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ÖNSÖZ 

Doğanın çeşitliliği ve su ekosistemlerinin yapısı, binlerce yıl 

boyunca doğal etkiler ve çevresel koşullarla şekillenmiştir. Ancak, 

günümüzde insanın doğaya olan etkileri, özellikle kirlilik gibi 

faktörler, geri dönüşü olmayan zararlara neden olabilmektedir. Bu 

nedenle, doğal su kaynaklarının korunması ve sürdürülebilir bir 

şekilde yönetilmesi büyük önem taşımaktadır.  

Bu kitapta akarsulardan barajlara dönüşte su ekosistemindeki 

popülasyon değişiklikleri ve Doğu Karadeniz Bölgesine olan etkileri 

değerlendirildi.  

Ağır metal kirliliği, toksisitesi ve biyoakümülasyon 

özelliğinden dolayı çevre için önemli bir sorundur. Krom, 

kadmiyum, bakır, kurşun, nikel, arsenik, cıva ve çinko gibi ağır 

metallerin balıklarda birikimi açıklandı. 

Zoonotik etkenler, artan su ürünleri talebi ve tüketiminin bir 

sonucu olarak balıkçılık ve dünya genelindeki sağlık endüstrileri için 

önemli bir endişe kaynağı haline gelmiştir. Bu kapsamda olmak 

üzere balıklarda görülen zoonoz bakteriyel etkenler kapsamlı şekilde 

sunuldu.  

Gıda olarak tüketilen su ürünleri hem doğal ortamından hem 

de kültür (çiftlik) üretiminden elde edilirler. Elde edildiği ortam, su 

sıcaklığı, iklim, besin varlığının çeşitliliği, beslenme şekli gibi 

birçok faktöre bağlı olarak bunların besin içerikleri değişmektedir. 

Ancak lipit kaliteleri açısından sucul organizmalar karasal 

organizmalardan daha zengindirler. Bu bağlamda olmak üzere 

tüketilebilir su ürünlerinde besin kalite indeksi yağ asitleri kapsamlı 

şekilde ele alındı.  
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Çipura Akdeniz ülkelerinde önemli düzeyde üretilmektedir. 

Balık çiftliklerinde ektoparazitler balığın solungaç, deri ve 

yüzgeçlerine zarar veren önemli hastalık etkenleridir. Çipurada 

yeme katılan kaprilik asit ve sarımsağın solungaç parazitine 

(Sparicotyle chrysophrii) karşı etkinlikleri araştırıldı. 

Bu kitapta yer alan konular kapsamları itibariyle su ürünleri 

alanında çalışanların yararlanabileceği güncel bilgileri içeren temel 

bir kaynak olarak okuyucularına sunulmuştur.  

 

Editör 

Prof. Dr. Ali BİLGİLİ 
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Akarsulardan Barajlara Dönüşte Su Ekosistemindeki 

Popülasyon Değişiklikleri ve Doğu Karadeniz 

Bölgesine Etkileri 
 

 

 

Banu KUTLU 1 

 

Giriş 

Enerji, insan ihtiyaçlarını karşılamak ve sağlıklı bir kalkınma 

sürecini sürdürebilmek için hayati öneme sahiptir. Bu enerji, 

genellikle sanayide, konutta, ulaşımda ve diğer alanlarda kullanılır. 

Ancak, nüfus artışı ve endüstriyel gelişmelerle birlikte ortaya çıkan 

büyük ölçekli enerji üretim ve dönüşüm sistemleri, ekolojik dengeyi 

ciddi şekilde etkilemenin yanı sıra uluslararası boyutta da etkiler 

yaratır. Enerji kaynakları genellikle iki ana gruba ayrılır: 

yenilenemeyen enerji kaynakları ve yenilenebilir enerji kaynakları. 

Yenilenemeyen enerji kaynakları arasında kömür, petrol, doğal gaz 

 
1 Prof. Dr.  Banu KUTLU, Munzur Üniversitesi, Su Üürünleri Fakültesi, Tunceli/Türkiye, Orcid: 0000-0001-
6348-2754   kutlubanu@gmail.com 
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ve nükleer enerji bulunurken, yenilenebilir enerji kaynakları 

arasında ise odun, bitkisel atık, kompost, jeotermal enerji, güneş 

enerjisi, rüzgâr enerjisi, hidrojen enerjisi, su, gelgit enerjileri ve 

dalga enerjisi bulunmaktadır. Hidroelektrik enerji, dünya elektrik 

üretiminin önemli bir kısmını oluşturur ve bu enerjinin yaklaşık 

%23'ü hidroelektrik santraller tarafından üretilir. Ancak, 

hidroelektrik enerji üretimi için uygun coğrafi koşulların sağlanması 

gerekmektedir. Türkiye, pek çok hidroelektrik santralin planlandığı 

ya da inşa aşamasında olduğu için Avrupa'da Norveç'ten sonra en 

büyük ikinci yıllık hidroelektrik üretim potansiyeline sahiptir. 

Ülkenin enerji verimliliği yaklaşık olarak tüm Avrupa ülkelerinin 

%16,5'ine denk gelmektedir. Bu oran, Almanya, İsviçre, İzlanda, 

Avusturya, İtalya, İsveç, Polonya ve Norveç'in üretiminden daha 

fazladır.Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) kapsamındaki 

hidroelektrik üretim kapasitesi, tek başına Arnavutluk, Belçika, 

Bulgaristan, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Yunanistan, 

Macaristan, Portekiz, Romanya, Lüksemburg, İspanya, İngiltere, 

Hırvatistan ve İrlanda'nın toplam kapasitesinin yaklaşık %3,5'ine 

denk gelmektedir.Atatürk ve Karakaya hidroelektrik santralleri, 

işletmedeki kapasite sıralamasında dünya genelinde 23. ve 28. 

Avrupa'da ise 8. ve 11. sıradadır. Bu durum, GAP'ın ne kadar büyük 

ve önemli bir projenin parçası olduğunu göstermektedir. GAP'ta inşa 

edilen barajlar Türkiye'nin elektrik ihtiyacının %40'ını karşılayacak 

kapasiteye sahiptir. Ayrıca, Çoruh Nehri üzerinde planlanan barajlar 

da Türkiye'nin elektrik ihtiyacını karşılamaya yöneliktir. Türkiye'de, 

dünya genelinde olduğu gibi, elektrik talebinin toplam enerji 

talebinden daha hızlı arttığı genel bir kanıdır. 
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1970' li yıllarda dünya enerjisinin % 20'si elektrik şeklinde 

kullanılırken bugün bu oran % 30'u aştı. Bu payın 2030'lu yıllarda % 

50'ye çıkması beklenmektedir. Bugün ülkemizde elektriğe 

dönüştürülen enerjinin oranı yaklaşık olarak % 24 civarındadır. Otuz 

yıl sonra bu oranın % 40'a çıkması öngörülmektedir. Bu da elektriğin 

21. yüzyılda çok büyük bir rol oynayacağını gösteriyor. Enerji 

sektörü, üretim, iletim ve tüketim aşamalarında giderek artan çevre 

DO sorunlarına neden olmakta ve kamuoyunda tepkilere neden 

olmaktadır. Enerji sektöründe atmosfere salınan kirleticilerin ve sera 

gazlarının büyük bir kısmı enerjinin üretimi, tüketimi ve dönüşümü 

sırasında ortaya çıkmaktadır. Günümüzde dünya enerji üretiminin 

büyük bir kısmı fosil yakıt kullanan termik santraller, hidroelektrik 

ve nükleer santrallerden karşılanmaktadır. Hidroelektrik üretimi 

diğerlerine göre daha ucuzdur. Üretim seviyelerini ve refahı 

etkilemeden enerji tasarrufu, daha güçlü ve daha rekabetçi bir 

ekonomi ve daha az kirli bir çevre için gereklidir. Endüstriyel 

faaliyetler sonucunda her yıl yaklaşık 20 milyar ton karbondioksit, 

100 milyon ton kükürt bileşiği, 2 milyon ton kurşun ve diğer toksik 

kimyasal bileşikler atmosfere karışmaktadır. Tüm bu faaliyetlerin 

insanlara ve çevreye büyük tehlikeler yaratabileceğini bilinmesine 

rağmen dünyanın bol ve ucuz enerjiye olan ihtiyacını da biliyoruz. 

Bu nedenle enerji politikası belirlenirken enerji ve çevresel 

faktörlerin dikkate alınması gerekmektedir (Barrow, 1981). 

Türkiye'nin toplam ticari enerji üretiminin % 47 'sini oluşturan linyit 

en önemli enerji kaynağıdır. Toplam enerji üretiminin %28 'ini 

hidroelektrik, % 17'sini petrol ve %8'ini kömür oluşturmaktadır. 

Başta hidrolik potansiyel olmak üzere yerli kaynakların en kısa 

sürede kullanıma sunulması istenilmektedir. (Kibaroglu vd., 2005).  
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 Hidroelektrik Santrallerin Ve Barajların Nehir Ekolojisi 

Üzerindeki Etkileri  

Barajların nehir ekolojisi üzerindeki etkileri genel çerçevede 

büyük farklılıklar gösterse de iki geniş kategoriye ayrılır: barajların 

ve rezervuarların varlığından kaynaklananlar ve barajların 

işletilmesinden kaynaklananlar. Barajların nehirler üzerindeki 

etkileri şunlardır: 

1. Suyun kalitesi ve fiziksel değişiklikler 

2. Balıklar üzerindeki etkiler 

3. Göl üzerindeki etkiler  

4. Balık göçüne etkileri 

5. Sosyoekonomik etkiler 

Baraj inşaatı sektörünün ekonomik ve kültürel etkileri 

oldukça karmaşıktır. İnşaat sürecinde su altındaki arazinin şekline ve 

büyüklüğüne bağlı olarak iç ve dış çökmeler yaşanabilir, bu da arazi 

değerlerinde değişikliklere neden olabilir. Ancak, inşaat süreci yerel 

ekonomiyi canlandırıcı etkilere sahiptir, çünkü iş akışları artar ve 

altyapı ile sosyal hizmetlerin geliştirilmesi gibi ek faydalar sağlanır. 

Baraj gölleri, rekreasyon ve su ürünleri yetiştiriciliği için bir kaynak 

oluşturabilir. Ancak, yerel kaynakların ve mirasın korunmaması 

kültürel değerlerin kaybına neden olabilir. 

Hidroelektrik santraller ve barajların iklimsel, hidrolojik, 

ekolojik, sosyal ve kültürel etkileri bulunmaktadır. Rezervuarlar 

çevreyi etkiler ve baraj göllerinin nehirlerden daha fazla yüzey 

alanına sahip olması buharlaşmayı artırabilir, bu da iklim etkilerine 

yol açar. Bu durum, bitki ve hayvan yaşamını etkileyerek 
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ekosistemleri değiştirebilir. Uyum sağlayabilen türler hayatta 

kalabilirken, diğerleri için yaşam alanları daralabilir veya 

kaybolabilir. Bu nedenle, baraj inşaatlarının çevresel etkileri dikkate 

alınmalı ve uygun önlemler alınmalıdır. 

Barajın inşasından sonra mansap kısmındaki akış koşulları, 

özellikle yüksek değerlerin kaybolduğu durumlarda kontrol 

koşullarına bağlıdır. Doğal ortamlarda bu akışların miktarındaki 

değişiklikler ekosistemdeki canlıların geçirdiği zamanın 

göstergesidir. Sucul yaşam için önemli olan bu doğal akış değerleri, 

barajların inşa edilmesinden sonra ekolojik değerini kaybederek 

organizmanın hareketini engeller. 

Dinamik nehir sistemleri çok karmaşıktır. Bu sistemler 

çözünmüş oksijen (DO) miktarı ve havzada inşa edilen yapılarla 

ilgili birçok farklı faktörden etkilenir. Karbonik oksijen talebi 

(CBOD), azotlu oksijen talebi (NBOD), fotosentez, algler ve 

kirletici geçiş süresi, akarsulardaki DO konsantrasyonunu etkileyen 

önemli faktörlerden bazılarıdır. Bir akıştaki DO konsantrasyonunun 

tipik bir örneği Sag Eğrisidir. Bir modelde, oksijen gerektiren atık 

suyun girişi nedeniyle aşağı akıştaki DO seviyeleri azalır, Daha 

Aşağılara inildiğinde oksijen geri kazanılabilir ve işlemler yeniden 

gerçekleşebilir. Ancak bu model, yukarıda belirtilen çevresel 

değişkenlerden, nehir veya su havzası için planlanan inşaat 

projelerinden (örn. Barajlar, hidroelektrik santraller, kanalizasyon 

arıtma tesisleri) güçlü bir şekilde etkilenebilir.  

Örneğin atık su kilometrelerce uzanan bir şelale oluşturmak 

için nehir suyunun aşağısına girdiğinde, algler oksijen üretmek için 

kanalizasyondaki zengin besinleri kullanabilir (Berkun ve Aras, 
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2007). Hidroelektrik santral (HES) türbinleri sudaki oksijen 

seviyesini azaltır. Barajda enerji üretimi için oksijen bakımından 

yetersiz yeraltı suyunun kullanılması, mansaptaki su kütlelerinin DO 

seviyelerini düşürerek etkiler. Bu durumun tersine, barajlar suyun 

havalandırılmasına izin vererek barajın mansabında DO’nun aşırı 

doygunluğuna neden olur. Yüksekten düşen suyun havadaki 

nitrojeni aşırı doygunluk seviyelerinde çözmesi de balıklar için 

ölümcüldür. Bu etkiler nehrin karmaşık dinamik yapısını 

etkilemekte ve değiştirmektedir. Barajlar balık göç yollarını 

kapatarak nehirlerin biyolojik yaşamını etkilemektedir. Balıklar 

havza yapılarına girip türbinlerden geçerken büyük kayıplara 

uğrarlar ( % 25), nehirdeki balık sayısı büyük farklılıklar gösterir. 

Bunu önlemek için su alma yapıları metal ağ veya ızgara ile kaplanır. 

Bu önlemler yük kayıplarını arttırır ve akış hızını önemli ölçüde 

azaltır. Son zamanlarda türbinlere kanat hareketliliği gibi yapısal 

özellikler eklenerek belirli zamanlarda (göç dönemleri) balıklara 

verilen zararın azaltılmasına yönelik çalışmalar yapılmaktadır. 

Amerika Birleşik Devletleri’nde balık göçü mevsiminde enerji 

santrallerinin kapatılması da kullanılmaktadır (Philip, 1991). 

Çevresel etkileri çoğu zaman göz ardı edilen barajlar, yaban 

hayatı için önemli olan nehir vadilerini sular altında bırakarak birçok 

yaşam türünü tehdit ediyor. Türkiye'deki 305 doğal değer alanına 

inşa edilecek 561 baraj arasındaki ilişki araştırılmış ve önerilen 

barajın inşasının diğer tüm doğal değer alanlarını (305' ten 148' i) 

olumsuz etkileyeceği rapor edilmiştir. Barajlardan 66'sı doğrudan 

olumsuz etkilenirken, 55 alan dolaylı, 27 alan ise hem doğrudan hem 

de dolaylı olumsuz etkilerle karşı karşıya kaldığı belirtiliyor. 

Doğrudan etkilenen alanların 185 bin hektarının tamamen baraj 
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altında kalması bekleniyor. Baraj inşaatından olumsuz etkilenecek 

doğal alanlar çoğunlukla Akdeniz, Doğu Anadolu ve Marmara 

bölgesinde yer alıyor (Ergündoğan,2006). Dünyada kırmızı listede 

yer alan ve nesli tehlike altında olan mersin balığının yumurtlama 

göçünün Türkiye'deki baraj ve barajlar nedeniyle engellendiği 

belirtiliyor. Yumurtlama sırasında tatlı suya giren mersin balığı, aşırı 

avlanma, yumurtlama alanlarının kirlenmesi ve göç yolları 

üzerindeki barajların kapatılması nedeniyle nesli tükenme 

tehlikesiyle karşı karşıyadır. Türkiye'de baraj inşaatı sırasında daha 

çok elektrik üretimi dikkate alınmaktadır bu durum da Mersin 

balığının doğal popülasyonu tükenmesine sebep olmaktadır. 

Türlerine bağlı olarak mersin balıkları nehir ağızlarından 200-250 

kilometre içeride yumurtlar. Denizden nehirlere giriyorlar. Örneğin 

Sakarya Nehri üzerine yapılan barajlar sayesinde nehir boyunca 

Geyve Boğazı'ndan Eskişehir'e göç iptal edilmiştir. Bu durum 

Yeşilırmak ve Kızılırmak'ta çok belirgindir. Yeşilırmak'tan 40 

kilometre içeride bir baraj, 60 kilometre sonra bir baraj daha 

bulunuyor. Kızılırmak'ta göç yollarını kapatan setler de 

bulunmaktadır. Bu barajlar yapılırken ekonomik değeri olan mersin 

balıklarının yumurtlama alanlarına ulaşabilmesi için kanallar veya 

balık koridorlarının bırakılması gerekiyordu. Balıklar yumurtlamak 

için nehre giremedikleri için zamanla buraları terk etmişlerdir. 

Kirlilik ve aşırı avlanma da önemli faktörlerdendir. Rapora göre 

barajlarda kural olarak küçük balıklar için geçitler bırakılmakta, 80 

ve 100 kilogramağırlığındaki kurbağa balıkları için ise daha büyük 

geçitler yapılması gerekmektedir. Balık türlerinin hayatta kalması 

için erken aşamalardaki basit uygulamalar oldukça önemlidir. 

Mersin balıkları çok büyük bir balıktır ve yetişkin olanları 80-100 
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kilograma kadar çıkabilmektedir. Bunlara çok geniş koridorlar 

yapılması gerekiyor. Baraj ve barajların yokluğu ya da yetersiz 

önlemlerinin sadece mersin balığı değil alabalık türlerinin de yok 

olmasına neden olduğu bildirilmiştir. (Ekim vd., 2000). Akarsuyun 

akış hızı ve fiziksel-kimyasal parametreleri değiştiğinde hidrolojik 

bir etki meydana gelir. Barajdaki suyun bir kısmının buharlaşması, 

sudaki tuz ve diğer minerallerin miktarını artırır. Akarsudan göle 

doğru ilerledikçe su hızı, difüzyon ve oksijen emme kapasitesinin 

azalması nedeniyle doğal temizleme kapasitesi azalmakta ve göl 

ötrofikasyon sürecine girmektedir. Göl suyu kalitesindeki 

değişiklikler suda yaşayan organizmaların yaşamlarını da 

değiştirmektedir. Ekolojik etkiler, barajın fiziksel yapısının su ve 

karadaki göç yollarını kesmesi, yerleşim alanlarını sular altında 

bırakması ve bazı önemli türlerin yok olmasına neden olması 

durumunda ortaya çıkar. Memba tarafındaki balık geçitleri, mansap 

kısmındaki balık yollarına göre daha fazla soruna sahiptir. Bunun 

nedeni memba tarafındaki akış hızının çok küçük olması, geçitte 

balık bulmayı zorlaştırması ve balık geçidinde su hızının 

ayarlanmasının zor olmasıdır. Ekolojik etkiler, barajın fiziksel 

yapısının su ve karadaki göç yollarını kesmesi, yerleşim alanlarını 

sular altında bırakması ve bazı önemli türlerin yok olmasına neden 

olması durumunda ortaya çıkar. Memba tarafındaki balık geçitleri, 

mansap kısmındaki balık yollarına göre daha fazla soruna sahiptir. 

Bunun nedeni memba tarafındaki akış hızının çok küçük olması, 

geçitte balık bulmayı zorlaştırması ve balık geçidinde su hızının 

ayarlanmasının zor olmasıdır 
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Barajların Etkilerinin Azaltılması için Alınması Gereken 

Önlemler   

• Biyoçeşitliliğin yüksek olduğu alanlardan uzak durulması 

• Sıcak noktalardan kaçınmak  

• Karadaki sıcak noktalardan kaçınmak 

• Riskli bölgelerden uzak durmak 

• Verimliliğin yüksek olduğu alanlardan kaçınmak 

• Biyolojik çeşitliliği destekleyecek araştırmalar yapılması 

• Göç yollarının kapanmasının önlenmesi 

• Mevsimsel akış düzenlerinin sürdürülmesi 

• Akış hızının sağlanması 

• Su kalitesinin korunması  

• Özel cinslerin yaşam alanlarının korunması 

• Kirliliğin önlenmesi 

• Barajların kümülatif etkisinin önlenmesi 

• Çevresel etki değerlendirmesinde yüksek standartların 

sağlanması 

• Eski ve yeni barajların etkisinin izlenmesi 

• Mevcut barajların durumunun iyileştirilmesi  

• Geliştirilmiş türbin ve kontrol sistemi 

• Elektrikli ekipmanların uygunluğunun sağlanması 

• Barajlarda ve sulama sistemlerinde sızıntıları önlenmesi 
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• Eski barajların hizmet dışı bırakılması 

• Göç eden türler üzerinde araştırma yapılması 

• Geçiş olaylarının sürekli izlenmesi ve takibi için ekipmanın 

sağlanması 

Çevre Etki Değerlendirme ve Kümülatif Etki Değerlendirme 

Raporları  

Çevresel etki değerlendirme raporu, çevre ile bina arasındaki 

etkileşimi açıklayan bir rapordur. Bu nedenle yapının gelecekteki 

işleyişi, uzun ömürlülüğü ve sağlamlığı hakkında önemli bilgiler 

ortaya koyarlar. Ancak çoklu bina sistemleri için her yapı için ÇED 

raporu yerine, tüm tesisler ve havzalar arasındaki etkileşimleri tek 

tek açıklayan Kümülatif Etki Değerlendirmesi (KED) raporunun 

hazırlanması daha güvenli bir ortam sağlayacaktır. Sonuçlar daha 

eksiksiz ve kararlıdır. Bu durum Çoruh ve GAP gibi birçok baraj 

projesi için oldukça önemlidir. Ülkemizde ÇED raporlarının 

kapsamı, hazırlanma ve kontrol yöntemleri konusunda çelişkili 

uygulamalar bulunmaktadır. Gelişmiş ülkelerde ÇED ve fayda 

çalışmalarının hazırlanması çok dikkatli ve ciddidir. Kamuoyu ve 

tartışmalar önemli ve yönlendiricidir. Baraj inşaatından kısa bir süre 

sonra çökelti, çöp ve diğer atıklarla dolar, suda bulunan askıdaki 

maddelerin etkisiyle türbinleri kısa sürede yıpranır, barajlar 

nedeniyle nehirlerdeki balıklar azalır, evsel ve endüstriyel atık 

suların rezervuara gitmesi nedeniyle kirlenme, arazideki tuzlanma 

ÇED raporları ile flora ile fauna üzerindeki sosyal etkiler (göç, gelir 

değişiklikleri, tarihi eserler vb.) ve ekolojik etkiler belirlenerek 

gerekli önlemler alınabilmektedir. İyi hazırlanmış ÇED raporları, 

tesislerin faydalı şekilde kullanılmasını sağlar, yaşam döngülerinin 
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gelecekteki güvenilirliğini, istikrarını sağlar ve çevrenin ekolojik 

değerlerini korur. (Canter, 1999; CEQ, 1997). Dünyanın farklı 

yerlerinde inşa edilen barajlar ve hidroelektrik santraller, flora ile 

faunaya, sosyoekonomik yapıya ve iklime olan etkilerine göre ele 

alınmaktadır. Ancak hidroelektrik yenilenebilir olması, ucuz olması 

ve birincil enerji potansiyeline sahip olması nedeniyle Türkiye için 

önemlidir. Baraj ve hidroelektrik ile ilgili olumsuzlukların planlama 

aşamasında tesis tipi seçimi, ÇED raporlarının hazırlanması ve 

istasyonların kullanımındaki eksikliklerden kaynaklandığı 

görülmektedir. Bu özellikler göz önünde bulundurularak inşa edilen 

barajların kaçınılmaz olarak önemli bir çevresel etkisi vardır. 

Önemli olan olumsuz etkilerin en aza indirilmesi için gerekli 

hassasiyetin gösterilmesidir. Barajların mümkün olduğu kadar çevre 

dostu olmasını sağlamaya yönelik önlemlerin mali maliyeti çok 

yüksektir. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde bu faturayı ödemek 

zordur. Sulama ve enerji üretimi gibi faydalarına rağmen çevresel 

etkileri çeşitli nedenlerle sıklıkla göz ardı edilen barajlar, birçok bitki 

ve hayvan türünü tehdit etmekte ve yaban hayatı için önemli olan 

nehir vadilerini sular altında bırakarak sosyo-ekonomik etkiler 

yaratmaktadır. 

Türkiye'de inşa edilmesi barajlar, çok yüksek enerji üretim 

potansiyeli ve etkisi nedeniyle hem yerli hem de yabancı medyanın 

ilgisini çekti. Özellikle yabancı medyada oldukça taraflı ve hedefe 

yönelik yazıların yayınlandığı görülmektedir. Ağırlıklı olarak 

barajların sosyal, ekonomik ve çevresel etkilerini, fizibiliteye dayalı 

ÇED ve KED çalışmalarını inceleyen bu yayınlarda hedef olmamak 

için baraj inşaatı çalışmalarında çok kapsamlı ve ciddi çalışmalar 

yapılmalı ve değerlendirilmelidir. Uygulamada, tasarım ve işletme 
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aşamalarında baraj ve çevre arasındaki ilişkinin göz ardı edilmediği 

gösterilmelidir. Bunu yapmanın zorluğu, Amerika Birleşik 

Devletleri gibi teknolojik açıdan gelişmiş bir ülkeyi bile sıkıntıya 

sokmaktadır.  

Günümüzde Amerika Birleşik Devletleri’nde hidrolik gücü 

tehdit eden aşağıdaki faktörler, gelecekte Türkiye’de de güçlü 

faktörler olabilir. 

- Lisans yenileme ve mevzuat zorluklarından dolayı %8 

üretim kaybı 

- Gerçek ve potansiyel olumsuz çevresel etki 

- Fosil yakıtlardan enerji üretimine odaklanılması 

- Resmi ve özel araştırmaların ve yeterli geliştirme 

teknolojisinin eksikliği 

Barajların Doğu Karadeniz Bölgesine Etkileri 

1. Su Kalitesindeki Değişim: Regülatör yapımına bağlı 

olarak ortaya çıkan ilk çevresel etki, akarsu sisteminin durgun su 

ortamına dönüşmesidir. Hidroelektrik projelerinin su kalitesine 

etkisi projenin özelliklerine göre değişmektedir. Suyun baraj veya 

kontrol gölünde tutulmadığı, ancak enerji tüneli yoluyla elektrik 

santraline indirildiğinde enerjiye dönüştürüldüğü hidroelektrik 

projelerinde nehir suyunun kalitesi üzerinde önemli bir etki söz 

konusu değildir. Projenin bulunduğu Suyun göl bölgesinde 

tutulmadığı ve ancak enerji tüneli aracılığıyla santrale indirildiğinde 

enerjiye dönüştürüldüğü bir hidroelektrik projesidir. Ancak genel 

ifade nehir tipi HES projelerinin su kalitesini etkilemediği 

yönündedir. Gerçek projelerde tankın kullanım şekline bağlı olarak 
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tankta kısa süre bekletilen ve doğrudan türbin sistemine beslenen 

suyun olumsuz bir etkileşimi bulunmamaktadır. Burada dikkate 

alınmayan hususlar, kanala çok yüksek basınçta verilen su 

kalitesinin gaz çözünürlüğünü arttırması ve kuyruk suyundan sonra 

dinlenme olmadığından bunun su yaşamını doğrudan etkilemesidir. 

Ayrıca inşaat sırasında yerinde incelemelerde kullanılan beton 

katkıları ve çimentonun dereye karışması, dere yataklarındaki 

hafriyat çalışmalarının gelişigüzel bırakılması ve sürekli bulanıklığa 

neden olan çalışmalar da su kalitesine zararlı etkiler olarak 

değerlendirilebilir. Suyun tutulması sonucunda regülatörlerde akan 

bir ortamdan durgun bir su ortamına geçiş, oluşan gölün hacmi çok 

küçük olduğundan su kalitesinde önemli bir değişiklik olmaz. Ancak 

çok uzun tünellerin kullanıldığı projelerde suda çözünen gaz 

miktarının kontrol edilmesi ve kirli suyun hesaplanması önerilebilir. 

