler arasina da dahil
edilmistir. Baz1 raporlara gore, Tiirkiye ve Bulgaristan'da yillik
Rapana avi 13.000 tonu agmaktadir (Moncheva & ark., 2011).
Merdzhanova & ark. (2014) siyah midye ve kahverengi karidesle
rapa salyangozunun yag asitlerini karsilastirmislardir ve rapa
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salyangozunun digerlerine gore daha yiiksek 18:1®9 (oleik asit) ve
16:1w7 (Palmitoleik asit) i¢erdigini bildirmislerdir. Benzer sonug
Badiu & ark. (2008) tarafindan da bildirilmistir. Merdzhanova & ark.
(2014) tarafindan yapilan g¢alismada rapananin EPA (% 12.33)
iceriginin, ARA (% 3.85) igeriginden daha yiiksek oldugu da
vurgulanmistir. Yag asitleri besin kalite indekslerinden ®6/w3=
0.74, PUFA/SFA= 1.24, Al= 0.55, Tl= 0.32 ve lipitlerinin besin
kalite degeri (FLQ) 20.86 olarak belirlenmistir. Bu deger, ayni
arastirmada kullanilan siyah midye (18.60) ve kahverengi karidese
(20.70) gore yiiksektir ve rapananin yenilen dokulari igin sunulan
degerler insan beslenmesi igin faydalidir sonucuna varilmistir
(Merdzhanova vd. ,2014).

Sonu¢

Gida olarak tiiketilen su tirtinleri hem dogal ortamindan hem
de kiiltiir (¢iftlik) tiretiminden elde edilirler. Elde edildigi ortam, su
sicakligi, iklim, besin varhiginin ¢esitliligi, beslenme sekli gibi
birgok faktore bagli olarak bunlarin besin igerikleri degismektedir.
Ancak bilinen bir gercek vardir ki, lipit kaliteleri agisindan sucul
organizmalar karasal organizmalardan daha zengingindirler. Bu
zenginlinlige de en fazla katkis1 olan 3 LC-PUFA’lardir. Oncelikle
birincil  tretimin ilk basamagint olusturan fitoplanktonik
organizmalardan baslamak iizere, besin zinciri araciligiyla insana
kadar bu degerli besin bilesimleri tasmirlar. Yenilebilir gidalar
icinde de en saglikli lipitlerin fitoplanktonda, alglerde (birincil
ireticiler) oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunlar1 tiiketen
zooplankton ikinci basamagi (birincil tiiketiciler) ve zooplankton,
algle ya da her ikisi ile beslenen baliklarda (ikincil tiiketiciler)
sonraki basamagi olusturmaktadirlar. Kabuklularin da, bazilarin da
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ozellikle ortamin toksik yiikiine bagl olarak tiiketilmelerinde bazi
sakincalar olabilmektedir. Ancak diinyanin farkli bdlgelerinde
yapilan ¢alismalar gostermektedir Ki, kabuklular, algler ve ¢ok fazla
tiiketilmeyen bazi balik tiirleri gelecekde alternatif besin kaynaklari
arasinda 6nemli bir yere sahip olacaktir. O yiizden bu organizmalarin
besin kalite indeksi olarak yag asitleri de degerlendirilmistir ve
¢ogunun tiikketiminde bir sakinca olmadig: hatta saglik agisindan da
bir¢ok faydalar1 oldugu belirlenmistir.
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Introduction

Mediterranean countries are major producers of gilthead sea
bream (Sparus aurata, L. 1758): Tirkiye is the leading country
among them in aquaculture production (FAO, 2023: 29). In fish
farms, ectoparasites are significant disease agents that harm the gills,
skin, and fin of the fish (Borrego et al., 2017: 3; Ozer et al., 2019:
164). Sparicotyle (Microcotyle) chrysophrii (Class: Monogenea,
Subclass: Polyopisthocotylea), is one of the common gill parasites
in gilthead sea bream culture (Mladineo et al., 2023: 288; Riera-
Ferrer et al., 2023: 1). Studies have generally reported anemic
problems on the gill, hypoxia, losing weight, the result of decreasing
fish growth, and economic loss (Rigos et al., 2013: 15; Henry et al.,
2015: 185; Riera-Ferrer et al., 2023: 7). Parasite effects on the gill
tissue are hemorrhage, hyperplasia, edema, and fusion in the gill
flaments (Mladineo et al., 2023: 12; Riera-Ferrer et al., 2023: 9).