Ayrıca ÇED ve fizibilite raporlarında tanımlanan alanlarda toprak ve 

hafriyat çalışmaları yapılmalı ve dere tabanına darbe gelmemesi için 

gerekli önlemler alınmalıdır. 

2. Balık stokları ve sucul ekosistem üzerine etkileri: 

Nehir sistemlerindeki balıklar, göç etmese bile hidroelektrik 

barajlarla temas halinde olabilirler çünkü hidroelektrik santrallerin 

inşası sırasında çeşitli sucul yaşam formları için çeşitli etkiler 

meydana gelir. Barajların inşa edildiği alanlara bağlı olarak, sucul 

ekosistemlerde farklı davranışlar ve yaşam koşulları ortaya çıkar. 

Hidroelektrik santrallerin inşası sırasında, akarsu yönü 

değiştirilebilir, sürekli bulanıklık oluşturulabilir, suya katkı 

maddeleri karıştırılabilir ve suyun akışını engelleyen yapılar, tünel 

sistemleri ve drenajlar gibi yapılardan kaynaklı değişiklikler 

yapılabilir. Bu durum, sucul organizmaların yaşam alanlarını ve 
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hareketlerini etkileyebilir. Etkileşimler nehir yatağındaki suyun 

enerji kullanımı için kullanılması ve canlı su olarak kalan miktarın 

azaltılması olarak değerlendirilebilir. Akan suya uyum sağlayan 

bentik hayvanlar, durgun su regülatör gölünün kapladığı alanlardan 

çoğunlukla yok olmaktadır. Ayrıca sürüklenen türlerin dağılımında 

da değişiklikler olabilir. Regülatörün inşası havzanın taban ömrünü 

niteliksel ve niceliksel olarak değiştirmektedir. Regülatör alanı 

sonrasında tünel sistemine su verildiğinden, akıntı azalarak hatta 

kaybolarak alt yapı değişmektedir. Gölet oluşum alanlarında çakıl ve 

geniş kayalık arazi yerine geniş çamur ve kil alanları oluşmaktadır. 

Sadece can suyunun aktığı yerlerde nehir yatağı çekilerek suyun 

akışıyla küçük göletler oluşur ve balıklar için beslenme ve barınma 

ortamı oluşmaz. Bu alanlar daha önce bulunmayan bazı türler için 

uygun olabilir. Mevcut ortama uyum sağlayan türler, düzenleyiciden 

önce ve sonra mevcut ortamda yaşamaya devam edebilir. HES 

projesini uygulayan derelerde, sudaki canlıların biyolojik olarak 

ihtiyaç duyduğu minimum su miktarının regülatörün alt kısımlarında 

kalmasıyla bütün sorun çözülmemektedir. Bu sayı farklı yöntemlerle 

hesaplansa da regülatörün alt kısmındaki toplam balık stoku 

sayısıyla yakından ilgilidir. Yeterli su sağlanmazsa balıklar derin ve 

dar yerlerde toplanır. Toplam balık popülasyonu bu küçük havuz 

sistemlerini destekleyemeyecek kadar büyükse toplu ölümler 

meydana gelebilir. Nehir yatağının özellikleri nedeniyle akışın 

kesilmesi sonucu sıcaklığın artması, çözünmüş oksijenin azalması, 

besin birikimi ve bunun sonucunda ötrofikasyon gibi olumsuz 

koşullar ortaya çıkar. Bu açıdan bakıldığında Doğu Karadeniz 

nehirleri gibi dağ derelerinde gösterge tür olarak tanımlanabilecek 

Salmo trutta labrax'ın (deniz alabalığı) hayatta kalması, sağlanan su 
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miktarıyla yakından ilişkilidir. Çünkü bu tür hızlı hareket eden, 

soğuk, oksijen açısından zengin sularda yaşayabilir. Bu faktörler 

dikkate alınarak su miktarının serbest bırakılması, deredeki yaşamın 

devamını sağlamak için yeterlidir. Elbette aynı dönemde avlanma 

yerlerinde balık havuzları ve su akışının az olduğu bölgelerde 

özellikle regülatör ile türbin arasında oluşan göletlerin aktif 

kullanımı için akış regülasyonu kullanılmamalı ve gerekli önlemler 

alınmalıdır. 

Sazan ve kefal türleri, akarsuyun içine inşa edilen engeller 

nedeniyle nispeten yerel bölgelerde yaşamaya devam etse de, bu 

etki, başta salmonidler, yılan balığı ve mersin balığı olmak üzere 

diğer anadrom türler için öldürücüdür. Sonuç olarak, üremek ve 

yiyecek bulmak için tatlı su ve deniz ortamları arasında göç etmek 

zorunda kalan türlerin popülasyonları hızla azalıyor. Akarsularda 

göçü engelleyen yapılar, ticari değerlerinin yüksek olması nedeniyle 

aşırı avlanma baskısı altında kalmaları ve ilk olarak çevre kirliliğine 

maruz kalmaları nedeniyle bu türlerin yok olması anlamına 

gelmektedir. Dünya çapında çok spesifik bölgelere endemik kalan 

bireyler ve alt türler, özel koruma programları başlatılarak koruma 

altına alınmaktadır. 

3. Havza bazında taşıma kapasiteleri ve çevresel etkinin 

çıkarılması: Son zamanlarda, enerji üretiminde çevre dostu yeni 

konseptler geliştirilerek çevresel etkilerin azaltılması 

hedeflenmektedir. Bu gelişmelerden biri, hidroelektrik endüstrisinde 

uygulanmaya başlanmıştır. Öncelikle belirli bölgelerdeki deneme 

uygulamalarıyla geliştirilen teknolojileri, nehir ekosistemlerini 

olumsuz etkilemeden mümkün olduğu kadar çok elektrik üretilebilir. 

Kârlılığa yönelik klasik enerji üretim yöntemleri yerine küçük 
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yatırımlar veya tasarım değişiklikleri ile etkili sonuçlar elde 

edilebilir. Balıkları koruyan, ekosistem bütünlüğünü sağlayan 

projelerin enerji verimli bir şekilde yürütülmesi gerekmektedir. 

Doğu Karadeniz bölgesindeki bazı projeler, birde fazla regülatör ve 

kanal hidrolik sistemi ile iki veya daha fazla HES ünitesine 

bağlanmaktadır. Ancak çevresel etki de rapora dâhil edilmeye 

çalışılmaktadır. Örneğin Çağlayan ve Kapistre dereleri, Solaklı 

Nehri’ nin yan kolu ve Sürmene Nehri ile Baltacı, İyidere ve 

Uzungöl’e bağlanarak elektrik üretimi amacıyla yapılmıştır. Bu tür 

bir proje, benzer akışlar için uzun ortalamalara göre tasarlanan ve 

hesaplanan birçok projeyle çelişebilmektedir. Birbiri ardına 

tasarlanan HES’leri başka bir santralden gelen atık suyu kanal 

regülatörü aracılığıyla tünele ve yatağa geri döndürebilmektedir. 

Trabzon ve Rize illerinde büyük nehirlerde 10 – 17 adet HES’in ardı 

ardına hayata geçirildiği projeler bulunmaktadır. Su ekosistemi 

açısından bakıldığında, suyun iki farklı dereye yönlendirilerek 

aktarılması ve taşıma kapasitesi azaltılmadan aynı dere üzerinde 

birden fazla projenin hayata geçirilmesi gibi dereye yapılacak 

müdahaleler geri dönüşü olmayan sonuçlara yol açabilmektedir. 

Bölge genelinde her bir nehrin havza sularına göre etki 

değerlendirmesi yapılmalı, milli parkların korunan alanların ve 

endemik türlerin korunmasına yönelik plan hazırlanmalıdır. Çok 

sayıda HES projesini kapsayan ve ÇED olumlu raporları ayrı ayrı 

değerlendirilebilecek bu tür projelerin kolektif etkilerinin bilimsel 

ilkelere uygun olarak objektif bir şekilde sunulması gerekmektedir. 

Konunun bölge üniversiteleri, araştırma enstitüleri ve sivil toplum 

kuruluşları ile Çevre ve Orman Bakanlığı birimlerinin katılımıyla 

daha kapsamlı bir şekilde değerlendirilmesine ihtiyaç vardır. Bu 
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bütünleşmiş değerlendirmenin kapsamlı bir “havza planlaması’na 

Dönüştürülmesi gerekmektedir. 

4. Rehabilitasyon Projeleri Yürütülmesi  

Sudaki organizmaların korunması için tüm teknik 

uygulamaların yanı sıra iyi bir yönetim modelinin de uygulanması 

gerekmektedir. Ne yazık ki ülkemizdeki hidroelektrik projelerinin 

hiçbirinde ve incelenen ÇED raporlarında bu konu ele alınmıyordu. 

Azalan akış hızlarına bakılmaksızın dere yatağındaki yaşamın 

sürdürülebilmesi için sürekli su akışı (ortam/canlı su), göç ve 

yumurtlama dönemlerinde akışın izlenmesi ve düzenlenmesi gibi 

uygulamalar geliştirilebilir. Akış regülatörü ile santral binası 

arasında akışın bypass edildiği alan sadece canlı su akışı 

olduğundan, bu yönetim modeli balıkların diğer canlılardan gelen av 

baskısına ve predetasyona maruz kalmasını da kabul eder. Hatta Rize 

ve Artvin termik santral projelerinden bazılarının ÇED raporlarında 

proje alanının kaçak avlanmayı önleyeceği ve korunan türleri 

koruyacağı belirtiliyordu. Burada yerinde alınacak küçük önlemlerin 

çok etkili sonuçlar doğuracağı söylenmektedir. Örneğin sel ve 

taşkınların etkileri barajlar kadar olmasa da kısmen önlenebilse de 

bu dönemlerin sonunda nehir yataklarında oluşan küçük göletler 

denizde yaşayan canlıların ve balıkların kaldığı yerler haline gelerek 

su dolu göletler haline gelir. Akan suyun bir süreliğine bağlantısının 

kesilmesi, tamamen kuruması veya oksijen bağlantısının kesilmesi 

nedeniyle toplu ölümlere yol açmaktadır. Bölgede uygulanan HES 

projelerinin sucul faunaya etkisi, bölgedeki üniversite ve araştırma 

kurumlarının sürekli takibi ile proje bütçesinde çok cüzi miktarlarla 

gerçekleşebilmektedir. Bilimsel esaslara dayanan ve bağımsız 

kuruluşlar tarafından yürütülen bu izleme projeleri, ciddi 
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yaklaşımlarla sürekli raporlar halinde kamuoyuna sunulabilir. 

STK'lar, çevre sorunlarıyla ilgilenen yerel halk ve önleme girişimleri 

üzerinde olumlu bir etkisi olacaktır. Özellikle Kanada ve Amerika 

Birleşik Devletleri'nde barajların ve düzenleyici yapıların ekosistem 

üzerindeki etkileri düzenli olarak raporlar şeklinde paylaşılıp ve 

takip edilmektedir. Bir diğer yeni yaklaşım ise “referans nehir” 

kavramıdır. Bir nehir ekosistemi yönetim modelinin geliştirilmesi bu 

kavramın kısa bir tanımdır. Nehrin tüm sektörel kullanımları, kritik 

fiziksel, kimyasal süreçleri ve biyotik değişimleri takip ederek bir 

strateji geliştirmek amaçlanmaktadır. Bu amaçla izlemenin yeterli 

teknik bilgilerle, çeşitli araçlar kullanılarak ve düzenli aralıklarla 

yapılması gerekmektedir. Yönlendirilmiş bir sistem (örneğin 

başlığımızdaki gibi enerji üretimi), olası yapıya göre esnek olan 

çeşitli alternatif senaryolarla referans alınır ve diğer alanlardaki 

uygulamalardan önce bilgi elde edilir (Richter vd.,1997). Bir örnekle 

açıklamak gerekirse, 30 yıl önce İyidere’ de inşa edilen santralin 

ekosistem üzerindeki etkisi, “referans kanal” kavramı altında yeterli 

mühendislik bilgisi ile analiz edilmiş olsaydı, hayata geçirilecek 

400’den fazla HES projesine doğru bir şekilde uygulanabilecekti. Bu 

bilgi, yönetim modeline dayalı kararların alınmasına yardımcı olur. 

Ülkemizde çevre yönetimi ve su yönetimi (su yönetimi) ile ilgili 

temel eksiktir. 

5. Çevresel/Ekosistem Su İhtiyacı: Nehir tipi 

santrallerde regülatörler tarafından kontrol edilen su yataktan 

akmadığı için yaşamın devamı için bir miktar su tutulur. Her nehir 

ekosisteminin ihtiyaç duyduğu su miktarı literatürde 

“çevresel/ekosistem su ihtiyacı” olarak tanımlanmakta ve bu talep 

çeşitli yöntemler kullanılarak hesaplanabilmektedir. 1970'li yıllarda 
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canlı su olarak da adlandırılan çevrenin/ekosistemin su talebinin 

belirlenmesi üzerine çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. Basit 

yöntemlerden, gelişmiş bilimsel temellere ve yaygın kullanıma sahip 

daha karmaşık yöntemlere doğru bir gelişme yaşanmıştır. Su 

kaynaklarının korunması için verilecek su miktarının net olarak 

belirlenmesi yeterli değildir. Akış koşulları önemlidir. Su akışı her 

zaman düzenli olmalıdır. Hayat sudaki oksijene bağlı olduğundan 

kısa kesintiler bile geri dönüşü olmayan hasarlara neden olabilir. 

Akış sürekliliği konusunda bypass kanallarının devamlılığının 

sağlanmasının yanı sıra özellikle üreme ve göç dönemlerinde 

mevsimsel özelliklere göre belirli bir akış seviyesinin korunması 

gerekmektedir. 

Ekonomik olarak değerli nehirlerin yaşam ortamlarının su 

ihtiyaçlarını belirlemek için yapılan çalışmalar, son yıllarda 

balıkların hayatta kalması için gerekli olan su miktarını belirlemekle 

sınırlı kalmamıştır. Bunun yerine, diğer yaşam formlarını 

(omurgasızlar, su kuşları vb.), ekosistem yapısını (su yolu formu, 

bitki örtüsü ve taşkın yatakları), besin dinamiklerini ve birincil 

üretimi de dikkate alan yeni yöntemler geliştirilmiştir. Akış 

süreklilik eğrisi, bir nehrin düşük akıştan taşkın durumuna kadar 

olan akış durumunu en uygun şekilde gösteren bir yöntemdir. 

Günlük ortalama akış verileri kullanılarak oluşturulan akış süreklilik 

eğrileri, belirli bir akış hızının istenilen süre boyunca ne kadar 

süreyle mevcut olduğunu gösteren kümülatif referans dağılımlardır. 

Bölgedeki akarsuların günlük ve aylık ortalama akışlarına 

bakıldığında, kurak ve yağışlı dönemlerin nehir yatağına göre 

farklılık gösterdiği görülür. Bu farklılıkta temel etken, yüksek 

kesimlere düşen karların yaz aylarında erimesidir. Kış aylarında, 
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yüksek kesimlerdeki karlar henüz erimediği için dere akışları 

azalırken, yaz aylarında bu akışlar artar. Ekosistemlerin korunması 

açısından, regülatörler tarafından nehir yataklarına bırakılan su 

miktarı, akış aşağısında bulunan canlı ekosistemleri etkilememesi 

için farklı yöntemler kullanılarak hesaplanmalı ve raporlara 

yansıtılmalıdır. İspanya'da 1994 yılında işletmeye alınan rezervsiz 

bir nehir tipi hidroelektrik santralinin, balıklar ve diğer suda yaşayan 

hayvanların regülatörden nehir yatağına doğru olan yukarı akışları 

kullanması durumunda alabalık popülasyonları üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır. Balık geçişi ve can suyu kriterlerinin bilimsel olarak 

düzenlenmesine rağmen santralin alt kısımlarındaki stok yoğunluğu 

ve biyokütle %50 oranında önemli bir düşüş göstermiştir. Barajın üst 

kısmına göre popülasyon parametrelerindeki farklılık önemli 

bulunmuştur. Özellikle akış kriterlerinin değiştirildiği santralin alt 

kısımlarında 0 ve 1 yaşlı alabalık sayısında önemli bir azalma 

gözlenmiştir. Mevcut değişimler nedeniyle ergin balıkların üreme 

alanlarına göç edemediği gözlemlenmiştir. Cowx ve Gould (1989) 

aynı gözlemi Clywedog Nehri'nde de rapor etmiştir; burada alabalık 

yumurtlama göçünün bozulması esas olarak nehir tabanı, habitat ve 

akıntılardaki değişikliklerden kaynaklanmaktadır. Kapsamlı 

düzenlemelere rağmen su ve akış ayarlamaları sık yapılmaktadır. 

Hidroelektrik santrallerde ve baraj nehir havzalarında su yönetimi 

oldukça önemlidir. Araştırmalar, çevresel su kullanımındaki büyük 

dalgalanmaların (azalışlar ve artışlar) özellikle 0+ yaş somon stokları 

için önemli olduğunu ortaya çıkardı. Diğer büyük balık türleri artan 

su hızını ve bulanıklığı bir dereceye kadar sel benzeri koşullar 

altında tolere edebilse de, bu durum büyük yavru ölümlerine neden 

olabilir. (Nicola, 1999). 
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Bu noktada, ıslak ortam yöntemiyle hesaplanan ekosistemin 

su ihtiyacının hedef türlerin su ihtiyacını karşılayıp karşılamadığını 

kontrol etmek önemlidir. Araştırmalar, sucul yaşamın suyun hızı ve 

derinliği konusunda seçici olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, 

kontrol parametreleri olarak su hızı ve derinliği seçilmiştir. Bu 

kontrolü gerçekleştirebilmek için öncelikle suyun taşıdığı akarsu 

ekosisteminde bulunan türlerin belirlenmesi gerekmektedir. Hedef 

türlerin tanımlanabilmesi için literatürden yararlanılabilir. Ancak, 

veri eksikliği durumunda türlerin tespiti için saha çalışmalarının 

yapılması gerekebilir.  

SONUÇ  

Suyun, tarih boyunca medeniyetlerin gelişiminde kilit bir rol 

oynadığı bilinmektedir. Önemli nehirler boyunca kurulan ilk 

uygarlıklar, suyun insanların yaşamını şekillendiren önemini 

kanıtlar niteliktedir. Araştırmacılar, nehir kıyılarında gelişen 

ekolojik kavramlar arasındaki bağlantıları anlamaya çalışarak farklı 

felsefi yaklaşımlar kullanmışlardır. Bilim insanları, nehirlerin 

ekolojik doku ile olan ilişkisini zamana ve mekana bağlı olmaksızın 

bütünsel bir şekilde anlamak için çalışmalarını sürdürmektedirler. 

Su, ekolojik denge için hayati öneme sahip olduğundan, hiçbir 

zaman bir meta olarak görülmemiş ve genellikle kamuya ait 

olmuştur. Suyun tarımsal sulama veya diğer üretim amaçları için 

kullanılması durumunda, içme suyu gibi temel yaşam koşullarına 

ayrılan miktarın dışında ayrı bir miktar kiralanır veya ödünç verilir. 

Doğanın çeşitliliği ve su ekosistemlerinin yapısı, binlerce yıl 

boyunca doğal etkiler ve çevresel koşullarla şekillenmiştir. Ancak, 

günümüzde insanın doğaya olan etkileri, özellikle kirlilik gibi 

faktörler, geri dönüşü olmayan zararlara neden olabilmektedir. Bu 
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nedenle, doğal su kaynaklarının korunması ve sürdürülebilir bir 

şekilde yönetilmesi büyük önem taşımaktadır. Daha önce de 

belirtildiği gibi nehir sistemi birçok sektörün baskısı altındadır. 

Artan bu çevre bilinciyle birlikte, doğal çevreye zarar veren 

faaliyetlerin diğer faaliyetlerden ayırt edilmeden çevresel etkileri 

izlenmeli ve gerekli önlemler zamanında alınmalıdır. Onbinlerce 

yıldır doğal etkiler ve çevre koşullarıyla şekillenen doğanın 

çeşitliliği ve su ekosisteminin yapısı, dış etkilere ve tehditlere açıktır. 

Günümüzde insanın doğaya olan etkileri, özellikle de kirlilik, geri 

dönüşü olmayan tahribatlara neden olabiliyor. Daha önce de 

belirtildiği gibi nehir sistemi birçok sektörün baskısı altındadır. 

Artan bu çevre bilinciyle birlikte, doğal çevreye zarar veren 

faaliyetlerin diğer faaliyetlerden ayırt edilmeden çevresel etkileri 

izlenmeli ve gerekli önlemler zamanında alınmalıdır. Bölgedeki 

hidroelektrik santrallerinin canlı su hacimlerinin aynı kriterlere göre 

hesaplanması, balık geçitlerinin mansap ve memba göçü için verimli 

ve kullanışlı olacak şekilde tasarlanması, Alabalık ve barbus 

türlerinin göçünün bölgeye referans olarak benimsenmesi ve kamu 

kurumları ile akademik kurumların kullanım ve inşası sırasındaki 

değişikliklerin etkisinin bilimsel kriterlere göre izlenmesi ve halka 

yönelik sürekli bilgi akışının sağlanması, yatırımların bir dereceye 

kadar azaltılması, gerekirse her nehir için çevresel açıdan önemli 

görülen bir alan koruma alanı olarak belirlenerek yaşam devam ettiği 

sürece korunmalı, havzaya ilişkin kümülatif etki raporları 

hazırlanarak sonuçlarına göre planlamalar yapılmalıdır. 
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Ağır metal kirliliği, toksisitesi ve biyoakümülasyon 

özelliğinden dolayı çevre için ciddi bir sorundur. Çevredeki ağır 

metal kirliliği farklı doğal ve antropojenik kaynaklardan meydana 

gelebilmektedir. Ağır metallerin doğal kaynakları esas olarak, 

volkanik patlamalar ve metal içeren kayaların aşınmasıdır; ağır 

metallerin antropojenik kaynakları arasında tarımsal ve endüstriyel 

faaliyetler, fosil yakıt ve benzinin yanması, atık yakma tesisleri, 

madencilik vb. yer alır. Bu ağır metallerin harekete geçirilmesi ile 

metallerin su ekosistemine karışması, suyun fizikokimyasal 
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özelliklerini değiştirerek suda yaşayan organizmalar için tehlikelidir. 

Ağır metaller, metalce zengin gıda maddelerinin tüketilmesi 

sırasında esas olarak solungaçlardan, deriden ve sindirim kanalından 

balık vücuduna girmektedir. Krom, kadmiyum, bakır, kurşun, nikel, 

arsenik, cıva ve çinko balıklarda ciddi toksisiteye neden olan en 

yaygın ağır metal kirleticilerdir.  

Bu derleme çalışması, Krom, Kadmiyum, Bakır, Kurşun, 

Nikel, Arsenik, Cıva ve Çinko gibi ağır metallerin 

biyoakümülasyonunu tartışmayı amaçlamaktadır. 

Krom (Cr) 

Krom, doğada bulunan en yaygın eser elementlerden biridir. 

Yerkabuğu ve deniz suyunda bulunur (Bakshi & Panigrahi, 2018). 

Bu element yerkabuğunda saf halde bulunmaz, ancak iki değerlikli 

(Cr2+), üç değerlikli (Cr3+) veya altı değerlikli (Cr6+) oksidasyon 

formlarında bulunur. Bu farklı formlardan Cr3+ ve Cr6+ en kararlı 

formlardır (Velma & ark., 2009). Cr3+ oksidasyon durumu düşük 

membran nedeniyle daha az toksiktir. Cr6+ oksidasyon durumu güçlü 

oksidatif potansiyele sahip olduğundan daha toksiktir (Vincent & 

ark., 1995; Garai & ark.,  2021). 

Kromun suda yaşayan organizmalar üzerindeki toksisitesi 

yaş, gelişim evresi ve tür gibi çeşitli biyotik faktörlere ve pH, 

sıcaklık ve suyun alkalinitesi gibi abiyotik faktörlere bağlıdır. 

Kroma ilk maruz kalan balıklarda düzensiz yüzme, mukoza akıntısı, 

vücut renginde değişiklik, iştah kaybı gibi farklı davranış 

değişiklikleri gözlenmiştir (Nisha & ark., 2016). 

Kromun biyoakümülasyonu balıkların çeşitli dokularında 

farklılık göstermektedir. En yüksek krom birikimi solungaçlarda, 
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karaciğerde ve böbrekte bulunurken, kas dokusunda çok düşük 

konsantrasyonlara rastlanmaktadır (Yeşilbudak & Erdem, 2014; 

Garai & ark., 2021). 

Kromun balıklar üzerindeki etkileri 

Ağır metaller balıklarda ya çevredeki sudan ya da çevredeki 

besinlerin alınmasıyla birikir (Said & ark., 1992). Antropojenik 

faaliyetler nedeniyle doğal su bu metal tarafından kirletilmektedir. 

Nehir ve göllerdeki krom konsantrasyonunun 1 ila 10 ug/L arasında 

değiştiği ve EPA'nın insan sağlığının ve sucul yaşamın korunması 

için sırasıyla 50 ila 100 ug Cr/L arasında izin verilen seviyeyi 

önerdiği belirtilmektedir. Bazı balık türleri, anemi, eozinofili ve 

lenfositoz, bronşiyal ve renal lezyonlar gibi kan değerlerinde 

değişiklikler gözlenmesi kromun zehirli etkisine sahip olduğunu 

göstermektedir. Cr balığın vücudunda daha az birikirken, 

solungaçlarda daha yüksek birikerek solungaçlarına zarar verir 

(http://www.lenntech.com/periodic/elements/cr.htm; Afshan & ark., 

2013). 

Kadmiyumun balıklar üzerindeki etkileri 

Kadmiyum, su ortamında ve yerkabuğunda yaygın olarak 

bulunan, esansiyel olmayan ve en toksik ağır metaldir (Sastry K, 

Gupta, 1979). Fosil yakıtların ve belediye atıklarının yakılması, 

çevreye kadmiyum salınımının en büyük kaynakları olarak 

bilinmektedir (kömür veya petrol gibi) (Nriagu & Pacyna, 1988).  

Kadmiyum ayrıca çinko, kurşun veya bakır eritme tesislerinden de 

atmosfere karışabilir (Sidoumou, 1991). Endüstriyel ve evsel 

atıkların atılmasıyla tatlı suya karışabilir. Gübreler genellikle bir 

miktar kadmiyum içerir. Sudaki organizmaların üreme hızı da ağır 

metallere maruz kalma nedeniyle etkilenebilir ve kirli sularda 
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nesillerinin kademeli olarak tükenmesine yol açabilir (Sridhara & 

ark., 2008; Afshan & ark., 2013) 

Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum, yer kabuğunda ortalama 0.1-0.5 ppm 

konsantrasyonda bulunan bir eser elementtir ve genellikle çinko, 

bakır ve kurşun cevherleri ile birlikte bulunur. Okyanus suyunda 

ortalama konsantrasyon 5-110 mg/L arasındadır ve yüzey suyu ve 

yeraltı suyunda genellikle <1 μg/L'dir. (Faroon & ark., 2012). 

Kadmiyumun element formu doğada mevcut değildir. Bunun yerine, 

kadmiyum klorür, kadmiyum oksit, kadmiyum sülfür, kadmiyum 

karbonat, kadmiyum nitrat ve kadmiyum siyanür gibi bileşik 

formları yaygın olarak bulunur (Borgmann & ark., 2005). 

Kadmiyum sucul ekosistemde farklı doğal ve antropojenik 

kaynaklardan salınmaktadır. Kadmiyumun doğal kaynakları 

volkanik patlamalar ve kayaların ayrışması ile yerkabuğu ve 

mantodan gelmektedir. Antropojenik kaynaklar ise, fosil yakıtların 

yanması, gübreler, tarımsal atıklar ve su kütlesini kirleten 

endüstriyel kullanımı (plastik stabilizatörler, pigment, piller, 

elektroporlama endüstrileri) içerir (Järup, 2003; Muntau & Baudo, 

1992). Cd bileşiklerinin suda çözünen bileşikleri besin zinciri 

yoluyla balığın vücuduna girer (Perera & ark., 2015). Balıklar, 

kadmiyumun suda çözünmüş serbest iyonik formunu solungaç, 

gastrointestinal sistem ve deri yoluyla doğrudan alırlar. (Li & ark., 

2009; Garai & ark., 2021). 

Kadmiyum birikimi, yavaş atılım hızı nedeniyle ciddi bir 

çevresel endişe kaynağıdır. Kadmiyum biyoakümülasyonunun en 

yüksek seviyesi karaciğer, böbrek ve solungaçta, en düşük seviyesi 

ise deride bulunur. Solungaçlar kadmiyum detoksifikasyonu için en 
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etkili organdır (Handy, 1992). Kadmiyum, yüksek biyoakümülasyon 

oranı nedeniyle sucul organizmalar için en toksik ağır metallerden 

biri olarak kabul edilmektedir (Garai & ark., 2021). Kadmiyumun 

böbreklerde biyoakümülasyonu böbrek yetmezliğine neden olabilir 

(Madzingira & ark.,  2020). 

Bakır (Cu) 

Son yıllarda, ağır metallerin biyoyararlanımları, 

parçalanmamaları, uzun yarılanma ömürleri, biyobirikim ve 

biyomagnifikasyon özelliklerinden dolayı çevresel kirlenmeyle ilgili 

artan bir ekolojik ve küresel halk sağlığı kaygısı bulunmaktadır 

(Bradl, 2005). Balıklar, deniz ortamlarında yaşayan en yaygın 

organizmalardır ve ağır metalleri kaslarında yoğunlaştırma 

yetenekleriyle bilinirler. Ek olarak balık, besin zincirindeki 

kirleticilerin, özellikle de ağır metallerin birikiminin önemli bir 

göstergesi ve aynı zamanda sucul ekosistemin biyolojik 

göstergesidir (Pan & Wang, 2012; Vieira & ark., 2011; Majed, 

2019). 

Ağır metallerin balıklar tarafından alımı öncelikle 

solungaçlar, besinler ve deri yoluyla gerçekleşmektedir.  Alınan ağır 

metaller kan yolu ile taşıyıcı proteinler aracılığıyla organlara 

taşınmakta ve metallere bağlanarak yüksek konsantrasyonlara 

ulaşabilmektedir. (Sönmez & ark., 2016). Balıklardaki toksik 

element konsantrasyonları balığın cinsiyetine, yaşına, mevsime ve 

yaşadığı yere bağlıdır. Su kaynaklarının antropojenik faaliyetlerle 

kirlenmesi su kaybına yol açmakta ve dolayısıyla besin zincirinin 

dengesini bozmaktadır (Afshan & ark., 2014; Elbeshti & ark., 2018). 
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Kurşun (Pb) 

Kurşun, PbS, PbSO4 ve PbCO3 gibi diğer elementlerle 

birlikte çevrede doğal olarak bulunan en tehlikeli ağır metallerden 

biri olarak kabul edilmektedir. Çevredeki kurşun konsantrasyonu, 

metal madenciliği, kömür, petrol ve benzinin yakılması, akü üretimi, 

kurşun-arsenat pestisitler, kurşun bazlı boya, pigmentler, gıda 

kutuları vb. gibi farklı antropojenik kaynaklar tarafından çok fazla 

artmaktadır (Abadin & ark., 2007). Çeşitli endüstrilerden, tarım 

alanlarından, kurşun tozundan ve belediye atık sularından 

kaynaklanan kurşun deşarjı doğrudan sucul ortama ulaşmakta ve 

sucul yaşam için toksisiteye neden olmaktadır (Sepe & ark., 2003). 

Kurşunun sudaki çözünürlüğü pH, tuzluluk, sertlik vb. faktörlere 

bağlıdır. Kurşunun en yüksek çözünürlüğü yumuşak ve asidik 

sularda görülmektedir. Kurşunun balıklar için öldürücü 

konsantrasyonu 10-100 mg/L'dir (Taee & ark., 2020). Kurşuna 

maruz kalmanın subletal konsantrasyonu balıklarda davranış 

değişikliğine, iktidarsızlığa ve büyüme geriliğine neden olur (Afshan 

& ark., 2014).  Balıklarda kurşun biyoakümülasyonu esas olarak 

karaciğer, dalak, böbrek ve solungaçlarda meydana gelir (Cretì & 

ark.,2010; Garai & ark.,  2021). 

İnorganik kurşuna akut veya kronik maruz kalmanın kansere 

(Al-Busaidi & ark., 2011; Rahman & ark., 2012), nörolojik (Charlet 

& ark., . 2012), kardiyovasküler (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 olduğu rapor edilmiştir. Su 

sistemleri için potansiyel metal kirliliği kaynakları çeşitlidir ve 

coğrafi konuma göre değişir. Bunlar jeolojik ayrışmayı, erozyonu, 
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doğrudan atmosferik alımı, endüstriyel, madencilik, konut, belediye 

ve tarımsal atıkların nehirlere boşaltılmasını içerir (Jabeen ve 

Chaudhry 2010; Authman ve diğerleri 2015). (Madzingira & ark.,  

2020) 

Nikel (Ni) 

Nikel endüstride yaygın olarak kullanılan bir su kirleticisidir 

(Moore, 1991). Doğal sularda Ni2+  baskın bir kimyasal türdür. Su 

ekosistemlerinde nikel çok sayıda inorganik ve organik bileşikle 

etkileşime girer ve farklı kimyasal kökenli maddelere adsorbe 

edilmiş çözünebilir tuzlar halinde oluşur (Eisler, 1998; US EPA, 

1980; US EPA, 1986). Balıklara yönelik nikel toksisitesini değiştiren 

suyun çeşitli fiziko-kimyasal faktörleri bilinmektedir. Nikelin akut 

ölümcüllüğü, suyun pH'ının azalmasıyla artar ve sertlik, alkalilik ve 

toplam askıda katı madde miktarı arttıkça azalır (Pyle 2002; Hoang 

2004; Svecevičius, 2010). 

Balıklarda nikel zehirlenmesinin belirtileri yüzeye çıkma, 

hızlı ağız ve göz kapağı hareketleri ve ölümden önce kasılmalar ve 

denge kaybıdır (Khangarot & Ray 1990). Solungaç lamellerinin 

iyonik nikel tarafından tahrip edilmesi, havalandırma hızını azaltır 

ve kan hipoksisine ve ölüme neden olabilir (Ellgaard & ark., 1995). 

Balıklarda nikel zehirlenmesinin diğer belirtileri arasında kas ve 

karaciğerde glikojen konsantrasyonunun azalması ve eş zamanlı 

olarak kandaki laktik asit ve glikoz seviyelerinde artış (Ghazaly, 

1992) gibi belirtiler yer alır (Evans & ark., 1990; Eisler, 1998.). 

Arsenik (As) 

Arsenik (As), doğal ve antropojenik süreçler nedeniyle su 

ortamında yaygın olarak bulunan metaloid bir elementtir. Önemli ve 



 

--35-- 

 

her yerde bulunan bir çevresel kirleticidir ve insanlarda zehirlenme 

riski dünya çapında bir halk sağlığı sorunudur (Chowdhury & ark., 

1999; Rossman, 2003). Toksisiteleri çeşitli organizmalarda 

gösterilmiştir ve veriler, As'ın inorganik formlarının en yüksek 

toksisite seviyesini sergilediğini, organo-arseniklerin ise genellikle 

daha az toksik olduğunu göstermektedir (Duker & ark., 2005). 

Balıklar genellikle çevre kirliliğinin su ekosistemleri üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek için tercih edilen bir organizma olarak 

kabul edilir (Gernhofer & ark., 2001; Gaim & ark., 2015). 

Solungaçları, derileri ve As ile kontamine olmuş gıdaların alımı 

yoluyla sürekli olarak maruz kalırlar. Balıklar uzun süredir suda 

yaşayan çevresel kirleticilerin biyolojik olarak izlenmesi için en  iyi 

göstergeleridir (Tisler &  ZagorcKoncan 2002). Su ekosisteminde 

As konsantrasyonunun yüksek seviyesi, yani izin verilen sınırın 

üzerinde olması, balığın büyümesi, üremesi, iyon regülasyonu, 

smoltifikasyon, gen ekspresyonu, bağışıklık fonksiyonu, enzim 

aktiviteleri ve histopatolojisi gibi çeşitli fizyolojik sistemleri etkiler 

(Pedlar & ark., 2002a, b; Datta & ark., 2009) (Şekil 1). As ile 

kontamine olmuş balık tüketimi, insanlarda As'e maruz kalmayla 

sonuçlanabilir ve olumsuz sağlık etkilerine yol açabilir (Kar & ark., 

2011; Kumari & ark., 2017).  

Cıva (Hg) 

Cıva hem doğal hem de antropojenik kaynaklardan çevreye 

salınan toksik bir ağır metaldir.  Cıva tüm dünyaya dağılmıştır ve 

yerkabuğunda, atmosferde, okyanuslarda ve yaşam formlarında, 

balıklarda, bitkilerde ve hayvanlarda eser miktarda olmak üzere 

doğal olarak döngü halindedir (Rasmussen & ark.,  2005). 
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Hg, civa buharı, tuzları ve organik civa şeklinde üç ayrı 

kimyasal formda bulunur. Dünyanın birçok yerinde sulara atılan 

atıklar çevre kirliliğine neden olmaktadır. Hg; mikrop öldürücü, 

mantar ilacı ve plastik üretiminde hala kullanılmaktadır (Sarkar, 

2002; Dökmeci & Dökmeci, 2005; Sienko, 1983; Klaassen, 2009; 

Bakar & Baba, 2009). Düşük konsantrasyonlarda bazı ağır metaller, 

canlı organizmaların yaşamını sürdürebilmesi için gerekli de olsa 

(Kır & ark., 2007), besin zinciri ile bu canlılardan beslenen canlılara 

da geçerek bazı hastalıklara neden olmaktadır (Kiracı, 2014). Civa, 

su ortamında bulunan ağır metallerden biridir. Balıklarda biriken 

civa, civa tuzları, metalik civa ve mikroorganizmalar ile dimetil ve 

mono civa bileşikleri halinde de bulunmaktadir. Organik civa 

bileşikleri, gıdalar yoluyla insanlara geçmesi Minomat Hastalığı ile 

1950 - 1960 yılları arasında Japonya'da gözlenmiştir. (Dt 

jımınıo,1968; Kırat & Dartay, 2003a). 

Çinko (Zn) 

Bir eser element olarak çinko, katalitik reaksiyonlarda 

elektron transferi için gereklidir. Bununla birlikte, kronik olarak 

yüksek miktarda metal alımı, balıkların organlarında 

biyoakümülasyona neden olabilir (Nussey & ark., 2000) ve bu 

durum balıklar için toksik hale gelebilir (Kim ve Kang, 2004). 

Kirlenmiş sularda yaşayan balıklar metalleri sudan, diyetten ve 

deriden alabilir (Rauf & ark., 2009; Javed, 2012). 

Dökümhaneler, rafineriler, kurşun bazlı boyalar, boyalar, 

temizlik maddeleri, fotoğrafçılık, tabakhaneler, madencilik, 

elektrokaplama, gübreler, plastikler, atık su sistemi, pestisitler ve  

petrokimyasal sızıntılar kurşunun kaynaklarıdır (Çubukçu & 

Tüysüz, 2007; Verma & ark., 2018; Kırat & Dartay, 2003b). 
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Zn, balıklar için potansiyel bir toksik maddedir (Everall & 

ark., 1989), asit-baz ve iyonoregülasyon bozukluklarına, solungaç 

dokusunun bozulmasına ve hipoksiye neden olur (Hogstrand & ark., 

1994). Metallerin biyoakümülasyonu, organizma tarafından alınan 

miktarını, metallerin farklı dokular arasında nasıl dağıldığını ve 

metalin her doku tipinde ne ölçüde tutulduğunu yansıtır. Belirli bir 

konsantrasyondaki Zn, tatlı su hayvanlarının büyümesi için kabul 

edilir, ancak doğrudan veya dolaylı olarak besin zinciri yoluyla 

tüketen kişilerde aşırı birikimi tehlikelidir. Balık dokusundaki metal 

akümülasyonu (Tablo 1), çevresel kirliliğin bir göstergesi olarak 

kullanılabilir (Sultana & Rao, 1998; Murugan & ark., 2008). 

Table 1: Balıkların farklı dokularında ağır metal 

biyoakümülasyonu  (Garai & ark.,  2021). 

Ağır Metaller                       Balık 

Organları 

Balık Türleri Referans 

Krom 

Böbrek>kalp>kas>solungaç Hydrocynusforska

hlii 

Murtala & 

ark.,  2012 

Böbrek>solungaç>kas>kalp                           Hydrocynusbebe 

occidentalis        

Murtala & 

ark.,  2012 

Böbrek>solungaçlar>kalp>kas                       Clariasgariepinus   Murtala & 

ark.,  2012 

Karaciğer>böbrek>solungaçlar>kas                   Coregonus 

lavaretus                                                                 

Gashkina 

& ark.,  

2020 

Solungaçlar>kas>böbrek>karaciğer                 Cyprinus carpio Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Karaciğer>böbrek>solungaçlar>bağ

ırsak>kas      

Pelteobagrusfulvi

draco 

Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 
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Kadmiyum 

Solungaçlar>karaciğer>kas Pleuronectes 

platessa 

Westernha

gen & ark.,  

1978 

Solungaçlar>bağırsak>karaciğer Pleuronectes 

platessa 

Pentreath., 

1977 

Solungaçlar>karaciğer>bağırsak Raja clavata Pentreath., 

1977 

Solungaçlar>kas>kalp>böbrek Hydrocynusforska

hlii 

Murtala & 

ark.,  2012 

Solungaçlar>kalp>kas Hydrocynusbebe 

occidentalis 

Murtala & 

ark.,  2012 

Böbrek>solungaç>kalp Clariasgariepinus Murtala & 

ark.,  2012 

Böbrek>karaciğer>solungaç>kas Coregonus 

lavaretus 

Gashkina 

& ark.,  

2020 

Böbrek>solungaçlar>kas>bağırsak>

karaciğer 

Cyprinus carpio Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Bağırsak>böbrek>kas>karaciğer>so

lungaçlar 

Pelteobagrusfulvi

draco 

Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Bakır 

Böbrek>Karaciğer>solungaçlar>kas Coregonus 

lavaretus 

Gashkina 

& ark.,  

2020 

Solungaçlar>bağırsak>böbrek>kara

ciğer>kas 

Cyprinus carpio Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Karaciğer>böbrek>kas>solungaçlar

>bağırsak 

Pelteobagrusfulvi

draco 

Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 
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Kurşun 

Solungaçlar>kas>kalp>böbrek Hydrocynusforska

hlii 

Murtala & 

ark.,  2012 

Solungaçlar>böbrek>kalp>kas Hydrocynusbebe 

occidentalis 

Murtala & 

ark.,  2012 

Solungaçlar>karaciğer>böbrek>kas Coregonus 

lavaretus 

Gashkina 

& ark.,  

2020 

Solungaçlar>böbrek>kas>karaciğer

>bağırsak 

Cyprinus carpio  Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Böbrek>karaciğer>solungaçlar>bağ

ırsak>kas 

Pelteobagrusfulvi

draco  

Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Nikel 

Böbrek>solungaç>kas>kalp Hydrocynusforska

hlii 

Murtala & 

ark.,  2012 

Solungaçlar>kalp>böbrek Hydrocynusbebe 

occidentalis 

Murtala & 

ark.,  2012 

Böbrek>kalp>kas>solungaç Clariasgariepinus Murtala & 

ark.,  2012 

Böbrek>karaciğer>solungaç>kas Coregonus 

lavaretus 

Gashkina 

& ark.,  

2020 

Arsenik 

Karaciğer>solungaçlar>kan>kas>de

ri>beyin 

Clariasbatrachus Kumar & 

ark.,  2012 

Mide>karaciğer>solungaç>kas Oreochromis 

niloticus 

Oliveira & 

ark.,  2017 

Cıva 
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Böbrek>karaciğer>kas>solungaç Coregonus 

lavaretus 

Gashkina 

& ark.,  

2020 

Solungaçlar>böbrek>kas>karaciğer

>bağırsak 

Cyprinus carpio Rajeshkum

ar & ark.,  

2018 

Kas>karaciğer>böbrek>baş Oreochromis 

niloticus 

Bradley & 

ark.,  2017 

Çinko 

Solungaçlar>böbrek>karaciğer>bağ

ırsak 

Pleuronectes 

platessa 

Pentreath 

1973 

Karaciğer>böbrek>bağırsak>solung

aç>kas 

Channa punctatus Murugan 

& ark.,  

2008 

SONUÇ 

Krom, kadmiyum, bakır, kurşun, nikel, arsenik, cıva ve çinko 

gibi ağır metaller, suda yaşayan balıkların solungaç, karaciğer, 

böbrek, barsak, kas, baş, beyin ve deri gibi farklı organlarında  ağır 

metal biyoakümülasyonu incelenmiştir. Metallerin çoğu balığın 

yenilebilir kısmında bulunduğundan insanlar da balık yediğinde 

etkilenir ve bazı sağlık sorunlarına neden olabilir. Farklı balıklardaki 

toksik elementlerin seviyeleri balığın cinsiyetine, yaşına, mevsimine 

ve yerine bağlı olarak değişir. Su yollarının antropojenik 

faaliyetlerle kirlenmesi, sudaki canlı  kaybının ve dengesiz besin 

zincirinin ana nedenidir. Sucul canlı kayıplarını ortadan kaldırmak 

ve önlemek için çevreye daha az ağır metal kirliliği oluşturan ileri 

teknolojilerin kullanılmasına ihtiyaç vardır. 
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Balıklarda Görülen Zoonoz Bakteriyel Hastalıklar 
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1. Giriş 

Balıklarda görülen zoonoz hastalıklar, hayvanlardan 

insanlara geçen hastalıklar olarak tanımlanmaktadır. Bu hastalıklar 

bakteriyel, viral, fungal ve paraziter etkenlerden kaynaklanmakta ve 

genellikle omurgalı hayvanlardan insanlara bulaşabilmektedir. 

Balıklarda bulunan ve psikrofilik koşullara adapte olarak üreyebilen 

ve yaşayabilen mikroorganizmaların, mezofilik özellik taşıyan 

insanlara bulaşmaları üç farklı şekilde olabilmektedir. Buna göre 

sucul canlılar veya bunların yan ürünlerine ait açık yaralar veya deri 

sıyrıklarına dokunma, çiğ veya az pişmiş balıkları tüketme ve 
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enfekte balık dışkısı veya mukus ile bulaşmış suları içme yoluyla 

bulaşma gerçekleşmektedir (Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017; 

Eldin & ark., 2023). 

Bu nedenle dünya nüfusundaki artış, insanların beslenme 

alışkanlıklarındaki demografik değişiklikler, sosyoekonomik 

gelişmeler, büyüyen uluslararası pazarlar, tarımsal üretim teknikleri 

ile gıda üretim ve işleme teknolojisindeki değişimler, gelişen ulaşım 

sistemleri, iklim değişiklikleri, bağışıklık durumuna bağlı olarak 

hastalıklara duyarlı olan kişilerin sayısında bir artışın olması, 

adaptasyon dönemleri ve antimikrobiyal dirençler popülasyonların 

yeni ekolojik bölgelere göç etmesine, hayvancılık uygulamaları 

kapsamında yeni hastalıkların ve dolayısıyla patojen bakteri 

türlerinin epidemiyolojisinde önemli değişikliklerin ortaya 

çıkmasına neden olmaktadır (Bliven & Maurelli, 2016; Murphy & 

ark., 2016; Özcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022). 

Bunun yanında insanların proteine olan talebinin artması 

neticesinde, toplam su ürünleri üretimi artmakta ve her geçen gün su 

ürünleri yetiştiriciliği yoğunlaşıp gelişmektedir. Su ürünleri 

üretiminin artmasına paralel olarak, özellikle son yıllarda kontamine 

balık ürünlerini içeren gıdalar da dahil olmak üzere küresel su 

ürünleri tüketiminin sürekli artması, akuatik ortamların kontamine 

olmasına ve dolayısıyla bu zoonozlar arasında su ürünleri kaynaklı 

bakteriyel hastalık risklerinin artmasına neden olmaktadır (Hancı & 

Onuk, 2016; Novoslavskij & ark., 2016). 

Söz konusu hastalıklar, dünya genelinde su ürünleri 

yetiştiriciliği yapılan işletmelerde ve balıkçılıkta önemli sorunlara 

neden olurken, özellikle insanlar için çok önemli olan halk sağlığı 

sorunu haline gelebilmektedir. Bu sorunlar arasında görülen zoonoz 
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bakteriyel hastalıklara en fazla Gram negatif bakteriler sebep 

olmaktadır. Dolayısıyla bakteriyel zoonozlar insanlarda önemli bir 

hastalık potansiyeline sebep olup, küresel düzeyde önem kazanan 

hastalıklar olarak kabul edilmektedir (Woolhouse & Gaunt, 2007; 

Bliven & Maurelli, 2016; Murphy & ark., 2016; Özcan & Arserim, 

2020). 

Ortaya çıkan bu zoonos hastalıkların etiyolojik etkenleri 

arasında balıklarda bulunan ve farklı taksonomik gruplara ait olan 

patojen bakteri türleri yer almaktadır. Bu patojen türler insanlarda 

çeşitli hastalıklara neden olmaktadır. Ayrıca bu zoonoz hastalıkların 

ortaya çıkışı, dünya sağlığı bakımından ciddi bir tehdit oluşturup, 

dünya çapında büyük zararlara neden olmaktadır. Bu nedenle 

hastalığın ortaya çıkmasına neden olan faktörlerin oluşumu ve 

yaygınlığının belirlenmesi, ortaya çıkan zoonoz hastalıklarla 

mücadelede önem arz etmektedir. Buna göre yapılan bu derleme 

çalışması ile farklı türdeki konakçılar ve bu konakçılara ait coğrafik 

dağılımların ve de mevsimlerin enfeksiyon yaygınlığı üzerindeki 

etkilerinin belirlenmesi amacıyla patojen bakteri türlerinin 

morfolojik yapıları konusunda daha iyi bilgiye sahip olunması ve 

daha fazla çalışmanın yapılması gerektiği amaçlanmıştır. Ayrıca 

enfekte balık tüketiminin riskleri konusunda toplum bilincinin 

arttırılması gerektiği amaçlanmıştır (Ziarati & ark., 2022; Eldin & 

ark., 2023). 

2. Bakteriyel Etkenler 

Bakteriyel balık zoonozlarına en fazla Gram negatif 

bakteriler sebep olurken (Tablo 1), Gram pozitif bakterilerden de 

sadece bir kısmı (Tablo 2) insanlarda hastalık oluşturabilecek 
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etkenlere ve etkiye sahiptir (Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & 

Arık, 2002). 

İnsanları enfekte eden bakteriyel balık zoonozları, kontamine 

balık dokularının ve suyun derideki yırtık ve yaralara temas etmesi 

sonucunda veya daha çok kontamine balık ürünlerinin gıda olarak 

tüketilmesi neticesinde oluşmaktadır (Austin & Austin, 2010). 

İnsanlarda bakteriyel balık zoonozları, çoğunlukla gastroenterit 

şeklinde, deri veya dokuların altında lokalize enfeksiyonlarla 

sonuçlandığı belirtilmiş, bazen de yüksek mortalitelere sebep olduğu 

bildirilmiştir (Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & Arık, 2002). 

Bakteriyel balık zoonozlarına ait etkenler ve bu etkenlerin 

insanlarda oluşturduğu enfeksiyonlar Austin & Austin (2010) 

tarafından şu şekilde belirtilmektedir: 

▪ Aeromonas hydrophila (diyare ve septisemi) 

▪ Campylobacter jejuni (gastroenterit) 

▪ Clostridium botulinium (botulismus) 

▪ Edwardsiella tarda (diyare) 

▪ Eryspelothrix rhusiopathiae (balık gülü) 

▪ Leptospira interrogans (leptospiroz) 

▪ Mycobacterium fortuitum (Atipik mycobacteriosis) 

▪ Pseudomanas aeroginosa (yara enfeksiyonları) 

▪ Plesiomonas shigelloides (gastroenterit) 

▪ Pseudomonas fluorescens (yara enfeksiyonları) 

▪ Salmonella spp. (besin zehirlenmesi) 

▪ Streptecoccus inia (Mad balık hastalığı) 

▪ Vibrio parahaemolyticus (gastroenterit) 

▪ Vibrio vulnificus (yara enfeksiyonları ve septisemi) 
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Bu etkenlerin kaynağının çoğunlukla balıkların içinde 

yaşadığı atık sularla kontamine olmuş sular olduğu bilinmektedir 

(Austin & Austin, 2010; Eldin & ark., 2023). 

2.1. Gram Negatif Bakteriler 

2.1.1. Aeromonadaceae  

Bu aileye ait bakteri türleri hareketli veya hareketsiz, 

sporsuz, kapsülsüz ve aside dirençli olmayan küçük çomakçıklar 

halindedir. Aerobik veya fakültatif anaerobik bir özelliğe sahiptirler. 

Bu bakteri grubu içerisinden en fazla izole edilen türün Aeromonas 

hydrophila olduğu belirtilmiştir (Timur & Timur, 2003; Arda, Seçer 

& Sarıeyyüpoğlu, 2017). 

Aeromonas hydrophila 

Aeromonas’lar fakültatif anaerop mikroorganizmalar olup 

çomak şeklindedirler. Zoonotik potansiye sahip olduğu bildirilen 

hareketli (Aeromonas sobria, A. caviae, A. hydrophila, A. schubertii 

ve A. veronii) ve hareketsiz (A. salmonicida, A. achromogenes, A. 

masoucida) bakteriyel türler arasında en yaygın patojenin A. 

hydrophila olduğu belirtilmiştir (Noga, 2010; Boylan, 2011; Arda, 

Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017; Ziarati & ark., 2022). Yapılan 

araştırma sonuçlarına göre A. hydrophila’nın gıdalarda normal 

tuzlulukta ve buzdolabı sıcaklığında oldukça rahat üreyebildiği ve 

enterotoksin ürettiği tespit edilmiştir. Bu toksinin alındığı zaman 

insanlarda kolera benzeri sindirim sistemi hastalığının meydana 

geldiği belirlenmiştir (Seidel & Kiesewalter, 1992). 

A. hydrophila ile enfekte olmuş insanlarda gözlemlenen 

semptomlar; gastroenterit ve lokalize yara enfeksiyonlarıdır. 

Aeromonas gastroenteriti, kontamine suların içilmesi veya özellikle 
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akuatik kaynaklı gıdaların yenilmesi ile oluşur ve diyare görülmesi 

ile de karakterizedir. Bu durum akut veya kronik şekilde 

gelişebilmektedir. Aeromonas’ların sebep olduğu yara 

enfeksiyonları ise seyrek olarak rapor edilmiştir. Yara enfeksiyonları 

derin kas nekrozlarına veya septisemiye sebep olur. Buna göre A. 

hydrophila’nın insanlarda oluşturduğu enfeksiyonların klinik 

belirtileri arasında; solunum yolu enfeksiyonları, üriner sistem (idrar 

yolu) enfeksiyonları, bakteriyemi, karaciğer fonksiyon bozukluğu, 

gastroenterit, sepsis, septisemi, pnömoni, diyare, menenjit, göz ve 

kulak enfeksiyonları, endokardit, osteomyelit, artrit ve deride oluşan 

yaralar  yer almaktadır (Kubilay & Arık, 2002; Janda & Abbott, 

2010; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017; Odeyemi & Ahmad, 

2017; Durmaz, 2019; Erer, 2019; Ziarati & ark., 2022). İngiltere’de 

balık üretim çiftliğinde çalışan işçilerde A. hydrophila’nın sebep 

olduğu bakteriyel septisemi de ayrıca kayıtlara geçmiştir (Kubilay & 

Arık, 2002). Bu nedenle balıklar, Aeromonas’ın insanlara 

bulaşmasında ve hastalık oluşturmasında temel bir rol oynamaktadır 

(Abd-El-Malek, 2017). 