Garlic has antimicrobial properties (Nakamoto et al., 2020:
1551), and effective against some parasitic agents in the various
studies. These studies were conducted on Ichthyophthirius multifiliis
(Buchmann et al., 2003: 21), Gyrodactylus turnbulli (Schelkle et al.,
2013: 96; Fridman et al., 2014: 51), Dactylogyrus (Fridman et al.,
2014: 51), and Sparicotyle chrysophrii (Firmino et al., 2020: 1).
Caprylic acid may be effective against some parasitic agents:
Heterobothrium okamotoi (Hirazawa et al., 2000: 2),
Heterobothrium okamotoi (Hirazawa et al.,, 200la: 219),
Cryptocaryon irritans (Hirazawa et al., 2001b: 211), Sparicotyle
chrysophrii (Rigos et al., 2013: 17; 2016: 3). In the present study,
the effects of a commercial feed additive composed of garlic powder
and caprylic acid against S.chrysophrii were reported.
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Material and method
Fish Sampling

Samples were taking from April to August for 5 times from
Milas and Bodrum aquaculture areas in Mugla/Tiirkiye, in 2016. Sea
water temperatures were 18, 21, 24, 25, 26 °C, respectively. Cages
were 20x10 m (diameter x height) and stock density was 15 kg/m3.
3 fish from each study group (S1: mean 235,00 g; S2: mean 313,33
g) and 3 from each control group (C1: mean 400,00 g; C2: mean
395,00 g) were sampled monthly.

Parasite Observation and Histopathological Examination

Freshly dead fish samples were took and left gill flaments
were cut off and put on a lam with one drop of sea water and
observed under light microscope, and noted number of Sparicotyle
chrysophrii.

Infected gill flaments were fixed in 10% buffered formalin
solution for histological study. After tissue proceeding, tissue
embedded in parafine. That embedded tissue were cut by a rotary
mikrotom (Leica RT 2125 RTS) and stained by Hematoksilen &
Eosin (Culling et al., 1985: 1-5). Preperates were observed under
light microscope and taken microphotos (Novex B BTS and
Olympus CX31).

Feed Additive

Feed additive is composed of crude ash (%53,25), calcium
(6.2%), crude oil (0.8%), crude protein (%0,23), moisture (3%) with
garlic powder and medium chain fatty acids (caprylic acids)
(Liptocitro MMM 195). Dose of the feed additive is 5 kg/ton of feed.
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Statistical Analysis

Mean + standard error (Mean+SE) was calculated in each
group. Effects of feed additive and fish weight on variation of
parasite density during the trial was tested by generalized linear
model (GLM).

Results

Fish samples were weighted between 136.2 and 650.0 grams.
Also, final average weights were 388.33 and 498.33 for S1 and S2;
418 and 560 for C1 and C2 (Figure 1). S. chrysophrii infected fish
showed excessive mucus secretion on skin, anemic and hemorhagic
gills. Histologically parasite caused edema, hyperplasia and fusion
on the gills. Also, it was reported that the parasite’s haptor is where
clambs are placed, each clamb attached to a gill filament.

The mean parasite number (number of parasites/fish) of the
parasites in fish fed with feed additive decreased from 5.3 (April) to
0.7 (August) but there was an increase in June (4.5). The mean
parasite number in the control group decreased 3.5 in April to 1.7 in
July, and peaked in June as 13 (Figure 2). The number of parasites
differed monthly (p<0.05); beetween no-additive and additive
groups, there was no difference significantly (p>0.05). The feed
additive was effective agains the parasite within months (p<0.05).
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Figure 1. Fish weight change according to months S1: study
groups 1, S2: study groups 2, C1: control groups 1, C2: control
groups 2.
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Figure 2. Comparison of parasite counts in groups with/without
feed supplementation by months
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Discussion and Conclusion

While the parasite density was observed to be lower in cold
water at the beginning of the study, the parasite density suddenly
increased in May and June as the temperature increased, in parallel
with Sitja-Bobadilla et al. (2010: 940). Also, Rigos et al. (2013: 18)
declared that S. chrysophrii prevalence reached 100% in May-June.
According to Jones (2001: 843), increased mucus secretion is often
related to epithelial cell hyperplasia. Similarly, in the study,
increased mucus secretion was observed in some parasite-infested
fish. Each of the hooks on the haptor of the parasite grasps only one
secondary flament, similar to Mladineo et al. (2023: 299). According
to Militz et al (2013: 460), garlic as a feed additive was very effective
even against Neobenedenia spp. larvae. Also, Rosny et al (2016:
188) advised garlic against Acanthocephala, and Fridman et al
(2014: 51) reported garlic extracted feed effective against
Gyrodactylus turnbulli. Rigos et al. (2013: 17; 2016: 3) reported that
caprylic acid may be effected against to S. chrysophrii.

It was concluded that the feed additive had a positive effect
on S. chrysophrii within several months. The results of this study are
one of the rare studies conducted in a commercial environment.
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