2.1.2. Enterobacteriaceae 

Enterobacteriaceae ailesi içerisinde yaklaşık 30 kadar cins 

yer alıp, bu cinslere ait türlerin çoğu yaygın olarak sucul ortamlar, 

akuatik canlılar ve insanlarda bulunur. Bu aileye ait 

mikroorganizmalar; hareketli, sporsuz, aside dirençli olmayan, 

aerobik veya fakültatif anaerobik, küçük çomakçıklar halindedir 

(Timur & Timur, 2003; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). 

Balıkların zoonotik ajanları olarak bilinen bu ailenin üyeleri 

arasında obligat patojen cinslerin ve türlerin yanı sıra (Salmonella, 

Shigella) çok sayıda fırsatçı patojen cins ve türler de (Enterobacter, 
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Citrobacter, Escherichia coli, Klebsiella, Serratia, Proteus, 

Yersinia) vardır (Kubilay & Arık, 2002; Boylan, 2011; Eldin & ark., 

2023). 

Enterobacteriaceae üyeleri, doğal olarak insanların ve 

hayvanların bağırsaklarında bulunmaktadır. Balık ve balık ürünleri 

üzerindeki bakteri türleri ise atık sulardan veya kirli eşyalardan 

kontaminasyon yoluyla bulaşmaktadır. Dolayısıyla bu organizmalar; 

beslenme yoluyla potansiyel hastalık yapıcı  bir etkiye sahip olan 

“index organizmalar” veya işletmelerde görülen yetersiz hijyenin 

anlatılması bakımından “indikatör organizmalar” olarak 

isimlendirilirler (Cox & Schothorst, 1988; Kubilay & Arık, 2002). 

Salmonella spp. 

Salmonella türleri; balıklar ve kabuklu su ürünleri başta 

olmak üzere çok sayıdaki deniz ürününden izole edilmiştir 

(Stoskopf, 1993). Enfeksiyon genel olarak kontamine gıda ve su ile 

bulaşmaktadır. Salmonella’nın neden olduğu hastalıklar insanlarda 

“enterik ateş” ve “gastroenterit” olmak üzere iki sendrom halinde 

kendini kategorize edebilmektedir. Salmonella ile enfekte olan 

balıkların tüketimi insanlarda gastroenterit, karın krampları, ateş ve 

bakteriyemi gibi septomlara neden olur. Salmonella enfeksiyonu 

ayrıca insanlarda sepsis, karın ağrısı, kas ağrısı, ateş, diyare ve 

kusma gibi klinik komplikasyonlara da neden olmaktadır (Butt, 

Aldridge & Sanders, 2004; Korun, 2009; Arda, Seçer & 

Sarıeyyüpoğlu, 2017; Ziarati & ark., 2022). 

Plesiomonas shigelloides 

Plesiomonas cinsine ait türlerden olan P. shigelloides; 

hareketli ve oksidaz pozitif bir bakteri olup, uzun çomak şeklindeki 
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mikroorganizmalardandır (Stock, 2004). Bu mikroorganizmalar tatlı 

sularda bulunmasına rağmen, deniz ortamında da bulunup, farklı 

balık türlerinde septisemiye neden olurlar. Ayrıca P. shigelloides’in 

tropikal tatlısu balıklarının intestinal florasından da izole edildiği 

belirtilmektedir (Nemetz & Shotts, 1993; Korun, 2009). 

Yüksek mortalite oranı ile seyreden menengitis ve sepsis gibi 

yaygın görülen ekstraintestinal septomlara ve dolayısıyla insanlarda 

da hastalıklara neden olan önemli bir patojendir (Stock, 2004). P. 

shigelloides ile enfekte olan insanlarda görülen septomların büyük 

çoğunluğunun çiğ ya da az pişmiş balık ve kabuklu su ürünleri gibi 

kontamine deniz ürünlerinin alımından veya içilebilir sulardan 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Janda & Abbott, 1999). Bu etkenin 

insanlarda gastroenterit, ateş, kusma, karın ağrısı ve diyare’ye neden 

olduğu belirtilmiştir. Ayrıca menenjit gibi bağırsak dışı 

enfeksiyonlara da rastlandığı bildirilmiştir (Korun, 2009; Arda, 

Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017; Durmaz, 2019; Erer, 2019). 

Citrobacter freundii 

Citrobacter fakültatif anaerobik, Gram negatif bir koliform 

bakteri cinsi olup, bu cinse ait en önemli türün ise Citrobacter 

freundii olduğu belirtilmiştir. Balıklarda görülen bu 

mikroorganizmanın çocuklarda mide rahatsızlığına sebep olduğu 

görülmüştür (Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017; Erer, 2019). 

Klebsiella spp. 

Klebsiella cinsine ait olan türler birçok insanın bağırsağında 

yaygın olarak bulunan, hareketsiz, sporsuz ve genellikle kapsüllü, 

çomak şeklinde olan Gram negatif bakteriler olarak bilinir. Sucul 

ortamlarda bulunan Klebsiella türleri (K. planticola, K. oxytoca, K. 
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terrigena) ile enfekte olan balıkların elle teması sonucunda, 

insanlarda septisemi olgusuna rastlandığı belirtilmiştir. Ayrıca bu 

türlerin insanlarda oluşturduğu enfeksiyonların klinik belirtileri 

arasında bakteriyemi ve cystitis’in de yer aldığı bildirilmiştir 

(Stoskopf, 1993; Erer, 2019). 

İran’da Escherichia coli, Klebsiella ve Salmonella gibi 

mikroorganizmaların balıklardaki varlığının tespit edilmesi, aynı 

zamanda bunların insanlara da bulaştığını ve insanlarda 

enfeksiyonlara yol açtığını göstermektedir. Bu mikroorganizmalar 

ile enfekte olan balıkların ellenmesi sonucunda insanlarda yaygın 

olarak görülen semptomların, iltahaplanmaya neden olan açık yara 

enfeksiyonları şeklinde olduğu belirtilmektedir. Öte yandan bu 

aileye ait bazı bakteri türlerinin gıda aracılığı ile insanlara bulaştığı 

enfeksiyonlar da (Salmonella typhimurium) vardır (Smith, 2011; 

Bonyadian & ark., 2014; Oliviera, Oliviera & Pelli, 2017). 

Proteus spp. 

Proteus’lar, Gram negatif  bakterilerin bir cinsi olup,  çubuk 

şeklinde, aerobik ve hareketli mikroorganizmalardır. Sucul 

ortamlardan (özellikle akvaryum ortamları) izole edilen Proteus 

türleri (P. morganii, P. inconstans, P. vulgaris, P. mirabilis), çocuk 

diyareleri ve yara enfeksiyonlarına neden olmaktadırlar (Erer, 2019). 

Yersinia spp. 

Yersinia son zamanlarda artan oranda, özellikle gıdalarla 

bulaşan hastalık etkeni olarak göze çarpmaktadır. Deniz ürünlerinde 

(balık, istiridye ve midyeler) bu cinse ait üyelerden olan Yersinia 

enterocolitica türü tespit edilmiştir. Ancak bu bakteri türünün 

sağlıklı insanlarda pek hastalık yapıcı etkiye sahip olmadığı, fırsatçı 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gram-negative
https://en.wikipedia.org/wiki/Bacteria
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patojen olduğu, yüksek miktarlarda vücuda girdiğinde etkili olduğu 

belirtilmektedir. Bu cinse ait bir diğer tür olan Yersinia ruckeri ise 

salmonidlerde enterik kızıl ağız hastalığına sebep olan bir etken 

olup, insanlarda enfeksiyon oluşturduğu çok nadir olarak rapor 

edilmiştir (Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & Arık, 2002). 

2.1.3. Hafniaceae 

Hafniaceae, hareketli, anaerobik, Gram negatif, çubuk 

şeklindeki bakterilerden oluşan bir ailedir. Bu ailenin üyeleri 3 farklı 

bakteri cinsinden (Hafnia, Edwardsiella ve Obesumbacterium) 

oluşmaktadır (Kerie, Nuru & Abayneh, 2019; Ziarati & ark., 2022; 

Eldin & ark., 2023). 

Hafnia alvei 

Hafnia cinsine ait olan bu mikroorganizma; Gram negatif, 

fakültatif anaerobik bir bakteri türü olup, Hafniaceae ailesi içerisinde 

yer almaktadır. Bu bakteri türü patojenik olmayan bir 

mikroorganizma olarak düşünülmesine rağmen; bu türün balıklar, 

insanlar ve karasal hayvanlarda hastalığa sebep oldukları 

bildirilmiştir (Stoskopf, 1993; Korun, 2009). 

Edwardsiella spp. 

Bu cins içerisinde yer alan türler genellikle hareketli, Gram 

negatif ve fakültatif anaerobik mikroorganizmalardır. Edwardsiella 

cinsi içerisinde E. tarda, E. hoshinae, E. ictaluri, E. piscicida ve E. 

anguillarum gibi balıklar, kuşlar, sürüngenler ve de insanlardan izole 

edilmiş türler bulunmaktadır. E. hoshinae dışındaki diğer türler 

balıklarda patojendir. Bu bakteri türlerinden E. tarda ise insanlarda 

enfeksiyon hastalıklarının ana nedeni olarak kabul edilmektedir 
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(Gauthier, 2015; Kerie, Nuru & Abayneh, 2019; Ziarati & ark., 

2022; Eldin & ark., 2023). 

Edwardsiella’lar suda yaşayan hayvanlar için patojen olup, 

özellikle balıklarda “Edwardsiellosis” adı verilen sistemik balık 

hastalığına neden olurlar. Edwardsiella’lar su ürünleri yetiştiriciliği 

sektöründe ciddi ekonomik sorunlara yol açmış olup, bu durum 

yüksek ortam sıcaklıklıkları ve yüksek organik madde 

konsantrasyonlarında balıklar üzerinde daha büyük bir etkiye 

sahiptir (Bujan, Toranzo & Magarinos, 2018; Davies & ark., 2018; 

Ziarati & ark., 2022). 

Edwardsiellosis’in insanlara bulaşması; kirli sularda 

yüzerek, balıklarla temas ederek, çiğ balık tüketerek ve bağışıklık 

sistemi yoluyla gerçekleşir. Ayrıca bakterilerin kan hücrelerine 

tutunup, hemolize neden olmaları ve salgı sistemlerinin kullanılması 

yoluyla da bulaşma gerçekleşebilmektedir (Ziarati & ark., 2022). 

Bu bakteriler içerisinde Edwarsiella tarda insanlarda 

hastalığa neden olmaktadır. Aynı zamanda yayın balıklarında da 

hastalık etkeni olan bu tür kuşlar, kurbağalar, diğer balık türlerinin 

bağırsak mikroflorasında bulunmaktadır (Nemetz & Shotts, 1993). 

Enfekte balıklar ve kontamine sular enfeksiyon kaynağıdır. 

Edwardsiella tarda ile enfekte olan insanlarda görülen hastalıkların 

klinik tablosu arasında; akut gastroenterit, ürogenital sistem 

enfeksiyonları, bakteriyemi, karaciğer absesi, menenjit, peritonit, 

miyonekroz, osteomiyelit, sepsis, bakteriyemi, ekstraintestinal 

edwardsiellosis, yumuşak doku ve yara enfeksiyonları yer 

almaktadır. Ayrıca E. tarda’nın fırsatçı bir patojen olarak, nadiren 

septisemiler ve bronko pnömonilere de sebep olduğu bildirilmiştir. 

Bu bakteri türünün tropikal akvaryum balıklarından olan melek 
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balığından (Pterophyllum scalare) küçük bir çocuğa bulaşarak da 

diyareye sebep olduğu belirtilmiştir. Bu cins içerisinde ayrıca 

Edwarsiella ictaluri’nin de insanlarda benzer klinik belirtilere yol 

açtığı (menenjit, karaciğer apsesi, bakteriyemi, septisemi) 

belirtilmiştir (Austin & Austin, 2010; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 

2017; Durmaz, 2019; Kerie, Nuru & Abayneh, 2019). 

2.1.4. Leptospiraceae 

Leptospira sp. 

Leptospira’lar 0.1 x 6-20 μm boyutlarında, sıkı spiralli, 

uçları çengel şeklinde olup kıvrık görünümlü, endoflagellaları 

yardımı ile oldukça hareketli olan oksidaz pozitif, zorunlu aerobik, 

sporsuz ve kapsülsüz Gram negatif bakterilerdir (Soyal, 2013). 

Leptospira balık ve diğer akuatik türlerden insanlara 

geçebilmekte ve insanlarda “Leptospiroz” denilen hastalığa sebep 

olmaktadır. Bir epidemiyolojik araştırmada İngiltere’deki balık 

çiftliklerinde leptospirozun gelişme riskinin arttığı bildirilmiştir 

(Nemetz & Shotts, 1993). Yine 1980-1981 yıllarında İngiltere’deki 

balık çiftliklerinde çalışan işçilerde leptospirozun (Leptospira 

icterohaemorrhagiae) görüldüğü bildirilmektedir. Bundan önceki 

yıllarda bir diğer vaka ise yine İngiltere’de 1968 yılında rapor 

edilmiştir. Ayrıca yapılan bir araştırmada 82 balık çiftliğinde çalışan 

200’den fazla işçinin alınan kan örneklerinden yalnızca üçünde 

Icterohaemorrhagiae serogrubu antikorunun varlığı tespit edilmiştir 

(Nemetz & Shotts, 1993; Kubilay & Arık, 2002; Austin & Austin, 

2010). 
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Leptospiroz’lar; Anikterik Leptospiroz (asemptomatik) ve 

İkterik Leptospiroz (semptomatik) olmak üzere iki ayrı form halinde 

görülebilir (Soyal, 2013). 

Bu formların ilkinde asemptomatik belirti olarak; aniden 

üşüme, titreme, halsizlik, ateş, şiddetli baş ağrısı, kas ağrıları, 

influenza, bulantı ve kusma görülür. Ayrıca konjuktivada hiperemi, 

hepatomegali, sarılık ve döküntü olabilir. Akut dönemde ise kan ve 

beyin omurilik sıvısı ve dokulardan leptospira izole edilebilir (Soyal, 

2013). 

Leptospiroz’ların ölümcül seyredebilen ikinci formu ise daha 

çok Leptospiroz interrogans serovar icterohaemorrhagiae 

enfeksiyonlarında tanımlanmıştır. Ancak diğer serovarlarda “Weil 

sendromu”na neden olabildiği gibi Leptospira’nın diğer 

serotiplerinde de görülebilmektedirler. İkterik Leptospiroz’da 

hastalık esas olarak böbrek ve karaciğer fonksiyon bozuklukları, 

bilinç bozukluğu ve kanama ile karakterizedir. Akut dönemde ise 

böbrek yetmezliği, dolaşım yetmezliği, karaciğer hasarı, kalpte ritm 

bozuklukları, ateş ve hemorajik pnömoni gelişebilir. Ayrıca 

konjuktival kızarıklık ve baş ağrısı gibi klinik belirtiler de 

görülmektedir. Öldürücü komplikasyon olarak; kalp yetmezliği ve 

hemorajik miyokardit gelişebilir (Soyal, 2013). 

2.1.5. Pseudomonadaceae 

Pseudomonas spp. 

Pseudomonas’lar Pseudomonaceae ailesinin bir üyesi olup, 

toprak ve sularda yaygın olarak bulunan hareketli, aerobik ve 

fakültatif anaerobik ve çomak şeklindeki Gram negatif 

mikroorganizmalardır. Bu mikroorganizmaya ait türlerden bir kısmı 
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pigment üretirken bir kısmı da toksin üretmektedir (Bergan, 1981; 

Gauthier, 2015; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). 

Balıklarda hastalık yapan Pseudomonas türlerinden P. 

fluorescens; su ortamında, sağlıklı balıkların sindirim florasında ve 

doğal mikrobiyotasında fırsatçı bir patojen olarak bilinip, tatlısu ve 

deniz balıklarında septisemik hastalığa sebep olur (Ziarati & ark., 

2022). 

P. fluorescens’in insanlarda da kistik fibrozis vakalarından 

izole edildiğine dair veriler bulunmaktadır (Scales & ark., 2015). 

Balıkların viseral dokularından izole edilen P. aeruginosa ise 

insanlarda pnömoni etkeni olarak iyi bilinmektedir (Leung, Huang 

& Pancorbo, 1992). P. putida’nın da; insanlarda bakteriyemi ve yara 

enfeksiyonları ile ilişkili olduğu belirtilmiştir (Erer, 2019). 

2.1.6. Vibrionaceae 

Vibrio spp. 

Vibrio türleri deniz ortamında çok yaygın olarak bulunup, 

deniz balıklarının önemli bakteriyel patojenlerindendir (Roberts, 

Palmeiro & Weber, 2009). Vibrionaceae ailesinde yer alan Vibrio 

türleri fakültatif anaerobik, genellikle hareketli, düz veya hafif kıvrık 

çomakcıklar şeklinde olan Gram negatif mikroorganizmalardır 

(Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). Vibrio türleri acı ve tatlı 

sularda da yaygın bir dağılım gösterip, aynı zamanda kabuklu deniz 

ürünlerinde ve balıkların solungaç, deri ve intestinal kanalında 

gözlenmektedirler (Novoslavskij & ark., 2016). Bu cinse ait türlerin 

oluşturduğu enfeksiyonlar; deri lezyonları ve kontamine balıkların 

yenmesi yoluyla meydana gelmektedir. Bunlardan dokuz vibrio türü 

özellikle Uzakdoğu ve Japonya’daki insanlarda çok sık olarak 
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gastroenterite neden olmaktadır (Seidel & Kiesewalter, 1992; 

Kubilay & Arık, 2002). 

İnsanlarda enfeksiyonlara neden olan en önemli türlerin 

Vibrio vulnificus, V. parahaemolyticus, V. cholerae (Nemetz & 

Shotts, 1993; Austin, 2010), V. damsela (Haenen, Evans & Berthe, 

2013), V. alginolyticus, V. hollisae, V. metschnikovii olduğu 

bildirilmiştir (Boylan, 2011)’dir. Bu bakteri türleri içerisinde 

balıklardan insanlara bulaşan en yaygın olan Vibrio türlerinin V. 

vulnificus, V. cholerae ve V. parahaemolyticus olduğu da ayrıca 

belirtilmiştir  (Seidel & Kiesewalter, 1992; Lowry & Smith, 2007; 

Boylan, 2011). 

Vibrio vulnificus’un oluşturduğu enfeksiyonlar iki klinik 

belirti halinde tanımlanmıştır. Bu belirtilerin ilki septisemi ve çiğ 

istiridye tüketimi ile ilişkilidir. Hastalığın belirtileri arasında ateş, 

hafıza kaybı, ekimotik hemorajiler ve ekstremitelerde ağrılar yer 

almaktadır. V. vulnificus’un oluşturduğu ikinci klinik belirti ise yara 

enfeksiyonları şeklindedir. Hastalık selülit, ödem, hemoraji ve 

ekstensif doku nekrozu ile karakterizedir (Nemetz & Shotts, 1993). 

İnsanlar da V. vulnificus enfeksiyonu genellikle balık, kabuklu deniz 

ürünleri tüketimi ve deniz suyu kontaminasyonu ile 

ilişkilendirilmektedir. Ancak enfeksiyon, açık yaralarla temastan da 

kaynaklanabilir (Boylan, 2011). Bu enfeksiyonların yaklaşık 

%25’inin açık yaranın bakterileri içeren deniz suyuna doğrudan 

maruz kalmasından kaynaklandığı bildirilmektedir (Seidel & 

Kiesewalter, 1992; Nemetz & Shotts, 1993; Bross & ark., 2007). 

Genellikle sağlıklı insanların V. vulnificus ile enfekte olamayacağı, 

ancak önceden mevcut olan karaciğer hastalığı, alkolizm ve 
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bağışıklık sistemi ile ilgili zayıflıkların bu hastalığa zemin 

hazırladığı belirtilmiştir (Babu, 2000). 

Vibrio cholerae suşlarının bazıları kolera toksini 

(enterotoksin) salgılar. Bu enterotoksinler kolera hastalığında sıvı ve 

iyon kaybına neden olmaktadır. Yine bu türe ait bazı suşlar çinko ve 

kalsiyuma bağlı bir proteaz olan musinaz salgılar. Bu proteazlar 

fibronektin, laktoferrin ve kolera toksininin kendiside dahil olmak 

üzere çeşitli proteinleri bozmaktadır. Kolera çok ağır bir şekilde 

diyare, kusma ve ileri derecede sıvı kayıplarına neden olurken, 

ölümle sonuçlanabilen klinik tablolar da oluşturmaktadır. Bu 

hastalık insanlarda çok hızlı bir şekilde ölümlerin gerçekleşmesine 

sebep olmaktadır. Dolayısıyla sağlıklı bir insanda kolera belirtileri 

başladığında, derhal tedaviye başlanmalıdır. Aksi takdirde birkaç 

saat içerisinde hipotansiyon gelişmesi sonucunda ölümlerin 

gerçekleşebileceği belirtilmiştir (Durmaz, 2019).  

Vibrio parahaemolyticus, gıda kaynaklı bir zoonoz türü olup, 

insanlarda kontamine gıdaların özellikle istiridye gibi 

yumuşakçaların ağız yoluyla alınması veya mutfakta balıkla temas 

sonucunda bulaşır (Drake, De Paola & Jaykus, 2007). Bu etkenin 

insanlarda oluşturduğu enfeksiyonun klinik belirtileri arasında; 

gastroenteritis, karın ağrısı, baş ağrısı, bulantı, kusma, diyare, ateş 

ve karaciğer yağlanması bulunmaktadır (Babu, 2000; Arda, Seçer & 

Sarıeyyüpoğlu, 2017). Bu bakteri türü insanlarda septisemi ve yara 

enfeksiyonlarından izole edilmiştir (Gauthier, 2015). 

Ayrıca Vibrio hollisae’nin de insanlarda benzer şekilde 

klinik vakalara yol açtığı belirtilmiştir. Özellikle kontamine yayın 

balıklarının tüketilmesi sonucu oluşan septisemi olgusu ABD’de 

rapor edilmiştir (Nemetz & Shotts, 1993). 
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2.1.7. Campylobacteraceae 

Campylobacter spp. 

Campylobacter genellikle spiral ve s harfi şeklinde olup 

hareketli ve oksidaz pozitif olan, mikroaerofilik, Gram negatif, 

sporsuz, ince ve uzun yapıdaki bir bakteri cinsidir (Arda, Seçer & 

Sarıeyyüpoğlu, 2017). Campylobacter, birçok hayvanın sindirim 

sisteminde yaygın olarak bulunabilen karakteristik bir zoonotik 

bakteridir. İnsanların yediği balık ürünleri yerine arıtılmamış su 

içilmesi, gıdayı hazırlayan kişinin elleri ve çalışma yüzeyi insanlarda 

Campylobacteriyozun ana kaynağını oluşturmaktadır. C. jejuni ve  

C. coli bu cinsin en önemli enteropatojenleri olup, insanlarda en çok 

hastalık yapan türlerdir. Bakteriyel motilite ile bağırsak hücre 

yapışması ve istilasını kullanarak, hücre içi sinyali değiştirip hücre 

ölümünü uyararak ve de konakçının bağışıklık sisteminden kaçıp 

büyümeleri ve hayatta kalmaları için demir alarak 

Campylobacteriosise neden olan bakteriler “enterit” olarak ortaya 

çıkar (Epps & ark., 2013; Facciola & ark., 2017; Eldin & ark., 2023). 

2.1.8. Francisellacae 

Francisella tularensis 

Francisella tularensis; kokoid tarzında ve küçük 

çomakçıklar şeklinde görülen, hareketsiz, aerobik, Gram negatif, 

sporsuz ve ince kapsüllü bir bakteri türüdür. Bu tür sulu ortamlarda 

yaşamını sürdürüp, özellikle memeli hayvanlar ve balıklar için 

patojen olup, insanlarda tularemiye neden olmaktadır. Tularemi, 

kuzey yarım küre ülkelerine özgü zoonotik bir hastalıktır. Bu 

hastalık ülkemizde küçük epidemiler şeklinde veya sporadik 

bulgular şeklinde kendini göstermektedir (Gedikoğlu, 2012).    
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Tablo 1. Farklı aile gruplarına ait Gram negatif bakteriyel balık 

zoonozları 

 

Buna göre F. tularensis’in insanlarda oluşturduğu 

enfeksiyonların klinik belirtileri arasında; anoreksia, baş ağrısı, 

halsizlik, gastroenterit ve vücudun birçok yerinde ülserlerin 

oluşması yer almaktadır (Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). 
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Gram negatif bakteriler içerisinde yer alan farklı aile grupları 

ve bu gruplara ait bakteriyel bazı balık zoonozları Tablo 1’de 

verilmiştir (Hancı & Onuk, 2016; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 

2017; Erer, 2019; Özcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022; 

Eldin & ark., 2023). 

2.2. Gram Pozitif Bakteriler 

2.2.1. Streptococcaceae 

Streptococcus spp. 

Streptokoklar; fakültatif anaerobik, hareketsiz, sporsuz, 

kapsülsüz ve yuvarlak şekilli Gram pozitif mikroorganizmalardır 

(Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). Bu mikroorganizmalar 

insanlar ve hayvanlarda lokal ve genel olarak birçok hastalığın 

nedeni olan ve mukoz membranlarda normal olarak yaşayabilen 

bakteriler olarak bilinmektedir (Durmaz, 2019). Streptococcus 

cinsine ait türler arasında balık zoonozları olarak; S. agalactiae, S. 

difficile, S. difficilis, S. dysgalactiae, S. iniae ve S. shiloi 

bildirilmiştir (Pradeep & ark., 2016). 

Bu cinse ait türler hayvanlar, bitkiler ve de insanlar için farklı 

bir öneme sahip olup, geniş bir yayılım alanına sahiptirler. Patojen 

olarak görülebilen bu türler ayrıca saprofit ve simbiyotik yaşama 

özelliklerine de sahiptirler. Bu farklı davranış özellikleri cins, tür ve 

serotipe bağlı olarak değiştiği gibi bakteri miktarı ve konağın 

bağışıklığı ile de ilgili olabilmektedir (Seidel & Kiesewalter, 1992; 

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

Streptococcus cinsinin üyeleri güney Amerika ve Japonya’da 

tatlısu ve deniz balıklarında hastalıklara sebep olmaktadır. Bunlar, 

nonhemolitik Lancefield grup B bakterileri tarafından oluşturulan 
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yegane salgınlardır. Salgınlar bazen enterokok olarak isimlendirilen 

Lancifield grup D mikroorganizmaları ile de ilişkilidir. Bu 

mikroorganizmaların her ikisi de “piyojenik streptokok” olarak 

isimlendirilir ve insanlarda hastalıklara sebep olabilirler (Erer, 

2019). Çoğu balık izolatlarında Lancefield grup B ve D serotipleri 

tespit edilmiştir. Bu serotiplerin balıklardan insanlara geçişinin 

olmadığı bildirilmiş olmasına rağmen, hasta balıklara temas halinde 

ve kontamine balık ürünlerinin yenmesi ile insanlarda enfeksiyona 

neden olabilecekleri belirtilmiştir (Seidel & Kiesewalter, 1992; 

Nemetz & Shotts, 1993). 

Bu cinse ait türlerden Streptococcus iniae’nin; 1995-1996 

yıllarında Kanada’nın Toronto bölgesindeki Asya orjinli kadınlarda 

hastalığa sebep olduğu bildirilmiştir (Lau & ark., 2003; Koh, Kurup 

& Chen, 2004). Bu patojen türü balıklarda nörolojik semptomlara 

neden olduğu için “Mad fish disease” olarak bilinir. Genel inanışa 

göre klinik olarak hastalıklı tilapia balıklarının kadınlar tarafından 

alınması ve takiben enfekte balıkların pişirilmeye hazırlanması 

sırasında balıkla temas ile oluşmaktadır (Austin & Austin, 2010; 

Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017).  

S. iniae kaynaklı zoonotik enfeksiyonlar Güneydoğu Asya, 

Kanada ve Hon Kong’da da öncelikli olarak balık işleme esnasında 

ve canlı balıklarla temas ile ilişkilendirilerek rapor edilmiştir (Lau 

ark., 2003; Koh, Kurup & Chen, 2004). 

Streptococcus türleri ile enfekte olan insanlarda görülen 

semptomlar; selülit, endokardit, menenjit, ciddi sistemik 

enfeksiyonlar, inflamasyonlu ülserler, septisemi, artrit ve lenfadenit 

şeklindedir (Haenen, Evans & Berthe, 2013). 
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Lactococcus garvieae  

L. garvieae; fakültatif anaerobik, hareketsiz, sporsuz ve 

yuvarlak şekilli Gram pozitif mikroorganizmalardır. Bu 

mikroorganizma türü özellikle tatlısu ortamlarında yetiştiriciliği 

yapılan salmonid balık türleri ile denizlerde yetiştiriciliği yapılan 

balık türlerinde yıkımlayıcı bir etkiye sahip olup, bir tür 

streptococcosis enfeksiyonu olarak tanımlanmaktadır (Vendrell & 

ark., 2006; Velayati & ark., 2015). Son yıllarda ise endokardit, 

kolesistit ve diskospondilitis’e neden olan bir insan patojeni olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Gauthier, 2015). İnsanlarda görülen 

enfeksiyonlar ile akuakülterde görülen salgınlar arasındaki ilişki her 

ne kadar açık bir şekilde ortaya konulamasa da L. garvieae kaynaklı 

insan enfeksiyonlarının çiğ veya az pişmiş deniz ürünlerinin 

tüketilmesi sonucunda oluştuğu belirtilmektedir (Hancı & Onuk, 

2016; Özcan & Arserim, 2020). 

2.2.2. Staphylococcaceae 

Staphylococcus aureus 

Stafilokoklar; genellikle fakültatif anaerobik olup, Gram 

pozitif, hareketsiz, sporsuz ve yuvarlak şekilli 

mikroorganizmalardır. Bu bakteri cinsine ait bazı suşlar patojen 

özelliği gösterip, bilinen en önemli türün Staphylococcus aureus 

olduğu belirtilmiştir. Bazı S. aureus suşlar enterotoksin üretip, halk 

sağlığı sorunlarına yol açmaktadır. Isıya dayanıklı olan bu 

enterotoksinler vücuda gıda maddeleri ile veya kontamine sularla 

alınıp, insanlarda gıda zehirlenmelerine ve gastrointestinal 

bozukluklara sebep olurlar (Kubilay & Arık, 2002; Arda, Seçer & 

Sarıeyyüpoğlu, 2017). 
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2.2.3. Clostridiaceae 

Clostridium spp. 

Clostridium; Gram pozitif, zorunlu anaerob, çoğu hareketli, 

endospor üreten çubuk şeklinde bakterilerden oluşan bir bakteri 

cinsidir. Clostridium türleri, insanlarda ciddi enfeksiyonlarına sebep 

olmaktadır. Özellikle C.botulinum ve C. perfringens kontamine 

balıkların tüketilmesi sonucunda hastalık oluşturan en önemli iki 

etken olarak karşımıza çıkmaktadır (Seidel & Kiesewalter, 1992; 

Bean & ark., 1997). 

İnsanlarda çok sık görülen ve tehlikeli bir hastalık olan 

“Botulismus”, Clostridium botulinum bakterilerini taşıyan tatlısu ve 

deniz balıklarının intestinal sistemlerinde kommensal organizma 

olarak bulunmaktadır. Botulism etkeni olan bakteri türünün toprakta 

daha fazla bulunması, toprak tabanlı balık havuzlarındaki balıkların 

midelerinde bakteri sporlarının yerleşmesine neden olmaktadır 

(Gauthier, 2015). Hijyenik olmayan ortam şartlarında balıkların 

kesimi ve iç organların temizlenmesi sırasında bu sporlar ete 

geçebilmekte ve hastalığın oluşumuna sebep olmaktadırlar. C. 

botulinum, içinde bulunduğu besin maddelerine ekzotoksinlerini 

salarak nörolojik semptomların ön planda olduğu bir besin 

zehirlenmesine neden olur. Bilinen en kuvvetli toksin C. botulinum 

toksinidir (Durmaz, 2019). 

Antijenik özelliklerine göre botulinum suşları serolojik 

olarak altı farklı nörotoksin üretmektedir (Butt, Aldridge & Sanders, 

2004). Buna göre insanlardaki salgınlarda en fazla karşılaşılan toksin 

tipleri tip A, B, E ve F olurken; tip C ve D ise hayvanlardaki botulizm 

ile ilişkilendirilmektedir (Collins & East, 1998; Hancı & Onuk, 

2016; Özcan & Arserim, 2020). 
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Balıklarda ve diğer deniz ürünlerinde özellikle dumanlanmış, 

tuzlanmış ve konserve balıklarda vb. (Huss & Peterson, 1980) tip 

E’ye bolca rastlanmaktadır ve oluşturduğu hastalığa “balık 

botulismus”u denilmektedir (Kubilay & Arık, 2002). 

Balık tüketimi ile ilgili olarak insanlarda görülen birçok 

enfeksiyon vakasından ise tip E toksininin sorumlu olduğu 

belirtilmektedir (Gauthier, 2015; Durmaz, 2019). Buna göre C. 

botulinum neurotoksin tip E’nin neden olduğu enfeksiyon tablosu 

Amerika, İngiltere ve Danimarka’da yetiştiriciliği yapılan salmonid 

balıklarda bildirilmiştir (Cann & Taylor, 1982; Eklund & ark., 1984; 

Erer, 2019). Bununla birlikte Güneydoğu Amerika’daki kanal yayın 

balıklarında (Ictalurus punctatus) gözlemlenen bir hastalık vakası 

viseral toksikozis olarak rapor edilmiştir (Khoo & ark., 2011; Hancı 

& Onuk, 2016; Özcan & Arserim, 2020). 

C. botulinum insanlarda botulismus’a (gıda zehirlenmesine) 

yol açmaktadır. Hastalıktan etkilenen insanlarda ölüm genelde 

solunum paralizi sebebiyle olmaktadır. C. botulinum ile enfekte olan 

balıkların insanlar tarafından yenmesi ile insanlarda hastalık 

kendisini kusma, diyare, baş dönmesi, disfaji, şişkinlik, 

konstipasyon, bulanık görme ve kas güçsüzlüğü ile gösterir (Korun, 

2009; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). 

C. perfringens ise beş değişik toksin tipine (tip A, B, C, D, 

E) sahip olup, bunlar yalnızca ürettikleri toksinlerin farklılıkları ve 

hastalık sırasında gösterdikleri semptomlarla ayırt edilebilir. Bu 

bakteri türünün A ve nadiren C tipi insanlarda ölümle sonuçlanabilen 

toksikozislere, gastroenteritlere, diyare ve karın ağrılarına neden 

olabilmektedir (Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017; Rasetti-

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

Erysipelothrix rhusiopathiae 

Erysipelothrix cinsine ait türler arasında balık zoonozları 

olarak E. rhusiopathiae, E. tonsillarum ve E. inopinata türleri 

bulunmaktadır. Bu cinsin en önemli üyesi, hayvanlarda ve de 

insanlarda hastalığa neden olan ve cildi, bağ dokuyu ve kılcal damar 

duvarını hedef alan E. rhusiopathiae’dir. E. rhusiopathiae; Gram 

pozitif, fakültatif aerobik, hareketsiz, sporsuz ve küçük çomakçıklar 

şeklinde görülen bir bakteri türüdür (Weinstein & ark., 1997; Walton 

& ark., 2014; Gauthier, 2015; Özcan & Arserim, 2020). 

E. rhusiopathiae’nın sebep olduğu hastalık hayvanlarda 

“erysipelas” olarak bilinirken, insanlarda ise “erysipeloid” olarak 

adlandırılmaktadır (Gauthier, 2015; Nielsen & ark., 2018). 

Erysipeloid aynı zamanda Rosenbach’s hastalığı, Baker-Rosenbach 

hastalığı ve pseudoerysipelas olarak da adlandırılmaktadır (Walton 

& ark., 2014; Erer, 2019).  

Bu hastalık, özellikle balıkçılara ve balık işleme 

fabrikalarındaki işçilere zarar verebilen bir meslek hastalığıdır. 

Dolayısıyla işleme fabrikalarında çalışan işçilerin, profosyonel 

aşçılar ile veterinerlerin diğer meslek grubundaki insanlara göre 

daha fazla risk altında oldukları belirtilmiştir (Babu, 2000). 

E. rhusiopathiae farklı balık türlerinden, sefalopodlardan ve 

kabuklu su ürünlerinden izole edilmiştir (Göksoy, Kirkan & Kaya, 

2006). Balıkçılar enfeksiyon riskini taşımakla birlikte, deniz 

ortamında en çok görülen enfeksiyonların istakoz ya da balıkların 

yüzgeç ışınları, kemikleri, dişleri ya da pulları tarafından balıkçıların 



 

--78-- 

 

vücut derilerinin çizilmesi sonucunda oluştuğu bildirilmiştir 

(Fidalgo, Wang & Rilley, 2000; Hancı & Onuk, 2016). 

E. rhusiopathiae’nın insanlarda oluşturduğu enfeksiyonlar 

üç klinik belirti halinde tanımlanmıştır (Stoskopf, 1993; Kubilay ve 

Arık, 2002; Özcan & Arserim, 2020). Bu belirtilerin ilki 

“erizipeloid” olarak isimlendirilen lokalize deri enfeksiyonlarıdır. 

Hastalığın belirtileri kızarıklık, şişlik, ağrı, duyarlılık ve hissizlik 

şeklinde görünüp, deri apsesi ve selülit ile de karakterizedir. İkinci 

klinik belirti ise el veya parmaklara yerleşerek enfeksiyon 

oluşturması şeklidir. Bu enfeksiyon şekli el veya parmaklarda 

kaşınma ve yanmaya sebep olurken, irinsiz ve menekşe renginde 

lezyonlar, eritem ve ödemlerin oluşmasına da sebep olur (Arda, 

Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 2017). Üçüncü ve son klinik belirti ise 

septisemi’dir. Ayrıca hasta insanlarda karaciğer apsesi, peritonit, 

menenjit, pnömoni, osteomyelit, endokardit ve anemi gibi 

hastalıkların da görülebileceği belirtilmiştir (Nemetz & Shotts, 1993; 

Weinstein & ark., 1997; Walton & ark., 2014; Ziarati & ark., 2022). 

2.2.5. Listeriaceae 

Listeria spp. 

Listeria’lar kapsülsüz, sporsuz, hareketli, pleomorfik, 

toprakta yaşayabilen çomak şekilli Gram pozitif bakterilerdir. 

Listeria cinsi altı tür (L. monocytogenes, L. innocua, L. seeligeri, L. 

ivanovii, L. welshimeri ve L. grayi) içerir, ancak bu türlerden sadece 

Listeria monocytogenes ve de nadir olarak rastlanan Listeria ivanovii 

insanlar için patojen olup, insanlarda “listeriosis” hastalığının 

oluşmasına neden olurlar. Bu bakteri türleri toprakta, bitkilerde, 

hayvanlarda ve atık sularla kontamine olmuş sularda bulunup, çoğu 

zaman gıda aracılığı ile insanlara geçerek hastalık oluştururlar. Bu 
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nedenle yaşlılar, hamile kadınlar, kronik hastalık durumu olan kişiler 

ve bağışıklık sistemi baskılanmış durumda olan kişiler, listeriosis 

hastalığı açısından yüksek riskli gruplar olarak kabul edilmektedir 

(Lassen & ark., 2016). 

L. monocytogenes ve L. ivanovii hayvanların ve balıkların da 

büyük bir kısmını enfekte edebilme kapasitesine sahiptir. L. 

monocytogenes, balıkların dış yüzeyinde, mukozada, bağırsaklarda, 

midelerde ve kontamine balıkların solungaçlarında bulunabilen 

yüzey suyunun yerli florasıdır. Bu nedenle balık derisi ve dışkı 

içeriği hastalığın oluşmasında enfeksiyon kaynağı olarak bilinir 

(Jami & ark., 2014). Ayrıca Kuzey Amerika ve Avrupa ülkelerinde 

L. monocytogenes ile kontamine olmuş çiğ veya tütsülenmiş balıklar 

ve kabuklu deniz ürünlerinin toplu tüketimleri sonucunda da 

enfeksiyonun oluştuğu bildirilmiştir (Ziarati & ark., 2022). 

L. monocytogenes ile enfekte olmuş hamilelerde erken 

doğum veya ölü doğum meydana gelebilmektedir (Seidel & 

Kiesewalter, 1992). Bunun yanı sıra, 4-21 günlük inkübasyon 

periyodundan sonra enfekte olmuş insanlarda, septisemi, menenjit, 

gastroenterit, granulomatoz, pnömoni, endokardit ve hidrosefali gibi 

tehlikeli hastalıklar da görülebilmektedir (Korun, 2009; Arda, Seçer 

& Sarıeyyüpoğlu, 2017; Ziarati & ark., 2022).  

2.2.6. Nocardiaceae 

Nocardia spp. 

Nocardia etkenleri Gram pozitif, zayıf asidorezistans bir 

özellikte aerobik, sporsuz, kapsülsüz veya küçük çomakçıklar 

şeklinde görülen mikroorganizmalardır (Austin, 2010). Doğada 

yaygın olarak bulunan Nocardia türleri, bağışıklık sistemi 
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baskılanmış insanlarda pulmoner, kutanöz, merkezi sinir sistemi ve 

sistemik nokardiyoz gibi çeşitli enfeksiyonlar ile granülomlara 

neden olabilmektedir (Lederman & Crum, 2004; Üner, Hasçelik & 

Müştak, 2016). İnsanlarda enfeksiyona neden oldukları saptanan 

türlerden N. asteroides ve N. kampachi’nin, hem insanlarda hem de 

balıklardaki tüberkuloid lezyonlardan çok az sayıda izole edildikleri 

bildirilmiştir (Kubilay & Arık, 2002; Erer, 2019). 

Nokardiozis etkeni olan bu türlerin toprakta yaygın olarak 

bulunması, toprak tabanlı balık havuzlarındaki balıklarda derideki 

yaralar yoluyla lezyonlar oluşturduğu düşünülmektedir. Dolayısıyla 

bu bakteri türlerinin fırsatçı bir patojen olarak deride oluşan yaralar 

yoluyla balıklarda olduğu gibi insanlarda da lezyonlar oluşturduğu 

düşünülmektedir (Erer, 2019). 

2.2.7. Mycobacteriaceae 

Mycobacterium spp. 

Bu aileye ait bakteriler hareketsiz, sporsuz, kapsülsüz ve 

aside dirençli, aerobik ve pleomorfik basiller halindeki Gram pozitif 

türlerdir (Delghandi, El-Matbouli & Menanteau-Ledouble, 2020). 

Mycobacterium enfeksiyonları, balıklar tarafından bulaşan 

en yaygın bakteriyel enfeksiyonlar arasında yer almaktadır (Prearo 

& ark., 2004; Souza, 2009; Boylan, 2011; Gauthier, 2015). Bu 

enfeksiyonlar su ürünleri yetiştiriciliğindeki üretim tanklarında ve 

akvaryum ünitelerinde çalışan kişileri daha çok etkilemektedir. Bu 

nedenle enfeksiyonun insanlara bulaşmasında enfekte su ürünleri ve 

suyla temas en önemli faktörleri oluşturmaktadır (Novotny & ark., 

2004; Chomel, 2015; Ziarati & ark., 2022). 
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Mycobacterium türleri arasında balık zoonozları olarak M. 

avium, M. avescencs, M. chelonae, M. fortuitum, M. gordonae, M. 

marinum, M. ulcerans, M. septicum ve M. peregrinum türleri 

tanımlanmıştır. Buna göre bu türler arasında en yaygın olan dört 

türden M. marinum, M. fortuitum, M. gordonae ve M. chelonae’nin 

salgının ortaya çıkmasında önemli bir rol üstlendikleri belirtilmiştir 

(Phillips Savage & ark., 2022). 

Tablo 2. Farklı aile gruplarına ait Gram pozitif bakteriyel balık 

zoonozları 

 

Mycobacterium türlerinin insanlarda neden olduğu 

hastalıklar; genellikle ciltte granülomatöz lezyonlar ile ciddi 

nekrotik lezyonlara, tendon ve kemik gibi derin doku 
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enfeksiyonlarına (tenosinovit, bursit, arthritis, osteomyelit) yol açar. 

Özellikle yüzme havuzlarında, akvaryum cam yüzeylerinde ve 

akvaryum balıklarında çok fazla sayıda bulunan bu bakteriler 

insanlara derideki yaralardan bulaşıp, insanlarda granülomatoz 

enfeksiyonları oluştururlar (Van Ingen, 2013). Bu enfeksiyonlar 

genellikle organizmaya maruz kaldıktan yaklaşık olarak 6-8 hafta 

sonra ortaya çıkmakta ve lenf nodüllerine kadar yayılabilmektedirler 

(Bilgehan, 1995; Delghandi, El-Matbouli & Menanteau-Ledouble, 

2020; Özcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022). 

Gram pozitif bakteriler içerisinde yer alan farklı aile grupları 

ve bu gruplara ait bakteriyel bazı balık zoonozları Tablo 2’de 

verilmiştir (Hancı & Onuk, 2016; Arda, Seçer & Sarıeyyüpoğlu, 

2017; Erer, 2019; Özcan & Arserim, 2020; Ziarati & ark., 2022; 

Eldin & ark., 2023). 

3. Sonuç 

Zoonotik etkenler, artan su ürünleri talebi ve tüketiminin bir 

sonucu olarak balıkçılık ve dünya genelindeki sağlık endüstrileri için 

ciddi bir endişe kaynağı haline gelmiştir. Günümüzde balıklardan 

bulaşan patojenlerin biyoçeşitliliği, ekolojisi, oluşumu ve dağılımı 

ile ilgili olarak yeterli bilgi bulunmamaktadır. Buna göre bu derleme 

çalışmasının yapılmasında, zoonotik etkenlerin varlığı ve yaygınlığı 

konusundaki bilgi eksikliği etkili olmuştur. Çeşitli konakçılar ile 

coğrafi dağılım ve mevsimselliğin enfeksiyon prevalansı üzerindeki 

etkileri hakkında daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. Hastalıkların 

doğal ortamlarda ortaya çıkışının yanında gıda sektörü, biyogüvenlik 

ve tıbbi uygulamalar konusundaki farkındalığımızı artırmak için 

patojenlerin morfolojisinin daha iyi anlaşılması da gerekmektedir. 

Zoonoz hastalıkları, özellikle de balık kaynaklı olan zoonoz 

hastalıkları tespit etmek için inovatif moleküler tanı yöntemlerinin 
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oluşturulması gerekmektedir. Böylece deniz, tatlısu ve akvaryum 

balığı türlerinde zoonotik enfeksiyonların izlenmesi daha kolay ve 

ekonomik bir hale gelecektir. Balıkların düşük maliyetli önemli bir 

gıda kaynağı olması bakımından, bazı olası zoonotik enfeksiyonların 

varlığı nedeniyle insanların balık hastalıklarına yakalanması daha 

kolay hale gelmektedir. Bu nedenle koruma ve kontrol önlemlerinin 

insanlara öğretilmesi halk sağlığı açısından önem arz etmektedir. 
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BÖLÜM IV 

 

 

Tüketilebilir Su Ürünlerinde Besin Kalite İndeksi Yağ 

Asitleri 
 

 

Nurgül ŞEN ÖZDEMİR1 
 

Giriş 

Su ekosistemleri dünya yüzeyinin çoğunluğunu kaplamakta 

(deniz sistemleri, % 71; tatlı su sistemleri, < % 1) ve insanlara gıda 

tedariği ve karbon tutulması da dahil olmak üzere çok sayıda ve 

önemli hizmet sağlamaktadırlar (Barange & ark., 2017; Beaumont 

& ark., 2019). Su ekosistemlerindeki sucul organizmalar; hayvanlar, 

bitkiler ve mikroorganizmaların yanı sıra yeni teknolojilerle ortaya 

çıkan su kökenli hücre ve bitki bazlı gıdalar su ürünleri olarak 

tanımlanmaktadırlar (WorldFish, 2020). Bunlar, yüzgeçli balıkları, 

kabukluları (yengeç ve karides gibi), kafadan bacaklıları (ahtapot ve 

kalamar), diğer yumuşakçaları (istiridye, midye ve deniz 

 
1  Veterinerlik Bölümü, Tarım, Gıda ve Hayvancılık Meslek Yüksekokulu, Bingöl 

Üniversitesi, 12000, Bingöl/Türkiye 
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salyangozları), su bitkilerini (su ıspanağı; Ipomoea Cyclinga), algleri 

(deniz yosunu) ve diğer suda yaşayan hayvanları içmektedirler 

(memeliler, böcekler ve deniz hıyarları). Su ürünleri, yetiştirilebilir 

veya doğadan yakalanabilir ve iç kesimlerden (örneğin göller, 

nehirler ve sulak alanlar), kıyılardan (haliçler, mangrovlar ve kıyıya 

yakın yerler) ve deniz sularından elde edilmekte ve her mevsimde ve 

coğrafi bölgede çeşitli gıdalar üretmektedirler. Sudaki gıdaların 

çoğunluğunu da hayvansal kaynaklı sucul besinler oluşturmaktadır 

(Golden  et al., 2021). Dünyada, yabani balıkçılıkta 2.370'den fazla 

takson hasat edilmekte ve su ürünleri yetiştiricileri yaklaşık 624 tür 

yetiştirmektedirler (FAO, 2021). 

Beslenme amacıyla kullanılan su ürünleri milyarlarca 

insanın sağlıklı beslenmesine katkıda bulunmaktadır. Ancak, bunlar 

besin kaynağı ve beslenme çözümü olarak genellikle yeterince 

değerlendirilememektedirler. Çünkü çeşitlilikleri genellikle tek bir 

gıda türünün ("deniz ürünleri" veya "balık") protein ve enerji 

değerine indirgenmektedir (Golden et al 2016; Byrd & ark., 2021; 

Bernhardt & O’Connor, 2021). Tüketilebilecek sucul besin 

kaynaklarının karasal kaynaklara göre daha büyük bir zenginliğe 

sahiptir (yaklaşık 3000 takson). Küresel olarak, ilerki yıllarda su 

ürünleri üretim potansiyelinin yüksek üretim potansiyeline ulaşacağı 

ve fiyatlarının da düşeceği ve tüketimlerinin de artacağı yönünde 

öngörüler bulunmaktadır.  Bunun da bazı sağlık sorunlarına sebep 

olan kırmızı et tüketimini azaltacağı düşünülmektedir (Manson & 

ark., 2019; CUP, 2018; Golden & ark., 2021).  

Büyük ölçüde beslenmeyle ilgili faktörlerden kaynaklanan 

kardiyovasküler hastalıklar, küresel ölüm oranlarında en büyük 

katkıyı sağlayarak 2017'de 17.8 milyon ölüme neden olmuştur 



 

--98-- 

 

(Mensah & ark., 2019); bu, 2020'de COVID-19'un dan kaynaklı 2 

milyon ölümden daha fazladır (Golden & ark., 2021). Yağ 

asitlerinden yüksek oranda doymamış omega 3 (3) yağ asitleri veya 

usun zincirli çoklu doymamış (LC-PUFA), özellikle 

dokosaheksaenoik asit (22:63; DHA) ve eikosapentaenoik asit 

(20:53; EPA), insan sağlığını, erken gelişimi ve bazı hastalıkların 

önlenmesini etkiler; bu nedenle diyetisyenler bu yağ asitlerini içeren 

gıdaların tüketilmesini önermektedirler (Bazarsadueva & ark., 

2021). Sucul organizmalar da, kardiyovasküler hastalıkların riskini 

azaltan 3LC-PUFA’dan DHA ve EPA baskın yağ asitlerini 

oluşturmaktadırlar. Ayrıca, beyin gelişimi, göz sağlığı ve olumsuz 

sağlık sonuçlarına neden olabilecek daha az sağlıklı kırmızı ve 

işlenmiş etlerin tüketiminin azalmasına ya da ortadan kaldırılmasına 

da olanak sağlayacakları düşünülmektedir (Rimm & ark., 2018).  

Organizmanın ya da besin kaynağının yağ asidi 

bileşenlerinin belirlenmesi, yağ bileşenlerinin kalitesinin 

değerlendirilmesinde önemli bir kriterdir. Beslenmenin kalitesi 

gıdanın kalitesine bağlıdır ve günümüzde bu konu insan sağlığı 

açısından oldukça önemli bir hal almıştır (Kızılkaya & Üçyol, 2022). 

Tüm bunlar araştırmacıları sucul besin kaynaklarının besin 

kompozisyonunu ve kalitesini ortaya koymaya sürüklemektedir. 

Besin kalitesini ortaya koyarken de özellikle besinin lipid kalite 

indeksi olarak kullanılan yağ asitleri ön plana çıkmaktadır. Böylece 

sucul organizmaların besin kalitesi ortaya konulacak ve tüketimde 

ve üretimde tercih sebebi olacaktır. 
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1.Besin Kalite İndeksi Yağ Asitleri 

Birçok farklı besin kaynağından elde edilen yağ asitlerinin 

insan sağlığı üzerinde olumlu etkileri bulunmaktadır.  Bu nedenle 

gıdaların, gıda takviyelerinin ve bitkisel ilaçların besin ve/veya tıbbi 

değerlerini belirlemek için yağ asidi içeriğini belirlemek önemlidir 

(Chen ve Liu, 2020). İnsan vücudunda iki temel yağ asidi olan EPA 

ve DHA'yı üretmek için gerekli enzimler bulunmamaktadır ve bu 

yağ asitleri esansiyel özelliktedirler. Dolayısıyla, bu yağ asitlerinin 

besin yoluyla dış kaynaklardan elde edilmesi gerekir. Özellikle deniz 

balıkları DHA ve EPA bakımından zengin olmaları nedeniyle 

önemli besin kaynaklarıdırlar (Öksüz & ark., 2011; Ghaeni & 

Gahfarokhi, 2013). Sağlığa yararlı gıdalardaki yağ asitleri, besin 

değerinin niteliğini ve miktarını etkilemekte ve yüksek kaliteli yağ 

asitleri içeren gıdalar da ticari olarak daha çok önem 

kazanmaktadırlar. Özellikle de kalp sağlığına olan faydaları 

yadsınamaz (Garaffo & ark., 2011). Bunun yanında, balıklarda 

bulunan çoklu doymamış yağ asitlerinin (PUFA), felç riskini 

azaltarak, serum trigliserit düzeylerini düşürerek, kan basıncını ve 

insülin direncini azaltarak, glikoz metabolizmasını düzenleyerek 

insan sağlığı üzerinde önemli etkileri olduğu da ortaya konulmuştur 

(Duo & ark., 2003; Garaffo & ark., 2011; Kızılkaya & Üçyol, 2022; 

Cengiz & Kızılkaya, 2023). Son yıllarda özellikle 3 yağ asitleri 

üzerinde fazlaca durulmaktadır (Garaffo & ark., 2011). 3 yağ 

asitlerinin birincil kaynağı da sucul ekosistemlerdir ve bu önemli 

esansiyel yağ asitlerinin (EFA) transferi besin ağlarında trofik 

transfer yoluyla karadaki organizmalara kadar ulaşır (Gladyshev & 

ark., 2013). Omega 3 gibi bazı omega yağ asitleri (6, EPA+DHA… 

vb) ve diğer yağ bazı asitleri gıdaların lipit kalitesini ortaya koymada 
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besin kalite indeksi olarak kullanılmaktadırlar. Lipit kalite indeksi 

(LQI) olarak birçok araştırmacı (e.g. Fernandes et al., 2014 ; Ramos-

Filho & ark., 2008, Dağtekin & ark., 2018; Matos & ark., 2019; Şen 

Özdemir, 2023; Kızılkaya & Üçyol, 2022; Cengiz & Kızılkaya, 

2023) tarafından kullanılan bazı indeksler şunlardır: 

a.Aterojenite indeksi (AI):Aterojenite indeksi (AI), temel 

doymuş yağ asitlerinin toplamı ile temel doymamış yağ asitleri 

sınıfların toplamı arasındaki ilişkiyi gösterir. 18:0 dışındaki 12:0, 

14:0 ve 16:0  doymuş yağ asitleri (SFA) lipitlerin dolaşım ve immün 

sistem hücrelerine yapışmasını kolaylaştıran proaterojenik olarak 

kabul edilirler (González-Félix & ark., 2016; Monteiro & ark., 2018; 

Omri & ark.,2019; Chen & Liu, 2020). Lipid alımına bağlı 

kardiyovasküler hastalıkları önlemek için AI düşük olmalıdır 

(Ulbricht & Southgate, 1991). 

AI= [12:0 + (4×14:0) + 16:0]/ (3PUFA + 6PUFA + 

MUFA)] (Ulbricht & Southgate, 1991; Garaffo & ark., 2011; 

Luczynska & Paszczyk, 2019). 

b.Trombojenisite İndeksi (TI):  TI, yağ asitlerinin 

trombojenik potansiyelini karakterize eder ve kan damarlarında 

trombüs oluşturma eğilimini gösterir. Protrombojenik (12:0, 16:0, 

18:0) ve antitrombojenik yağ asitleri (MUFA, 3PUFA, 6PUFA) 

arasındaki ilişki olarak tanımlanmaktadır. Bu nedenle düşük TI 

değerlerine sahip gıda veya ürünlerin tüketilmesi kardiyovasküler 

sağlık açısından faydalıdır (Chen & Liu, 2020; Garaffo & ark., 2011; 

Ghaeni & ark., 2013). AI değerinde olduğu gibi kardiyovasküler 

hastalıkları önlemek için TI değerininde değişik olması gerekir 

(Ulbricht & Southgate, 1991). 
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(TI)= [14:0 + 16:0 + 18:0]/[(0.5×18:1) + (0.5×∑MUFA) + 

(0.5×∑PUFA6) + (3×∑PUFA3) + ∑PUFA3/∑PUFA6)] 

(Ulbricht & Southgate, 1991; Santos-Silva et al., 2002; Garaffo & 

ark., 2011; Łuczyńska & Paszczyk, 2019). 

c.Hipokolesterolemik/hiperkolesterolemik oran (h/H); 

Yağ asidi bileşiminin kolesterol üzerindeki etkisini değerlendirmek 

üzere h/H indeksi geliştirilmiştir (Santos-Silva & ark., 2002). 

Diyetteki yağ asidi ve plazma LDL-C'sinin (lipoprotein kolesterolü-

kötü kolestrol) düzenlenmesi üzerine olan h/H indeksi, 

hipokolesterolemik yağ asitleri (cis-18:1 ve PUFA) ile 

hiperkolesterolemik (14:0, 16:0) yağ asitleri arasındaki ilişkiyi 

karakterize eder (Dietschy, 1998; Chen & Liu, 2020). Yüksek h/H 

oranının, yüksek 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 arasındaki korelasyon yüzdesini gösterir. Yüksek 

FLQ değeri, diyetteki lipit kaynağının yüksek kalitede olduğunu 

gösterir. Hızla oksitlenen EPA ve DHA dikkate alınarak ürünün 

"tazeliğini" belirlemek için bu indeksin kullanılması önerilir 

(Abrami & ark., 1992; Senso & ark., 2007; Murzina & ark., 2022). 

Daha çok balıkların besin kalite indeksini belirleme de kullanılır 

(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; Łuczyńska & Paszczyk, 2019). 
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e.Hypercholesterolaemic fatty acids (OFA): 

Hiperkolesterolemi temel kardiyovasküler risk faktörlerinden biridir 

(Soran & ark., 2018). Bir besinde, 12:0, 14:0 ve 16:0 doymuş yağ 

asitlerinin oranı hiperkolesterolemi riskini gösterir. Bu yağ 

asitlerinin gıdalardaki yüksek oranı lipit kalitesini düşürür. 

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

f.İstenilen yağ asitleri (DFA): DFA doymuş yağ 

asitlerinden 18:0 ve tekli ve çoklu doymamış yağ asitlerinin 

(MUFA) toplamını ifade etmektedir. Oranın yüksek olması gıdanın 

kalitesinin göstergesidir. 

DFA=18:0 + ∑MUFA+∑PUFA (Costa & ark., 2008; Silva 

& ark., 2019; Łuczyńska & Paszczyk, 2019, Tibaoui & ark., 2020). 

g.Doymamışlık endeksi (UI); UI, lipitlerdeki 

doymamışlığın derecesini gösterir ve doymamış herbir yağ 

asitlerinin yüzdelerinin toplamının, o yağ asitlerindeki çift bağ 

sayısıyla çarpılmasıyla hesaplanır (Logue, 2000; Chen & Liu, 2020). 

SFA ve PUFA'dan farklı olarak, doymamış yağ asitlerinin farklı 

doymamışlık derecesine sahip olduğu ilkesinden hareket edilir. 

Genel olarak, gıda bileşenindeki toplam yağ asitlerinin bileşimindeki 

farklı doymamışlık derecelerindeki yağ asitlerinin oranını daha 

kapsamlı bir şekilde yansıttığı belirtilmektedir (Chen & Liu, 2020). 

UI, makroalgal yağ asitlerinin bileşimini belirlemek için yaygın 

olarak kullanılır. Makro alglerin balık veya balık yağı yerine yüksek 

kaliteli PUFA'nın alternatif kaynakları olarak kullanılabileceği 

yüksek kaliteli PUFA içeriğini değerlendirmek için bir standart 

olarak kullanılabilir (Kumari & ark., 2010). 
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 (UI): 1*(% monoenoik) + 2*(% dienoik) + 3*(% trienoik) + 

4*(% tetraenoik) +5*(% pentaenoik) + 6*(% heksaenoik) (Logue & 

ark., 2000; Chen & Liu, 2020) 

h.Sağlığı teşvik eden indeks (HPI): HPI, ilk olarak 

besinlerdeki yağ asiti kompozisyonun kalp-damar hastalıkları 

üzerindeki etkisine odaklanan Chen & ark., (2004) tarafından, diyet 

yağının lipit değerini belirlemek için geliştirilmiştir. HPI, IA'nın 

tersidir ve daha çok süt ürünlerinde besin kalite indeksi olarak 

kullanılır (Chen & Liu, 2020). 

HPI : SFA/[12:0 + (14:0×4) + 16:0] (Chen & Liu, 2020) 

ı.Polien (Peroksitlenebilirlik) indeksi (PI): PI, PUFA’nın 

bozulma düzeyini gösterir. Bir dokunun yağ asidi bileşimi ile 

oksidasyona duyarlılığı arasındaki ilişkiyi temsil eder (Erickson, 

1992). 

PI: (20:5 + 22:6)/16:0 (Lubis & Buckle, 1990; Küçükgülmez 

& ark., 2018). 

i.Çoklu doymamış yağ asitleri/doymuş yağ asitleri oranı 

(PUFA/SFA): PUFA/SFA oranı diyetin kardiyovasküler sağlık 

üzerindeki etkisini değerlendirmek için kullanılan bir indekstir. 

Diyetteki tüm PUFA'ların düşük yoğunluklu lipoprotein kolesterolü 

(LDL-C) ve daha düşük serum kolesterol seviyelerini 

baskılayabildiğini ve tüm SFA'ların yüksek serum kolesterol 

düzeylerine katkıda bulunduğunu varsaymaktadır. Dolayısıyla bu 

oran ne kadar yüksek olursa etki de o kadar olumlu olur (Liu & Chen, 

2020). PUFA/SFA oranı 0.45'in altında olan gıdalar, kanda 

kolesterol artışını tetikleme potansiyelleri nedeniyle insan diyeti için 

istenmeyen gıdalar olarak kabul edilmektedirler (Kromhout, 2001). 
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Batı diyetlerinde bu oran yaklaşık 0.6 olup, bu oranın 1.0'a 

yükseltilmesinin sağlık açısından büyük fayda sağlayacağı öne 

sürülmektedir (McLennan & Abeywardena, 2005). 

PUFA/SFA= ∑PUFA/∑SFA 

e.Eicosapentaenoik asit and dokosaheksaenoik asidin 

toplamı (EPA+DHA): EPA+DHA dünya çapında tanınan bir 

indekstir. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'ne (UN FAO) 

göre önerilen miktar 0.25-2.00 g/gün'dür. Karasal bitki ve 

hayvanlardaki EPA ve DHA içeriğinin düşük olması nedeniyle bu 

indeks çoğunlukla deniz ürünlerinde bulunur. Özellikle de balıkların 

besin değerini değerlendirmek için kullanılır ve bu da onu deniz 

ürünleri için önemli bir besin indeksi haline getirmiştir.  

Yetişkin hamile ve emziren kadınlar için, en uygun yetişkin 

sağlığı ve fetal ve bebek gelişimi için minimum alım miktarı 0.30 

g/gün EPA+DHA'dır ve bunun en az 0.20 g/gün DHA olmalıdır 

(FAO, 2008). Dünya Sağlık Örgütü bu yağ asitlerinin 200-500 

mg/gün tüketilmesini önermektedir (WHO, 2016).  Benzer şekilde 

İngiliz Beslenme Vakfı da (BNF, 1992) dengeli ve sağlıklı 

beslenmeye önem veren kişilerin her gün 0.20 g EPA+DHA alması 

gerektiğini vurgulamıştır. 

j.Çoklu Doymamış Omega 6 Yağ Asitleri/ Çoklu 

Doymamış Omega 3 (6/3): İnsan beslenmesindeki 6/3 oranı 

15:1-40:1 arasında değişmektedir ve bu, kronik hastalıkların 

görülme sıklığının artmasıyla ilişkilidir. Bu nedenle 3'ün 

arttırılması ve 6/3 oranının düşürülmesi için 6 tüketiminin 

azaltılmasının insan sağlığına faydalı olduğu ileri sürülmektedir 

(Fernandes & ark., 2014). Ek olarak, 6/3 oranının CRC 
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(kolorektal kanser), PC (Pankreas kanseri) ve BC (meme kanseri) 

riskini gösteren bir indekstir. Burada, diyette 6’nın fazlalığı 

değilde daha çok 3’ün azlığı bu riski artırmaktadır (FAO, 2008). 

Husted & Bouzinova (2016), 6/3 oranındaki yağ asitleri ile 

depresyon gelişimi arasındaki ilişkiyi değerlendirmiştir. Membran 

6/3 oranının artmasının depresyon patogenezinde rol oynadığına 

dair güçlü göstergelerin bulunduğunu ve şimdiye kadar 3 

takviyesinin olumlu etkiler gösterdiği klinik denemelerle 

belirlenmiştir (Husted & Bouzinova, 2016),  Dolayısıyla artan 

6/3 PUFA oranı, majör depresif bozuklukta proinflamatuar 

sitokinlerin salgılanmasının aktivasyonu ve düşük dereceli 

inflamasyonun aktivasyonu yoluyla HPA (Hipotalamik-hipofiz-

adrenal) ekseninin artan aktivitesine katkıda bulunmaktadır 

(Gonçalves & ark., 2020). Bu nedenle, yüksek oranda kırmızı et, 

rafine un ve endüstriyel ürünlerden oluşan, dolayısıyla yüksek 

düzeyde 6 ve düşük düzeyde 3 içeren batı diyeti dengesiz bir 

beslenme olarak kabul edilir. Bu nedenle 6/3 oranını azaltmak 

için 3 tüketiminin artırılıp 6 tüketiminin azaltılmasının sağlığa 

faydalı olduğu öne sürülmektedir (Kris-Etherton, Fleming & Harris, 

2010). 

k.Linoleik acit (LA)/Alpha-linolenik asit oranı (ALA) 

(18:26/18:33):Yetişkinlerin dokularında 3 LC-PUFA'ların 

sentez oranı bebeklere göre daha düşüktür. Bu nedenle diyetteki 

LA/ALA oranının yetişkinler üzerinde çok fazla etkisi yoktur ve 

bebek mamalarının besin değerini değerlendirirken daha yüksek bir 

referans değerine sahiptir (Chen & Liu, 2020). Daha çok süt ve süt 

ürünlerinin besin kalitesini belirlemede kullanılan bir indekstir 

(Mierlita, 2018; Sharma & ark., 2018).  
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l.Trans yağ asitleri (TFA) : İnsan gıdalarının çoğunda 

doymamış yağ asitleri cis konfigürasyonuna sahiptir. Ancak, trans 

yağ asitleri de insanların gıdalarında da bulunur (Liu & Chen, 2020). 

Özellikle de endüstriyel ürünlerde trans form yağ asitleri 

bulunmaktadır. Gıda ve İlaç İdaresi (HHS) (2018)'ne göre TFA, 

trans konfigürasyonunda bir veya daha fazla izole edilmiş (yani 

konjuge olmayan) çift bağ içeren tüm doymamış yağ asitlerinin 

toplamı olarak tanımlanır. TFA hiçbir hayati fonksiyonda olumlu bir 

rol oynamaz. Aksine TFA alımı insan sağlığına zarar verebilir 

(EFSA, 2020). Dünya Sağlık Örgütü (WHO)/FAO'nun besin alımı 

hedeflerine göre, TFA alımı toplam enerjinin % 1'inden azını 

oluşturmalıdır. Birleşik Krallık'ta önerilen TFA alımı ise, toplam 

günlük enerjinin % 2'sinden veya günde 5 g'dan azdır (Liu & Chen, 

2020). TFA indeksi deniz alglerinde (Paiva & ark., 2016), kuzu eti 

(Brogna & ark., 2011), süt (Ivanova & Angelov, 2017), balık 

(Skałecki & ark., 2020) ve bitkisel yağda (Farajzadeh & ark., 2020; 

, Mishra & Sharma, 2014) kullanılmaktadır.  

2.Besin Kalite İndeksi Yağ Asitlerinin Sucul Organizmalarda 

Kullanımı 

Lipitler ve içerdikleri yağ asitleri bir organizmanın normal 

işleyişini güvence altına alan çok işlevli ve fizyolojik açıdan değerli 

temel bileşenlerdir (Kreps, 1981; Murzina & ark., 2020). Lipit 

sınıflarındaki çeşitliliğe en büyük katkı, yağ asidi bileşenleri 

tarafından yapılmaktadır (Lehninger & ark., 1993). Hayvansal bir 

organizmanın esansiyel çoklu doymamış yağ asitlerini (3 ve 6 

PUFA) almasının tek yolu gıdadır (Massey & Nicolaou, 2011). 

Sucul ekosistemlerdeki organizmalar, ω3 yağ asitlerinin birincil 

kaynağıdırlar. Dolayısıyla, bu önemli esansiyel yağ asitleri (EFA) 
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besin ağlarında trofik transfer yoluyla karadaki organizmalara 

aktarılır (Gladyshev & ark., 2013). Bu aktarımın ilk basamağını da 

su kaynaklarındaki bitkisel organizmalar (fitoplankton) oluşturur. 

Sucul ekosistemlerin temeli, güneş ışığının (fotosentez) yardımıyla 

inorganik karbonu (CO2) sabitleyen tek hücreli fitoplanktonlar olan 

birincil üreticilere dayanır. Karbon, fitoplankton içerisinde glikoz 

formunda sabitlenen, fitoplankton hücresinin yapı taşlarını 

oluşturan, esas olarak fosfor ve/veya nitrojen ile birleştirilmiş çeşitli 

tipte moleküler bileşenlere yönlendirilir. Bu yapı taşları protein, 

lipitler ve karbonhidratlardır ve kopepodlar ve kriller gibi ikincil 

üreticilerden başlayarak onların büyümelerini, üremelerini, formda 

olmalarını ve hayatta kalmalarını kontrol ederek sucul 

ekosistemlerdeki üst trofik seviyelerin beslenme temelini 

oluştururlar. Fitoplankton bazlı lipitleri konsantre etme ve depolama 

yeteneğine sahip olan zooplanktonun (Sargent & Peterson 1988), bu 

temel besin bileşiklerini balıklara, deniz kuşlarına, deniz 

memelilerine ve nihayetinde insanlara yönlendiren önemli trofik 

vektörler oldukları anlamına gelir (Jónasdóttir, 2020). 

2.1. Yenilebilir Alglerdeki Yağ Asitleri 

Binlerce yıldır insan beslenmesinin bir parçası olan,  

makroalg ve mikroalg gıdalara yönelik küresel talep gittikçe 

artmakta ve algler, geleneksel beslenme ve sağlık hususlarının 

ötesinde fonksiyonel faydalar için giderek daha fazla 

tüketilmektedirler (Wells & ark., 2017; Craigie, 2010). Algler, besin 

değerlerinin yanı sıra giderek daha fazla "fonksiyonel gıdalar" veya 

"nutrasötikler" olarak pazarlanmaktadırlar. Pek çok ülkede alg 

teriminin yasal bir statüsü olmamasına rağmen temel beslenme 

rollerinin ötesinde sağlığa fayda sağlayabilecek biyoaktif bileşikler 
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veya fitokimyasallar içeren gıdalar olarak tanınmaktadırlar (örn. 

antiinflamatuar hastalıkların önlenmesi) (Hafting & ark., 2012).  

Mikroalgler, sürdürülebilir bir temel ve biyoaktif lipit 

kaynağı olarak kabul edilirler (Katiyar & Arora, 2020). Dahası, yağ 

asidi profilleri ve bollukları bakımından oldukça çeşitlidirler ve bu 

da sömürülebilir potansiyele sahip olduklarını göstermektedir 

(Maltsev & Maltseva, 2021). Modern diyetler genellikle esansiyel ve 

sağlıklı yağ asitlerinin alımında bir dengesizliğe sahiptir (Mero & 

ark., 2019). Bu anlamda, mikroalgler, 21. yüzyılın kronik 

hastalıklarının küresel yükünün önlenmesi için önemli yeni gıdalar 

olarak kabul edilmektedirler (Moraga & GBD, 2016; FAO.WHO, 

2019) ve bu nedenle sağlıklı ve sürdürülebilir diyetlere dahil 

edilmelidirler (Wells & ark., 2017; Koyande & ark., 2019). Mikroalg 

alımına yönelik öneri aynı zamanda su ürünleri yetiştiriciliğinde 

sürdürülebilir üretimleriyle de desteklenmektedir (Vuppaladadiyam 

& ark., 2018), çünkü su veya toprakla rekabet etmez ve sonuç olarak 

diğer karasal bitkilerle rekabet etmez, okyanus kirliliğini ve deniz 

kaynaklarının aşırı kullanımını azaltır (Khan & ark., 2018). 

Mikroalgler, gıda, içerik maddeleri veya takviyeler, yem veya 

farmasötik ürünler ve güvenli biyokütle ve tekrarlanabilir besin ve 

sağlık değeri olan bileşenler üreten tek hücreli fabrikalar olma 

avantajına sahiptirler (Adarme-Vega & ark., 2012). 

Farklı mikroalgler arasında gözlemlenen bazı yaygın yağ 

asitleri vardır; örneğin hekzadekanoik asit (16:0) ve oleik asit (18:1). 

Bazı mikroalgler ω3 yağ asitleri açısından zengindirler ve genellikle 

bu sağlıklı lipitlerin ana üreticileri olarak kabul edilir ve balıklara 

alternatif bir besin kaynağı olarak kabul edilirler (Adarme-Vega & 

ark., 2012). Ayrıca, mikroalgler doğrudan EPA sağlarlar ve bu 
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nedenle bu sağlıklı ve biyoaktif yağ asitlerinin doğrudan 

kaynağıdırlar (Doughman & ark., 2007). 

 Gıda olarak kullanılan başlıca mikroalg türleri Chlorella 

spp., Arthrospira sp. ve 'spirulina' dır (Boukid & Castellari, 2021). 

Günümüzde gıda endüstrisinde kullanılan mikroalglerin çoğu, tipik 

olarak gıda takviyesi olarak Chlorella vulgaris, Odontella aurita ve 

Spirulina ile deniz ürünlerinden tatlandırıcı madde olarak kullanılan 

Tetraselmis chui'dir (Caporgno & Mathys). Mikroalglerde yüksek 

miktarda ω3 yağ asitleri bulunması, bunların gıda ürünleri ve gıda 

bileşenleri olarak değerlendirilmesi için gereklidir (Remize & ark., 

2021). Omega3 yağ asitleri oksidasyona duyarlıdır ve bu nedenle 

bozulmayı önlemek için gıda koruyucuları olarak çalışabilir (Ismail 

& ark., 2016). Bununla birlikte, mikroalgler üzerine yapılan bireysel 

çalışmalar, bunların sağlıklı lipitlerinin (Conde & ark., 2021a; Couto 

& ark., 2020; da Costa & ark., 2020), örneğin farklı filumlardan 

farklı mikroalglerden gelen yağ asitlerinin antioksidan potansiyelini 

vurgulamış ve tanımıştır (Conde & ark., 2021b). 

Yıllar geçtikçe, çok sayıda çalışma mikroalglerin farklı yağ 

asitleri profillerine sahip olduğunu bildirmiştir; bunlardan bazıları 

alg kullanımı ve besin değerinin belirlenmesinin yanı sıra 

taksonomik sınıflandırmalar için de önemli kabul edilmektedir 

(Lang & ark., 2011). Mikroalgler uzun süredir LC-PUFA'ların 

üretimi için sürdürülebilir kaynaklar olarak 

değerlendirilmektedirler. Memelilerden ve tohumlu bitkilerden 

farklı olarak bu organizmaların çoğu, LC-PUFA'ların üretimi için 

gerekli enzimlere sahiptirler. Bazı mikroalgler daha düşük 

seviyelerde ω3 yağ asitleri üretse de, ω3 üretimi aynı zamanda 

çevredeki ortama da bağlı olduğundan (Hamilton & ark., 2015), bu 
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miktarlar yetiştirme koşulları değiştirilerek artırılabilir (Gladsev & 

ark., 2019). Bu nedenle mikroalglerde yağ asiti profilinin 

karakterizasyonu büyük önem taşımaktadır (Conde & ark., 2021). 

Bunun için, mikroalglerin tam potansiyelini araştırmak için, 

ilgilenilen türlerin seçilmesi amacıyla bir fitoplankton biyoçeşitliliği 

taraması yapılmıştır (Lupettte & Marechal, 2018). Bunun 

sonucunda, birkaç yüz mikroalg türünün yağ asiti kompozisyonunun 

taranması yapılıp, tamamlanmıştır (Lang & ark., 2011) ve ARA, 

EPA ve DHA bakımından zengin olan mikroalg grupları ve türleri 

belirlenmiştir.  ARA bakımından zengin olanlar, 

Trebouxiophycea’dan Lobosphaera incisa (Bigogno & ark., 2002); 

Porphyridiophyceae’dan Porphyridium purpureum (Lang & ark., 

2011; Beisson & ark., 2019);  EPA açısından 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 bakımından 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 kaydedilmiştir. Aslında, 

ω3 ve diğer yağ asitlerinin miktarı mikroalgler arasında farklılık 

göstermektedir. Phaeodcatylum tricornutum ve Nannokloropsis sp. 

gibi diatom ve Eustigmatophytes taksonları EPA'nın önemli 
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sentezleyicileri iken Dinophytes, Haptophytes ve Thraustochytrids 

taksonlarına ait mikroalglerin DHA üreticileri olduğu 

düşünülmektedir (Peltomaa & ark., 2017; Peltomaa & ark., 2019; 

Jónasdóttir, 2019). Siyanobakterilerde (örn. Spirulinaplatensis) ve 

Klorofitlerde (örn. Chlorella vulgaris) ω3 LC-PUFA (EPA ve DHA) 

üretimi ihmal edilebilir düzeyde kabul edilir ve C. vulgaris de ilginç 

miktarlarda ALA veya stearidonik asit (18:4ω3) içermektedir 

(Taipale & ark., 2020). Bunun yanında tatlısu mikroalgleri ile deniz 

mikroalgleri arasında da farklılıklar görülmektedir. Peltomaa & ark. 

(2019) en yüksek toplam ω3 PUFA konsantrasyonlarını tatlı su 

mikroalglerinin suşlarında tespit etmişlerdir. Diatomlarda, tüm yağ 

asitlerinin toplam değeri tatlı su türlerinde en yüksek, deniz 

türlerinde ise en düşük olduğu ve deniz diatomlarının bir mg kuru 

ağırlıktaki (mg/DW) toplam yağ asidi içerikleri, mikroalgler için 

daha önce bildirilen konsantrasyonlarla (12-40 µg) (Patil & ark., 

2007) karşılaştırıldığında aslında şaşırtıcı derecede düşük (2.6–11.4 

µg) olduğu bildirilmiştir (Peltomaa & ark., 2019). Aynı araştırmada 

acı su diatom türlerinde toplam yağ asitleri (14.4-50.0 µg) daha önce 

bildirilenlere yakın olduğu (Patil & ark., 2007), ancak tatlı su 

türlerinde oldukça yüksek (53.8-133.9 µg) olduğu da vurgulanmıştır. 

Diatomların besin değerinin, büyümenin farklı aşamalarında büyük 

ölçüde farklılık gösterdiği gösterilmiştir (Chen & Liu, 2012; 

Barofsky & ark., 2012). Diatomların toplam yağ asidi içeriğinde 

meydana gelen farklılıkların nedeni farklı büyüme aşamalarında 

olmalarina bağlanmıştır. Toplam yağ asidi içeriği, deniz ve acı su 

habitatlarından gelen iki Skeletonema marinoi suşu arasında farklılık 

göstermemiştir. Ancak tatlı su Diatoma tenuis türünde yağ asiti 

içeriği acı su Diatoma tenuis türüne göre önemli ölçüde daha yüksek 

bulunmuştur (Peltomaa & ark., 2019). Aynı çalışmada 
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dinoflagellatların toplam yağ asitlerinde de sıralama tatlı su > deniz 

> acı su şeklinde bildirilmiştir. Deniz ve acı su dinoflagellatlarındaki 

toplam yağ asiti miktarı (44.3 µg; 27.1-83.3 µg, sırasıyla) toplam yağ 

asidi konsantrasyonları, mikroalgler üzerine yapılan daha önceki 

çalışmalarla (12-40 µg) karşılaştırılabilir nitelikteydi (Patil & ark., 

2007). Diatomlarda olduğu gibi dinoflagellatlarda da toplam yağ 

asidi konsantrasyonları tatlı su türlerinde en yüksektir (136.5 µg). 

Dinoflagellatlar arasında, deniz türü Apocalathium 

malmogiense'nin, acı su türü A. malmogiense'den daha düşük bir 

toplam yağ asidi içeriğine de sahip olduğu vurgulanmıştır. Bunun 

yanında, deniz diatomu Phaeodactylum tricornutum da, EPA 3 

LC-PUFA’nin % 30'una kadar biriktirebileceğine işaret edilmiştir. 

Bu nedenle, EPA'nın endüstriyel üretimi için Phaeodactylum 

tricornutum iyi bir kaynak olarak kabul edilmektedir (Draaisma & 

ark., 2013; Chauton & ark., 2015; Hamilton & ark., 2015). 

Son araştırmalar mikroalglerin sebze kremalarına (Boukid & 

ark., 2021), atıştırmalıklara (Tork & ark., 2022) ve makarnaya 

(Bazarnova & ark., 2021; Ainsa & ark., 2022) başarılı bir şekilde 

katılabileceğini ortaya koymuştur. Boukid & ark. (2021) spirulina, 

Chlorella vulgaris, Tetraselmis chui ve Nannokloropsis oceanica 

tek hücreli bileşenler kullanarak yüksek proteinli bitkisel kremalar 

geliştirmişlerdir. Alg katımı, kremanın besin kalitesini artırmıştır (% 

1.5-% 3). Ancak türe ve ekleme düzeyine bağlı olarak kremaların 

fizikokimyasal ve reolojik özelliklerini farklı derecelerde etkilediği 

vurgulanmıştır. Bazarnova & ark. (2021) makarnalık buğdaydan 

yapılan makarnaya % 5 oranında Chlorella sorokiniana 

katmışlardır; ve besin kalitesini (proteinler, lipitler, klorofil ve 

karotenoidler) iyileştirdiği ve son ürüne doğal bir kırmızı renk 
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sağladığı görülmüştür. Deniz yosunlu makarna ile % 100 durum 

buğdaylı makarna karşılaştırıldığında deniz yosunu (% 3 Ulva 

lactuca, Porphyra tenera ve Undaria pinnatifida) eklenmesinin, 

makarnanın besin değerini artırdığı görülmüştür. Genel olarak, 

belirli alg sınıfları kayda değer miktarlarda çok uzun zincirli PUFA 

(VLC-PUFA) içerir (Harwood & Jones, 1989; Lupettea & Benning, 

2020). Algler özellikle insan sağlığı üzerinde yararlı etkileri olduğu 

bilinen 3 VLC-PUF’ları sentezleme yeteneğine sahiptirler. Aslında 

VLC-PUFA'lar, insanlarda inflamatuar süreçlerin karmaşıklığında 

yer alan birçok sinyal molekülünün de öncüleridir (Lupettea & 

Benning, 2020). Omega3 ve omega6 gibi VLC-PUFA'lar, retina 

içindeki membran stabilitesi ve hücre sinyallemesi için kritik öneme 

sahiptirler. Bunlar aynı zamanda, prostaglandinler ve lökotrienler 

gibi önemli inflamatuar düzenleyicilerin de öncü molekülleridir 

(Nwagbo & Bernstein, 2023). Omega3 yağ asitleri insanlarda ve 

diğer memelilerde merkezi sinir sistemi için önemli besinler (Czyż 

& ark., 2016; Innis, 1991), antioksidan bileşikler ve anti-inflamatuar 

eikosanoidlerin öncüleri olarak kabul edilirler (Wall & ark., 2010). 

Dolayısıyla nörodejeneratif hastalıkların ve hafıza kaybının 

önlenmesinde (Eckert & ark., 2013; Thomas & ark., 2015) ve 

inflamasyonun düzenlenmesinde (Wall & ark., 2010) önemli rol 

oynarlar. Kronik inflamasyonu önlemek ve hafifletmek için ω3 

kullanımı, kalp-damar hastalıkları, diyabet ve obezite gibi dünyada 

bulaşıcı olmayan ancak en fazla ölümlere sebep olan hastalıkların 

prevalansının azaltılması için de bir fırsat sunmaktadırlar (Conde & 

ark., 2021a). 

Literatüre göre, yağ asitleri ve pigmentler esas olarak 

mikroalglerin biyokütlesinden elde edilmektedir. Bu açıdan 
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makroalglere daha az önem verilmiştir (Messyasz & ark., 2018). 

Ancak besin kaynağı olarak kullanılan diğer bir alg grubu da, düşük 

trofik seviyelerden veya denizden elde edilen gıda bileşeni olarak, 

muazzam bir artış potansiyeline sahip olan makroalglerdir. 

Makroalg denildiğinde daha çok deniz yosunları anlaşılmaktadır. 

Gelecekte, makroalglerin, sürdürülebilir döngüsel biyoekonomide 

artan bir rol oynayacağı düşünülmektedir (Løvdal & Skipnes, 2022).  

Makroalg yetiştiriciliği kütle bazında balıklardan 16 kat daha 

büyüktür ve bu da makroalgleri su ürünleri yetiştiriciliğinde açık ara 

en büyük grup haline getirmektedir. Yine de makroalg pazarı Asya 

ve özellikle Çin dışında dünya genelinde az gelişmiş durumdadır. 

Makroalgler insan sağlığı üzerindeki faydalı etkileri olan önemli bir 

mineral, iyot, vitamin ve PUFA kaynağıdırlar (Løvdal & Skipnes, 

2022). Balık, PUFA’nın en önemli ticari kaynağıdır, ancak PUFA 

için balığa alternatif kaynaklar araştırılmaya devam etmektedir (Caf 

& ark., 2015). Son yıllarda makroalgler PUFA açısından en dikkate 

değer kaynaklar arasında yer almaktadırlar (Ersoy Korkmaz, 2023). 

Deniz yosunu PUFA'ları hoş olmayan balık kokusu göstermez. Bu 

nedenle deniz yosunu yağ asitleri önemli bir PUFA kaynağı olabilir 

(Zhao & ark., 2021). Bazı son araştırmalar makroalglerin hayvan 

besleme de etkili bir şekilde kullanılabileceğini e göstermektedirler 

(Wan & ark., 2019; Zhao & ark., 2021; Morais & ark., 2020; Løvdal 

& Skipnes, 2022; González-Meza & ark., 2023). Geleneksel olarak 

su ürünleri yemlerinde kullanılmakla birlikte yem pazarındaki 

talepleri de gıda talebine paralel olarak artmaktadır. Deniz yosunları 

PUFA, antioksidanlar (polifenoller) ve pigmentler (klorofiller ve 

karotenoidler) gibi biyolojik olarak aktif bileşikler içerirler; bunlar 

antibakteriyel, antifungal, antiviral, antioksidan ve antiinflamatuar 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Gonz%C3%A1lez-Meza%20GM%5BAuthor%5D


 

--115-- 

 

etkiler gibi faydalı özelliklere sahiptirler ve prebiyotik görevi 

görürler (González-Meza & ark., 2023). Bu da onların gıda olarak 

tüketilmesini teşvik eden unsurlar olarak kabul edilirler.  

Son zamanlarda makroalg lipitleri sağlık açısından birçok 

faydalarından dolayı artan bir ilgi görmektedirler (Miyashita & ark., 

2013; Miyashita & ark., 2011). Makroalgler düşük lipit içeriğine 

sahip olmasına rağmen (kuru ağırlık başına ağırlıkça % 1-5 toplam 

lipit), deniz sularındaki bolluklarından dolayı önemli bir lipit 

kaynağıdırlar (Miyashita & ark., 2013). Genellikle yüksek 

miktarlarda oleik asit, palmitik asit ve PUFA içerirler. C18 ve C20 

çoklu doymamış yağ asitleri özellikle bağışıklık, kardiyovasküler ve 

üreme fonksiyonlarındaki önemli rollerinden dolayı insan ve tüm 

hayvanların beslenmesinde esansiyeldirler (Yazıcı ve ark., 2007). 

Bununla birlikte, makroalg biyokütlesel olarak çokluğunun yanında 

esansiyel özellikteki PUFA'lar açısından da zengin bir kaynaktır 

(3: EPA, DHA; 6: γ-linolenik asit (GLA) ve ARA) (Van 

Ginneken & ark., 2011; Pereira & ark., 2012). 

Deniz yosunları, Chlorophyta (yeşil algler), Phaeophyta 

(kahverengi algler) ve Rhodophyta'yı (kırmızı algler) içeren 

makrofitik alglerdir (Ganesan & ark., 2020). Farklı makro alg 

gruplarının yağ asiti içerikleri de farklılık göstermektedir. Örneğin 

yeşil alg türleri, kırmızı ve kahverengi alglere göre önemli ölçüde 

daha yüksek oranda PUFA ve önemli ölçüde daha düşük oranda SFA 

içerirler (Yazıcı & ark., 2007). Diğer alglerle karşılaştırıldığında 

kahverengi algler, insan sağlığına faydalı olan PUFA’yı daha fazla 

içermektedirler (Zhao & ark., 2021) Ayrıca, kahverengi algler 

genellikle araşidonat (ARA) açısından zengindirler (Harwood & 

Jones, 1989). Kırmızı algler ise önemli ölçüde EPA içerirler. Bazen 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Gonz%C3%A1lez-Meza%20GM%5BAuthor%5D
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EPA (% 18-49), ARA (%1.4-22.5) ile birlikte (Chondrus crispusta 

olduğu gibi) (Fleurence & ark., 1994) veya olmadan (EPA'nın 

toplam yağ asitlerinin yarısını temsil edebildiği Palmaria palmata'da 

olduğu gibi) (Fleurence & ark., 1994; Van Ginneken & ark., 2011) 

ortaya çıkmaktadır. Kahverengi algler (Laminaria saccharina, 

Laminaria digitata, Fucus vesiculosus, Undaria pinnatifida, 

Halidrys siliquosa) 18:19, 18:26 ve 18:33 gibi yüksek içeriğe 

sahipken, 20:53 gibi düşük bir içeriğe sahiptirler. Yeşil alglerin 

(Ulva rotundata, Enteromorpha intestinalis), yüksek 16:0, 18:17 

ve 18:33 içeriğine ve çok düşük PUFA içeriğine ve 16:26 ve 

16:33 ile birlikte yüksek oranda 16:43 de içerdikleri 

vurgulanmıştır. Kırmızı alglerden Porphyra umbilicalis 20:53'ün 

en zengin kaynağını temsil ederken, kahverengi alglerden Undaria 

pinnatifida 6 ve 3 PUFA'nın dengeli bir karışımını temsil 

etmektedir (Fleurence & ark., 1994). Ayrıca, kırmızı alglerden 

Agarophyton tenuistipitatum ve yeşil alglerden Valonia aegagropila 

da kahverengi alglerden nispeten daha yüksek SFA içeriğine 

sahiptir. Dolayısıyla, bu algler tıbbi amaçlarla ve sağlık ürünlerinde 

ve diğer biyolojik ajanlar için kullanılma potansiyeline sahiptirler 

(Zhao & ark., 2021). 

Marmara Denizinde Ulva Lactuca, Cystoseira Barbata, 

Ceramium Rubrum makroalgleri üzerinde Ersoy Korkmaz (2023) 

tarafından yapılan bir çalışmada Palmitik asit (16:0) ve oleik asitin 

(18:1) bu türlerde en fazla bulunan yağ asitleri olduğu belirlenmiştir. 

İnsanlar için esansiyel olan ve beslenme açısından önemli olan 

linoleik asit ve α-linolenik asit bu türlerin hepsinde tespit edilmiştir. 

Bunun yanında, bu alg türlerinde insan sağlığı açısından önemli olan 

ω6/ω3 oranı Dünya Sağlık Örgütü'nün (WHO) belirlediği 1.0 
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değerinin altında (0.55-0.70; Ulva lactuca- Cystoseira barbata) 

bulunmuştur. Yazıcı & ark., (2007) ω6/ω3 oranını Karadeniz’deki 

Cystoseira barbata türleri için 2.4 Çanakkale Boğazı’ndakiler içinse 

0.57 olarak bildirmişlerdir. 

Makro alg denildiğinde daha çok deniz makro algleri 

anlaşılsa da tatlısu su makroalgleri de atık suların temizlenmesinden 

(Lawton & ark., 2017) insanların beslenmesine (Tipnee & ark., 

2015) kadar birçok alanda kullanılmaktadırlar. Ancak, özellikle gıda 

olarak kullanım alanları deniz makro algleri kadar yaygın değildir.  

Tatlı su makroalgleri biyoaktif doğal maddelerin önemli 

kaynaklarıdırlar. Tatlı su makroalgleri, yapısal olarak yeni ve 

biyolojik olarak aktif metabolitlerin zengin kaynaklarıdırlar. Bu 

organizmalar tarafından üretilen birincil veya ikincil metabolitler, 

farmasötik endüstrisinde ilgi duyulan potansiyel biyoaktif 

bileşiklere sahiptirler (Kamenarska & ark., 2000). Yeşil alglerden 

olan Spirogyra tatlısu makro algi, besin maddesi açısından yoğun bir 

gıdalar ve yararlı kimyasalların kaynağı olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca, % 18 oranında toplam lipit içeriğine sahip olduğu 

bildirilmiştir (Tipnee & ark., 2015). 18:19 sadece deniz 

makroalglerinde değil, tatlı su makroalgi Cladophora glomerata'da 

da en yüksek değerine ulaşmıştır (Messyasz & ark., 2018).  

2.2. Balıklardaki Yağ Asitleri 

Balık, kaliteli yağlar, protein, vitaminler ve mineraller gibi 

faydalı besin maddelerinin zengin bir bileşimine sahip olması 

nedeniyle yüksek besin kaliteli en önemli gıdalar arasında yer 

almaktadır. Yüksek sindirilebilirlik, aminoasit, vitamin ve mineral 

zenginliği, balık yağının beslenme fizyolojisindeki önemi gibi 
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faktörler balık etini insan beslenmesinde değeri yüksek bir gıda 

maddesi haline getirmektedir (Göğüş & Kolsarıcı, 1992; Shahidi ve 

Botta, 1994). Balık tüketiminin insan sağlığı üzerindeki faydalı 

etkileri, diğer faktörlerin yanı sıra, yüksek miktarda ω3 yağ asitleri, 

özellikle de EPA ve DHA ile ilişkilidir. (Zlatanos & Laskaridis, 

2007; Leaf & ark., 2003). EPA ve DHA'yı içeren balık veya balık 

yağı tüketimi, kardiyovasküler ölüm riskini azaltmaktadır. Buna 

karşın bitkisel   yağdan türetilen 3 α-linolenik asit tüketiminin o 

kadar etkili olmadığı görülmektedir (Breslow, 2006). Uzun zincirli 

yağ asitleri, sağlığa faydalı olan 3 ve 6 LC-PUFA antiinflamatuar 

özelliklere sahiptirler ve kardiyovasküler hastalık, kanser, 

hipotrigliseridemi riskini azaltarak, HDL kolesterolü (İyi kolestrol) 

artırmaktadırlar (Williams, 2000; Raatz & ark., 2013). Ayrıca, 

karotenoidler, A, D, E, C vitaminleri ve çinko, selenyum ve demir 

gibi besinlerle birlikte bağışıklık sistemi aktivitesini de 

etkilemektedirler (Krysik & ark., 2006). Laurik (12:0), miristik 

(14:0) ve palmitik (16:0) asit gibi doymuş yağ asitleri LDL-

kolesterol konsantrasyonunu artırmaktadırlar (Mensink & ark.,2003; 

EFSA, 2010). Stearik asit (18:0) nötr veya hipokolesterolemiktirler 

(Yu & ark., 1995; FAO, 2008). PUFA en güçlü hipokolesterolemik 

etkileri ortaya çıkarır (Kris-Etherton veYu, 1994). Balıkların aynı 

zamanda besin zincirinde esansiyel öneme sahip bu yağ asitlerinin 

alt trofik basamaklardan gıda yoluyla insana kadar taşınmasını 

sağlayan önemli bir ekolojik halka olduğu da iyi bilinmektedir 

(Koussoroplis & ark., 2011; Scharnweber & ark., 2021; Góra & ark., 

2022).  

Yağ ve yağ asitlerinin içeriği hem türler arasında hem de 

türler içinde farklılık göstermektedir (Łuczy´nska & ark., 2008). 

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
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Balık lipitlerinin yağ asiti bileşimindeki (ve özellikle spesifik 

PUFA'nın) türler içinde ve türler arasındaki mevcut değişkenliği 

genellikle çok sayıda dış faktörün (çevre, yetiştirme yöntemi, tropik 

etkiler) ve iç faktörlerin (balık türleri, beslenme rejimi ve sindirimi, 

yaşam döngüsü aşaması, lipidtriasigliserollerin, fosfolipitlerin 

niceliksel ve niteliksel özellikleri ve bunların topografik  kökeleri - 

kas dokusunun dorsal ve ventral kısmı) varlığıyla açıklanmaktadır 

(Ugoala & ark., 2008).  

Deniz balıkları ve tatlısu balıkları yağ asitleri arasında da 

farklılıklar mevcuttur ve bu farklılık onların tüketilme özelliklerine 

de yansımaktadır. Deniz balıklarının daha yararlı olduğu konusunda 

yaygın bir bilgi bulunmaktadır. Birçok kaynak deniz balıklarının 

besin değerinin tatlı su balıklarına göre daha yüksek olduğunu 

vurgulamaktadır (Özogul ve Özogul, 2007; Özogul ve diğerleri, 

2007, Ackman ve diğerleri, 2002). Balığın besin değeri esas olarak 

içerdiği kolay sindirilebilen protein ve lipitlerden gelir. Balık 

lipitleri, EPA ve DHA dahil olmak üzere büyük oranda LC-PUFA 

içeren yağ asitlerinin avantajlı bir bileşimi ile karakterize edilir. Bu 

asitler hayvanlar veya insanlar tarafından yalnızca sınırlı ölçüde 

sentezlenebilir esansiyel özellikteki yağ asitleridir ve diyetle 

desteklenmeleri gerekir (Steffens, 1997). Omega3 ailesinden olan bu 

esansiyel yağ asitleri (EFA) balıklarda büyük miktarlarda 

bulunmaktadırlar ve en önemlileri de olan EPA ve DHA’yı 

balıkların yüksek miktarda içerdikleri bilinmektedir (Kris-Etherton 

et al., 2002). 

Balik türlerinin yağ asitleri ile ilgili kaynaklar 

incelendiğinde, bazı yararlı yağ asitleri açısından türlerin birbirlerine 

göre avantaj ve dezavantajları olduğu görülmektedir. Parzanini vd. 
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(2021) 1382 balık üzerinde yaptıkları bir çalışmada tatlısu ve deniz 

balıklarının yağ asitlerini karşılaştırılmışlardır. Tatlısu ve deniz 

balıklarının esansiyel yağ asitlerini sentezleme konusunda farklı 

yeteneklerine ve tatlı su ve deniz besin ağlarının tabanındaki temel 

farklılıklara işaret etmişlerdir. Tatlısu balıkları başta LNA vae ARA 

olmak üzere yüksek 6 PUFA içeriği ile karakterize edilirken, deniz 

balıkları çoğunlukla kalanoid kopepod/zooplankton biyobelirteçleri 

olan 20:19 ve 22:111 ve 3 PUFA (örn. EPA ve DHA) ile 

karakterize edilmektedir. Ayrıca balıkların yağ asiti bileşiminde 

enlemsel gradyanlar gözlemlenmiştir. Genel olarak, hem tatlı su hem 

de deniz balıklarında yağ asitlerinin içeriği tropik bölgelerden ılıman 

bölgelere ve ardından kutup bölgelerine doğru artmıştır. Bu da, su 

sıcaklığının enlemleri arasındaki değişikliklerin, homeoviskoz 

adaptasyon hipoteziyle uyumlu olarak balık hücresi zarlarının lipit 

kompozisyonunu etkileyebileceğini ortaya koymaktadır. Ek olarak, 

20:19, 22:111, EPA, DHA ve ARA gibi belirli yağ asitlerinin 

enlemsel eğilimleri, tropik besin ağlarından kutup besin ağlarına 

doğru besin türündeki değişikliklerin de bu değişimleri 

açıklayabileceğine işaret edilmiştir. Ayrıca DHA'nın hem tatlı su 

hem de deniz balıklarında yüksek düzeyde bulunduğunu ve bu 

esansiyel yağ asitlerinin balıklardaki önemini daha da 

vurgulamaktaydı. Ilıman ve kutup bölgelerindeki deniz karnivor 

balık türleri ve özellikle Osmeriformes ve Salmoniformes 

takımlarından olanlar, sağlıklı yağlar (örn. 20:1 ve 22:1 LC-MUFA) 

ve temel besin maddeleri (örn. EPA ve DHA) açısından insan 

tüketimi için büyük bir kaynağı temsil ettiğine de işaret edilmiştir. 

Daha az balık türüyle çalışılsa da benzer sonuçlar farklı 

araştırmacılar tarafından da ortaya konulmuştur.  Ljubojevic & ark. 
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(2013) tatlısu çipurası (Abramis brama) ve tatlısu balığı olan adi 

sazan (Cyprinus carpio) kaslarında MUFA, PUFA, 3 ve 6 PUFA 

içeriği arasında farklılıklar bulmuşlardır. Çipura filetoları sazan 

filetolarına göre daha fazla MUFA ve 3 PUFA, daha düşük 

miktarlarda PUFA ve w6 PUFA içermekteydi. Karaçalı & ark. 

(2011) sazan (Cyprinus carpio), kaslarında mevsimsel 

değişimlerden bağımsız olarak MUFA'nın (% 45.67- % 50.17), 

SFA'dan (% 25.29- %28.13) ve PUFA'dan (% 17.87-% 26.73) daha 

yüksek miktarda olduğunu göstermişlerdir. Ancak C'irkovic' & ark. 

(2012) çoklu kültürde yetiştirilen farklı sazan türlerinin (Cyprinus 

carpio, Hypophthalmichthys molitrix, Ctenopharyngodon idella, 

Silurus glanis, Stizostedion lucioperca ve Tinca tinca) kas 

dokularında, SFA ve MUFA'dan daha fazla PUFA'nın bulunduğunu 

saptamışlardır. Onlara göre besin bileşimi, balık türleri arasında, 

özellikle de onların tüketim alışkanlıklarına (otçul, omnivor ve 

etobur) bağlı olarak yağ asitlerinin profili arasında büyük farklılıklar 

göstermektedir. Dönmez (2009), Porsuk Barajı'nda (Türkiye) 

yaşayan sazanların kas dokusundaki yağ asidi gruplarını SFA > 

MUFA >PUFA şekilde sıralamıştır. Stancheva & ark. (2014), Tuna 

Nehri sazanında, 3 PUFA içeriğinin 6 PUFA’dan daha yüksek 

seviyelerde olduğunu belirtmişlerdir. Polak-Juszczak & Komar-

Szymczak (2009) acı su özelliğindeki Vistula Lagünündeki (Baltık 

Denizi) çipura kas dokusunun PUFA ve SFA'dan daha fazla MUFA 

içerdiğini, ringa balığı kasının ise MUFA ve SFA'dan daha fazla 

PUFA içerdiğini gözlemlemiş ve levrek kaslarında ise PUFA > SFA 

>MUFA şeklinde bir sıralama olduğu ifade edilmiştir.  

Testi vd. (2006) tarafından Avrupa çiftlik levreği 

(Dicentrarchus labrax), çipuranın (Sparus aurata) ve gökkuşağı 
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alabalığının (Oncorhynchus mykiss) sırt ve ventral fileto kısımlarının 

(sırasıyla DP ve VP) yağ asidi bileşimi ve içeriği analiz edilmiştir. 

Deniz levreğinin sırt filotosundan elde edilen EPA+DHA içeriği 511 

g bunu da 325 g ile çipura ve 495 g ile gökkuşağı alabalığı izlemiştir. 

Bu değerler  Simopoulos (2003) tarafından önerildiği gibi 2000 kcal 

diyetle 4.55 g'a eşit olan bir yetişkinin haftalık EPA + DHA 

ihtiyacını karşılamaya yetmektedir. Aynı çalışmada levrek, çipura ve 

gökkuşağı alabalığının ventral filoto kısımlarının haftalık 

gereksinimi karşılamaya yetmekle birlikte daha az EPA + DHA 

içeriğine (210, 216 ve 314 g, sırasıyla) sahip olduğuna işaret 

edilmiştir. 6/3 PUFA ve h/H açısından gökkuşağı alabalığının 

levrek ve çipuraya göre belirgin bir üstünlüğü olduğunu 

belirtmişlerdir. Öte yandan, lipitlerin oksidasyona duyarlılığının bir 

ölçüsü olarak benimsenenen peroksitlenebilirlik indeksi (PI) 

açısından, deniz türlerinin ve özellikle bunların karın kısmını daha 

üstün durumdadır (Testi & ark., 2006). 

Günümüzde deniz lipitlerinin ana besin kaynakları hamsi, 

ton balığı, ringa balığı, sardalya, uskumru, somon, alabalık gibi yağlı 

balıklar ve hamsi, sardalya ve morina karaciğeri gibi kaynaklardan 

elde edilen balık yağlarıdır (Global Nutrition Report, 2021).  Yapılan 

çalışmalara bakıldığında, Fernandes vd. (2014) sardalya, orkinos, 

beyaz ve siyah iğne deniz balıkları üzerinde yaptıkları çalışmada 

sardalya yağlı balık, orkinos ve beyaz ve siyah iğne ise yağsız balık 

olarak sınıflandırılmıştır. Sonuçlar, incelenen türlerin yüksek 

oranlarda 3 PUFA; ağırlıklı olarak EPA ve DHA ile birlikte önemli 

oranlarda MUFA’dan 18:19 ve SFA’dan 16:0 yağ asitlerini 

bulundurduklarını göstermiştir.  Sardalya ve uskumru aynı 

PUFA>SFA>MUFA göreceli modelini gösterirken, siyah ve beyaz 
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iğne, MUFA>PUFA>SFA modelini göstermişlerdir.  EPA (% 6.41-

% 10.66) ve DHA (% 9.12–% 30.20) en yaygın bulunan PUFA 

olarak belirlenmiştir. Besin kalitesinin göstergesi olan ortalama 

değerler de şöyleydi: P/S=1.09-1.47 (Siyah İğne-Sardalya), 

6/3=0.08-0.20 (Sardalya-Orkinos), h/H= 0.87-2.46 (Sardalya-

Siyah İğne), AI=0.26-0.60 (Beyaz ve Siyah İğne-Sardalya) ve 

TI=0.20-0.44 (Sardalya-Beyaz İğne). Bu sonuçlar, çalışılan türlerin 

lipit bileşenleri arasında orantısallık göstermesi nedeniyle bu türlerin 

tüketimini insan sağlığına faydalı olabileceğini göstermiştir.  

Kocatepe vd. (2019) Karadeniz hamsisinde MUFA'ların 

yaklaşık % 47'sinin 18:19 ve en baskın baskın yağ asitlerinin 3 

yağ asitleri özellikle DHA olduğunu vurgulamışlardır.  Benzer 

şekilde Özden (2005) ve Kocatepe & Turan (2012), Marmara Denizi 

hamsisinde 18:19, EPA ve DHA’nın en baskın doymamış yağ 

asitleri olduğu vurgulanmıştır. Kocatepe & ark. (2019) FLQ 

dğerlerinin Ege Denizi hamsisinde en yüksek olduğunu 

belirmişlerdir. Bu çalışmada tüm gruplarda AI ve IT indeksleri 1'den 

düşük ancak h/H de yüksek olarak rapor edilmiştir. Yüksek AI ve TI 

değerlerinin (>1.0) insan sağlığına zararlı olduğu bilinmektedir 

(Ouraji & ark., 2009; Stancheva & ark., 2014).  Özellikle Marmara 

Denizi hamsisinin h/H oranı diğer hamsilere göre daha yüksek 

çıkmıştır. Ege Denizi hamsisi lipit kalitesi açısından en yüksek 

kaliteye sahip olduğu Kocatepe & ark. (2019) tarafından rapor 

edilmiştir. 3/6 yağ asidi oranı, balıkçılık ürünlerinin besinsel 

kalitesini değerlendirmek için yaygın olarak kullanılan bir indekstir 

(Chen & Zhang, 2007). Kocatepe & ark. (2019) tarafından en yüksek 

3 ve 6 miktarı sırasıyla Ege Denizi ve Marmara Denizi 

hamsisinde ve en yüksek 3/6 oranının Ege Denizi hamsisinde 
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(6.76) olduğu bildirilmiştir. Aynı çalışmada günlük 100 gr hamsi 

tüketiminin EPA+DHA ihtiyacını karşıladığı ve çok yağlı olan 

Karadeniz hamsisinin diğerlerine göre daha fazla EPA+DHA 

içerdiği de rapor edilmiştir.  

Gonçalves & ark. (2020) Brezilya'nın Kuzeydoğu 

kıyısındaki on dört deniz balığı türünün (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 değerlendirdikleri 

çalışmalarında, bu on dört türün on ikisinde PUFA ana yağ asitleri 

ve C. leiarchus’un en yüksek PUFA içeriğ’ne sahip olduğunu 

bulnuşlardır.. Toplam lipitlerin 3 içeriği 69.83-270.62 mg g-1 

arasında değişmekteydi; incelenen türlerin çoğunda başlıca yağ 

asitleri EPA ve DHA'ydı. L. synagris, M. bonaci ve S. brasiliensis 

türleri, dünya sağlık örgütü (WHO)'nün günlük 250 mg DHA ve 

APA alım tavsiyesini aşmıştır. S. dumerili ve C. leiarchus en yüksek 

PUFA/SFA oranlarını sunarken, S. brasiliensis en düşük değeri 

göstermiştir. 6/3 oranının 0.11 (C. hippurus) ile 1.68 (C. 

leiarchus) arasında değişmesi, bu türlerin insan sağlığına faydalı ve 

tüketime uygun olarak sınıflandırılabileceğini düşündürmektedir. 

Bu çalışmada incelenen on dört balık türünün tüketimi, insan 

beslenmesindeki 6/3 oranının azaltılmasına katkıda bulunarak 

insan sağlığında faydalı etkileri teşvik edebilir. İncelenen on dört tür 

karşılaştırıldığında en yüksek h/H değeri S. dumerili’de ve sırasıyla 

R. canadum ve C. hippurus da izlenmiştir. Deniz balıklarında AI 

oranlarının 0.29-1.05 arasında değiştiğini gösteren çalışmalar 
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bulunmaktadır (Fernandes & ark., 2014; Menezes & ark., 2009; 

Gonçalves & ark., 2020). en düşük TI değerleri Seriola dumerili ve 

Coryphaena hippurus balık türlerinde tespit edilmiş olup, bu da bu 

türlerin tüketiminin başta koroner hastalıkları önlemek olmak üzere 

insan sağlığına yararlı olduğunu göstermektedir (Ulbricht & 

Southgate, 1991).  

Matos & ark. (2019) tarafından Santa Catarina, Brezilya’da 

tatlısu balıklarından Nil tilapyası, koca kafalı sazan, ot sazanı, adi 

sazan ve gümüş sazanında yapılan bir çalışmada SFA’dan 16:0 (90-

1740 mg/100 g) ve MUFA’dan 18:19 (70-2260 mg/100 g) bu balık 

türlerinin tümünde bulunan başlıca yağ asitleri olduğu bildirilmiştir. 

Ot sazanı, adi sazan ve kafeslerde yetiştirilen Nil tilapyasının 

ortalama 536 mg/100 g ile yüksek γ-linolenik asit (18:36, GLA) 

içeriğine, Kocabaş sazanın esas olarak EPA (400 mg/100 g) ve DHA 

(620 mg/100 g) olmak üzere ω3 PUFA'nın en zengin kaynağı olduğu 

ve 6.11 ile en yüksek ω3/ω6 oranına sahip olduğu vurgulanmıştır. 

Şen Özdemir vd. (2023) tarafından Bingöl/Türkiye de yine bir tatlısu 

balık türü olan sazangillerden Cyprinion macrostomus üzerinde 

yapılan bir çalışma da lipid kalite indeksleri incelenmiş ve C. 

macrostomus’un lipit besin kalitesinin değişiminde en etkili 

faktörlerin toplam lipit miktarı, avlanma mevsimi ve balığın boy 

uzunluğu olduğu ortaya konulmuştur. Ayrıca, besin kalitesine etki 

eden en önemli yağ asitlerinin 18:1ω9, EPA ve DHA olduğu da 

vurgulanarak, AI, TI ve h/H indekleri açısından değerlendirildiğinde 

insan tüketiminde kaliteli bir besin kaynağı olarak kullanılabilceği 

öne sürülmüştür. Bir tatlısu su balık türü olan Pontastacus 

leptodactylus (kerevit) da TI değerleri 0.14-0.20 arasında 

değişmektedir. Bu da onun kaliteli yağ asitlerine sahip olduğunu 
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göstermektedir. 3 erkek kerevitlerde % 25-% 28, dişilerinde ise  % 

22-% 28 arasında değişmektedir ve hem erkek hem de dişi bireylerin 

lipit kalitesinin, risk-fayda değerlendirmeleriyle de doğrulanarak 

faydalı olduğu bulunmuştur (Berber & ark., 2014). Çamça balığı, 

levrek ve turna balığının kas dokusunun, DHA, EPA ve ARA dahil 

olmak üzere yüksek düzeyde PUFA içermektedir. 3/6 oranının 

da bu balıklarda 2.8-4.6 arasında olduğu belirtilmiştir. Yağ asidi 

bileşimine dayalı besin kalitesi göstergelerinden, h/H değerleri de 

yeterince yüksektir. Bunun yanında, AI ve TI indeksleri de bu 

balıklarda 1'in altında bulunmuştur. Bu üç balık türünde et lipid 

kalitesi (FLQ) açısından turna balığı ve levreğin EPA+DHA 

oranının çamça balığından daha yüksek olduğuna işaret edilmiştir. 

Bu balıkların alındığı ekosistemin antropojenik yükü de oldukça 

yüksek olduğu bildirilmiştir ve bunun, balık kas kalitesini 

istatistiksel olarak önemli ölçüde etkilemediğine de değinilmiştir 

(Bazarsadueva & ark., 2021).  

Balıkların yağ ve yağ asidi bileşimlerinin sabit olmadığını ve 

farklılıklar gösterdiği ve bu farklılıkların da besin kalitesine 

yansıdığını söyleyebiliriz.  Bu farlılıklara beslenme düzeni, coğrafi 

koşullar, çevre sıcaklığı, mevsim, avlanma alanı, balığın büyüklüğü, 

cinsiyeti, yaşam döngüsü ve türü gibi birçok faktör etki etmektedir 

(Şen Özdemir, 2023; Öksüz & Özyılmaz, 2010; Luzia ve ark. 2003; 

Zlatanos & Laskaridis, 2007).  

2.3. Kabuklulardaki Yağ Asitleri 

Omega3 uzun zincirli çoklu doymamış yağ asitleri (3 LC-

PUFA) insan sağlığına faydalı yağ asitleridir. Sanayi devriminden 

bu yana, insan nüfusunun muazzam artışıyla birlikte, doğal 3 LC-

PUFA'nın arzı, 3 LC-PUFA'nın beslenme ihtiyacından çok daha 
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düşüktür. Bu nedenle, 3 LC-PUFA'nın arz ve talep açığını 

azaltmak için acilen yeni bir alternatif doğal 3 LC-PUFA 

kaynağına ihtiyaç vardır. Çoğunlukla besin olarak tüketilenler 

krustaseanlar-kabuklular (yengeç, karides) ve bivalvia-çift 

kabuklular (Midye, istiridye, deniz tarağı vb.), 3 LC-PUFA 

açısından zengindirler (Tan & ark., 2021) 

Çift kabukluların deniz ve tatlısu formları da yaygın gıda 

olarak kullanılırlar. Bunlardan, deniz bivalviaları, esas olarak 3 

LC-PUF’lardan EPA ve DHA konsantre ettikleri için yüksek kaliteli 

iyi bir lipid kaynağıdırlar. Tatlısu bivalviaları ise genellikle deniz 

bivalvialarından daha düşük oranlarda 3 PUFA içerirler. Aynı 

zamanda, lipit kalitesi de kültür ve yabani türlerde farklılık gösterir. 

Bununla birlikte, bivalviyaların lipid bileşimi, taksonomik ilişkiden 

(türler ve beslenme alışkanlıkları) ve çevresel koşullardan (yiyecek 

bulunabilirliği) ve fizyolojik koşullardan da etkilenir (Prato & ark., 

2019).  

 Bivalvia sınıfına ait çoğu yumuşakçanın süzerek beslenenler 

olduğu bilinmektedir; diyetlerini esas olarak su kolonunun alt su 

tabakalarından yüzeye kadar olan planktonlar ve sedimentteki dip 

çökertileri oluşturur. Bu nedenle, planktonik ve bentik mikroalgler, 

zooplankton, heterotrofik flagellatlar dahil protozoanlar, siliatlar ve 

bakteriler, bivalviaların diyetinin ana bileşenleridir (Zhukova & ark., 

2019). Dolayısıyla, beslenme şekilleri ve besin kaynakları diğer 

sucul organizmalarda olduğu bivalviaların da yağ asitlerinin 

bileşimini etkiler (Van der Heijden & ark., 2019).  

Bivalvia sınıfından olan, deniz midyelerinin çoğunun yağ 

asidi bileşimine öncelikle PUFA, ardından SFA ve MUFA hakimdir 
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(Freites, Fernandez-Reiriz & Labarta, 2002; Taylor & Savage 2007; 

Chakraborty & ark., 2012; Dernekbaşı & ark., 2015; Merdzhanova, 

Dobreva & Panayotova, 2018). En yüksek PUFA içeriği Modiolus 

barbatus'ta (% 60.90) belgelenmiştir (Biandolino & ark., 2019), bu 

oran diğer deniz midye türlerinden (% 39.4-% 46.5) daha yüksektir 

(Tan & ark., 2021). Çoğu tatlı su midyesinin yağ asidi bileşiminde 

de PUFA (>%30) hakimdir. PUFA değerleri Ebro Nehri 

bivalvialarından Dreissena polymmorpha’da % 51 (Lazzara & ark., 

2012), Kakhutova Rezervuarından Dreissena polymmorpha’da % 

39.70 (Makhutova & ark., 20113), Unio turnidis’de % 34.10 

(Makhutova & ark., 2013), Dicle Nehri’nden Anodontra 

pseudopsis’da % 32.9 (Şereflişan & Ersoy Altun, 2018), olarak rapor 

edilmiştir. Bunun yanında, Dicle Nehrinden toplanan Unio 

elongatulus’da % 21.1 (Ekin & Bashan, 2010), Kuzey Morowali’den 

Batissa violacea’da % 22.1 (Jamaluddin, Septiawan & Yuyun, 2016) 

ve Batı Bengal’den toplanan Lamellidens marginalis’de % 28.60 

(Haldar & ark., 2014) ile % 30’un altında PUFA değerleri de rapor 

edilmiştir. 

Deniz midyelerindeki en yüksek EPA + DHA içeriği Mali 

Ston Körfezi (Ezgeta-Bali ve ark. 2012) ve Stewart Adası'ndan 

(Taylor & Savage, 2007) toplanan Modiolus barbatus (% 38.3) ve 

Perna canaliculus'ta (% 38.6) kaydedilmiştir. Bunların EPA+DHA 

içeriği rapor edilen birçok deniz midyesi türünden (% 27.0-% 28.9)  

önemli ölçüde daha yüksekti (Ahn & ark., 2000; Lin & ark., 2003; 

Xu ve Yang 2007; Chakraborty & ark., 2012; Dernekbaşı & ark., 

2015). İlkbahar (% 23.6) ve kış aylarında (% 22/6) Ebro Nehri'nden 

toplanan Dreissena polymorpha hariç, çoğu tatlı su midyesinin EPA 
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+ DHA içeriği % 20.0'nin altında olduğu bildirilmiştir (Lazzara & 

ark., 2012; Tan & ark., 2021). 

Çoğu deniz midyesinin 3/6 PUFA oranları 1.00'den 

yüksektir (Prato & ark., 2010). En yüksek 3/6 PUFA oranı, 

Marlborough Sounds'ta yetiştirilen Perna canaliculus'ta (12.55-

18.75) kaydedilmiştir. Bunu, Marlborough Sounds'ta yetiştirilen My 

edulis (10.66 -11,69)  (Mclean & Bulling 2005) ve Mali Ston 

Körfezi'nden toplanan çiftlik Modiolus barbatus'u (9.31) (Ezgeta-

Bali & ark., 2012) izlemektedir.  Deniz midyelerindeki en düşük 

3/6 LC-PUFA, (Dernekbaşı vd. (2015) tarafından Karadeniz'de 

açık deniz uzun hat sisteminde yetiştirilen Mytilus 

galloprovincialis’de (1.44–2.23) bildirilmiştir. Diğer deniz 

midyelerindeki değerler  5.19-7.27 arasında değişmektedir ve bu 

değer diğerlerine göre önemli ölçüde düşüktür (Tan & ark., 2021) 

Görülüyorki, deniz çift kabuklularının 3/6 oranı >1.0'dır, bu da 

yüksek kaliteli bir lipide işaret eder. Buna karşılık, çoğu tatlısu 

midyelerinin hemen hemen yarısının 3/6 LC-PUFA oranları 

<1.00 olup, en düşük oranlar Türkiye'den toplanan Unio 

elongatulus'ta (0.32-0.41) (Ekin, Bashan & Sesen 2011) ve Nahuel 

Huapi Gölü'nden toplanan Diplodom patagonicus (0.45-0.61) 

(Pollero, Renner & Gros, 1981) da bildirilmiştir.   Tatlı su 

midyelerinde en yüksek 3/6 LC-PUFA oranı 3.80 olarak Ebro 

Nehri'nden toplanan Dreissena polymorpha'da kaydedilmiştir 

(Lazzara & ark., 2012).  

PUFA/SFA indeksi Taranto'daki Mar Grande'den My 

galloprovincialis (Prato & ark., 2010), Kozhikode'den Perna viridis 

(Chakraborty & ark., 2011) hariç çoğu deniz midyesinde 1.00'den 

büyüktür (Chakraborty & ark., 2016). Bunun yanında,  King George 
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Adası’ndan Laternula elliptica (Ahn ve ark. 2000), Çin’den My 

edulis (Lin & ark., 2003) ve Stewart Adası'ndan Perna canaliculus 

(Taylor & Savage, 2006) ile Marlborough Sounds, Mali Ston  

(Ezgeta-Bali & ark., 2012) ve Taranto  Körfezi'nden (Biandolino & 

ark., 2019) toplanan  Modiolus barbatus and My 

galloprovincialis’larin, PUFA/SFA oranları yalnızca kışın 1 den 

küçük değer almıştır. Bunlar arasında yalnızca Taranto'daki Mar 

Grande'den toplanan My galloprovincialis'in PUFA/SFA'sı (0.17-

0.23) önerilen 0.45 değerinden düşüktür (Tan & ark., 2021).  

PUFA/SFA indeksi Kuzey Morowali'den toplanan Tatlısu 

midyesi Batissa violacea da 0.41, (Jamaluddin, Septiawan & Yuyun, 

2016), Dreissena polymorpha’da 1.62 olarak rapor edilmiştir 

(Makhutova & ark., 2011; Lazzara & ark., 2012). Bu değerler, diğer 

tatlı su midye türlerine göre (1.07-1.28) önemli ölçüde yüksek 

bulunmuştur (Ersoy & Şereflişan, 2010; Şereflişan & Ersoy Altun, 

2018). Kuzey Morowali'den toplanan Batissa violacea hariç tüm tatlı 

su midyelerinin PUFA/SFA indeksi önerilen değer olan 0.45'ten 

daha yüksek kaydedilmiştir (Tan & ark., 2021).  

Deniz tarakları dünyanın birçok ülkesinde lezzetli bir 

yiyecek olarak kabul edilmektedirler. Küresel deniz ürünleri 

pazarının önemli bir bölümünü temsil etmekte ve dünya çapında 

hem ticari balıkçılığı hem de su ürünleri yetiştiriciliğini 

desteklemektedirler (Shumway & Parsons, 2016). Prato vd. (2019) 

Akdeniz kıyı sularında (Güney İtalya) endemik bir deniz tarağı türü 

olan Flexopecten glaber’ın Aralık ayı hariç yılın diğer dönemlerinde 

yüksek PUFA oranına (toplam yağ asitlerinin % 43'ü) sahip 

olduğunu ve 3 grubu yağ asitlerinden DHA ve EPA’nın baskın 

olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca,  en yüksek 3/6 oranları, 5'in 



 

--131-- 

 

üzerindeki değerlerle ilkbahar-yaz örneklerinde kaydedilmiştir. 

Sonuç olarak, mayıs, temmuz ve aralık aylarında deniz taraklarının 

daha iyi besin kalitesine sahip olduğunu vurgulamışlardır. 3/6 

Şili deniz tarakları (Argopecten purpuratus), kas dokusunda 12.1 

olarak bulunmuştur (Caers & ark.,1999). Manthey-Karl & ark. 

(2015), Atlantik kıyılarındaki deniz yengeci Parabuthus maximus 

için 3/6 oranlarının yaklaşık 11 olduğunu bildirmişlerdir. Ancak 

Dridi, Salah Romdhane & Elcafsi (2007), diğer çift kabuklu 

türlerinde en düşük 3/6 oranını istiridye Crassostrea gigas'ın 

gonadında (3.17) gözlemlerken, Chamelea gallina deniz tarağının 

etinde bu oran 4.28-10.8 arasında değişiklik  göstermektedir (Orban 

& ark., 2006).  

Prato & ark., (2019) Flexopecten glaber türü deniz tarağında 

AI ve TI'nin en düşük değerlerini Aralık ayında, en yüksek h/H 

değerleri ise Temmuz ve Aralık aylarında tespit etmişlerdir ve 

besinsel açıdan tüketicilere en faydalı dönemlerin bu dönemler 

olduğuna işaret etmişlerdir. Czech, Grela & Ognik (2015) 

dondurulmuş Mytilus edulis, AI, TI ve h/H değerlerini 0.80, 0.33 ve 

1.71 olarak rapor etmiş ve benzer sonuçlar Merdzhanova & ark., 

(2014) ve Stratev & ark. (2017) tarafından Mytilus galloprovincialis 

için de rapor edilmiştir. Barrentro & ark. (2009) tarafından Avrupa 

(Homarus gammarus) ve Amerikan (Homarus americanus) ıstakoz 

türlerinin kas dokusu besin kalitesinin incelendiği çalışmada, H. 

gammarus’un dişilerinde ve erkeklerinin sırasıyla AI=0.24-0.23, 

TI=0.17-0.16, PUFA/SFA=1.9-2.00, 6/3=0.2-0.2, H. 

Amricanus’da AI=0.26-0.22, TI=0.15-0.14, PUFA/SFA= 2.0-2.2 ve 

6/3=0.2-0.3 olarak bildirilmiştir. Bu değerler bu ıstakoz türlerinin 

tüketiminde bir sakınca olmadığını, sağlıklı gıdalar olduğunu 
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göstermektedir. Bunun yanında, Van Nguyen & ark. (2024) 

tarafından Pasifik istiridyesinin nötral ve polar lipitlerindeki besin 

kalite indeksi yağ asitlerine bakılarak antikanser aktiviteleri 

araştırılmıştır. Dikkat çekici bir şekilde, polar lipit fraksiyonundaki 

EPA ve DHA içeriği, % 30'u aşmıştır. TI değerleri, polar lipit 

fraksiyonu için 0.13-0.29 arasında ve nötral lipit fraksiyonu için 

0.60-1.10 arasında değişmektedir. Ayrıca polar lipit fraksiyonu, 

nötral lipit fraksiyonuna kıyasla önemli ölçüde daha yüksek 3/6 

oranları sergilemiştir. Bunun yanında, polar fraksiyonun, nötral 

fraksiyona kıyasla üç kanser hücre hattının (HepG2, MDA-MB-231 

ve RD) büyümesi üzerinde daha güçlü inhibitör etkiler sergilediği de 

görülmüştür. Çalışmanın bulguları, Khanh Hoa Sahili'nde 

yetiştirilen Crassostrea gigas istiridye türünden ekstrakte edilen 

lipitlerin zayıf bir antikanser aktivitesine sahip olduğunu ancak yine 

de bazı kanser türlerinin önlenmesine ve tedavisine yardımcı 

olabileceğini göstermiştir (Van Nguyen & ark., 2024).  

Kabuklulardan yengeç ve karidesler de yenilebilir su 

organizmaları grubunda bulunurlar ve insan sağlığına faydalı gıdalar 

arasında yerlerini almışlardır (Wilson & ark., 2017). Kabuklular 

arasındaki çeşitlilik söz konusu olduğunda, deniz ürünleri olarak 

tuzlu su yengeçleri yüksek talep görmektedir. Mavi yüzücü yengeç 

(Portunus pelagicus) ve benekli yengeç (Portunus sanguinolentus), 

birçok ülke de balıkçılık endüstrisine katkıda bulunan ve baskın 

konumda olan yenilebilir geleneksel yengeç türleridir 

(Radhakrishnan & ark., 2007). Bunların besin maddesi içerikleri ile 

ilgili farklı araştırmalar da yapılmıştır. Rangasamy vd. (2024) 

tarafından yapılan bir çalışmada, Rameswaram ticari kıyı yengecinin 

besin kalite indeksi yağ asitleri belirlenmiştir. Toplam yağ asidinin 
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PUFA içeriğini % 31.30 ile P. sanguinolentus ve % 26.59 ile 

P.pelagicus'ta bulmuşlardır. P. sanguinolentus ve P. pelagicus’un 

PUFA'ları arasında toplam yağ asidinin önemli bir kısmını DHA (% 

8.93,  % 8. 85, sırasıyla), EPA (8.90-5.49 mg/100 gm, sırasıyla)ve  

linoleik asit (8.65-7.29 mg/100 gm) oluşturmaktaydı. 3/6 oranı 

P. sanguinolentus'ta 1.30, P. pelagicus'ta 1.18 olarak bulunmuştur. 

AI ve TI indeksleri sırasıyla, 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 bulunmuştur. P. sanguinolentus'ta H/h 

oranı P. pelagicus'a göre göreceli olarak daha yüksek olup, P. 

sanguinolentus yengecindeki TI indeksleri P. pelagicus'a göre 

nispeten daha düşüktür. Aynı çalışmada PUFA/SFA oranı P. 

sanguinolentus'ta 1.5 ve P. pelagicus'ta 1.18 olarak rapor edilmiştir. 

Bu da bu yengeç türlerinin üstün besin kalitesine sahip olduğunu 

göstermektedir. Daha yüksek H/h indeks değerleri iyi kabul edilir. 

Mevcut çalışma sonuçları, her iki türün de besin değeri açısından 

zengin olduğunu ve balıkçılık sektörleri için ekonomik öneme sahip 

olduğuna işaret etmiştir. Diyet takviyeleri ve tıbbi ilaçlar yapmak 

için de kullanılabilirler. Gıda ve ilaç endüstrilerinde kullanımlarının 

genişletilmesi yetiştiriciliklerinin yapılmasında artışa yol açacaktır. 

Bu sadece ekonomik olarak uygun değil aynı zamanda su ortamı 

üzerindeki etkilerini azaltmak için ekolojik olarak da gereklidir 

(Rangasamy & ark., 2024). 

Yenilebilir kabuklulardan önemli bir grup da karideslerdir. 

Karideslerin hafif, kendine özgü bir tadı ve yumuşak bir dokusu 

vardır. Karides içerdiği zengin besin maddeleri (protein, vitamin A 

ve D, Ca ve Fe), (Heu, Kim & Shahidi, 2003) yanında EPA ve DHA 

gibi PUFA (González-Félix  vd. 2002) kaynağıdırlar da. Hem tatlısu 



 

--134-- 

 

hem de deniz karidesleri olmasına rağmen daha çok tatlısu 

karidesleri kültüre alınarak insan beslenmesinde kullanılmaktadırlar. 

Tatlı su karidesleri arasında Palaemonidae türleri, su ürünleri 

yetiştiriciliğine dahil edilme olasılığı açısından küresel olarak en 

önde gelen türler olarak tanımlanmışlardır (Silva & ark., 2007). 

İçerdikleri besin maddeleri çoğunlukla besin tercihlerine bağlı 

olarak değişmektedir ve yapılan çalışmalarda karideslerin çeşitli 

beslenme tercihleri olduğu vurgulanmaktadır. Bazı karides türleri 

seçici bir beslenme tercihleri  sergilemektedirler ve daha çok canlı 

Artemia'yı tercih etmektedirler  (Karim & Aldrich,1970). Ayrıca, 

tatlısu karideslerinden Palaemonidae türlerinin çeşitli öğelerden, 

özellikle de zararlı öğelerden oluşan çeşitli bir besin grubuyla 

beslendiği de vurgulanmaktadır (Collins & Paggi, 1998). 

Macrobrachium carcinus omnivordur, ancak önemli bir etobur 

bileşene de sahiptir (Lima & ark., 2014). 

Karidesler esas olarak büyük miktarda su (% 75) ve 

proteinden (kuru ağırlığının yaklaşık % 80'i) oluşur (Dayal & ark., 

2013). Yağ ve kalori içeriği oldukça düşüktür. Sahip olduğu düşük 

lipit içeriği çoğunlukla fosfolipitler (% 65-% 70), kolesterol (% 15-

% 20) ve toplam açilgliserollerden (% 10-% 20) oluşmaktadır. 

Ayrıca, toplam lipitlerin % 32'si PUFA, bunların yaklaşık % 64'ü ω3 

PUFA ve % 33'ü ω6 PUFA'dır. Bu değerler genellikle yüksek besin 

kalitesine işaret ederler. ω3 PUFA bileşeni esas olarak EPA ve DHA 

ile temsil edilirler (AlFaris & ark., 2022, Dayal & ark., 2013). 

PUFA/SFA ve ω6/ω3 oranları, karideslerin besin kalitesini 

değerlendirmek için en çok kullanılan göstergelerdir (Chen & Liu, 

2020). 
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Farklı karides türlerinin yağ asidi kompozisyonu birçok 

araştırmacı tarafından rapor edilmiştir (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 

içeriklerinde  belirgin farklılıklar bulmuşlardır M. monoceros'un 

yenilebilir dokularında 6/3 oranı 0.80 olarak bulunurken, 

Aristeomorpha foliacea'da bu değer 0.15 olarak bulunmuştur. 

İncelenen türler arasında en yüksek DHA + EPA değeri P. 

kerathurus'ta bulunmuştur. Sığ su karideslerinin PUFA düzeyleri (% 

33.44 -% 42.77) derin su karideslerinkinden (% 29.68-% 33.95) daha 

yüksektir (Yerlikaya & ark., 2014).  

Portekiz kıyılarında, farklı mevsimlerde ve lokasyonlarda iki 

karides türü (Palaemon serratus ve Palaemon varians) üzerinde 

Maia vd. (2022) tarafından yapılan çalışmada, P. serratus için 0.15 

ve P. varians için 0.23 olmak üzere her iki türde de düşük ω6/ω3 

oranı tespit edilmiştir. Bunun yanında, besin kalite indeksleri karides 

örnekleri için iyi değerler sunmuş olup, h/H oranı P. serratus için 

2.60 ve P.varians için 2.55 olarak bulunmuştur. P. serratus ve P. 

varians için sırasıyla TI, 0.24 ve 0.25 ve AI, 0.41 ve 0.43 olarak 

bildirilmiştir. Portekiz karidesinin EPA ve DHA açısından iyi bir 

besin kaynağı olduğu kanıtlanmıştır. Ayrıca risk-fayda 

değerlendirmesi yapılarak, Portekiz karidesinin tüketimiyle ilgili 

önemli bir tehlike olmadığına da işaret edilmiştir (Maia & ark., 

2022). 

Yenilebilir kabuklulardan, salyangozlar tek kabuklular 

kategorisindedirler. İnsanlar binlerce yıldır salyangoz 
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tüketmektedirler ve yenilebilir salyangozlar hala birçok ülkenin 

menüsünde yer almaktadırlar. Yenilebilir salyangozların ticari 

üretimi, tarihsel ilgileri, uygun hava ve çevre koşulları nedeniyle Çin 

ve Brezilya'da daha çok gelişmiştir. Şimdiye kadar salyangozların 

besin bileşimine ilişkin bilgiler, deniz salyangozları (Hexaplex 

trunculus, Hemifusus ternatanus ve Cookie sulcata) tatlı su 

salyangozları (Semisulcospira) gibi birkaç türle sınırlıydı (Luo & 

ark., 2017).  Ancak son yıllarda özellikle farklı türlerdeki deniz-

Hexaplex trunculus (Zarai & ark.,  2011),  Cookia sulcata (Mason & 

ark., 2014), Rapana venosa (Luo & ark., 2017; Merdzhanova & ark., 

2014) ve Tatlısu-Bellamya chinensis (Fujibayashi & ark., 2016), 

Pila globosa (Moniruzzaman & ark., 2021) Melanopsis praemorsa 

(Ekin, Başhan & Şeşen, 2011), Bellamya chinensis (Fujibayashi & 

ark., 2016) salyangozlarının  yağ asitleri kompozisyonu üzerine 

birçok araştırma yapılmıştır.  

Moniruzzaman & ark. (2021) tatlısu salyangozu Pila 

globosa’nın yağ asitleri kompozisyonu yanında yağ asidi besin kalite 

indekslerini de irdeledikleri çalışmalarında PUFA’ların oranını 

kısmen daha düşük (% 21.4) bildirmişlerdir. Ancak bunun yanında 

AI (1.46) ve TI (1.30) değerlerini de >1, 6/3 oranı da 3.69 ile 

yüksek bir değer olarak rapor edilmiştir. Yüksek AI ve TI değerleri 

(>1.0) insan sağlığına zararlıdır ve <1 olması önerilir (Ouraji & ark., 

2009).  Aynı şekilde 6/3 oranın da yüksek olması 3 oranının 

azlığıyla ilişkilendirildiğinden, bu da sağlık açısından risk oluşturan 

bir durumdur (Husted & Bouzinova, 2016). Dolayısıyla Pila 

globosanın besin içeriğinin sağlık açısından risk oluşturabileceği 

söylebilir. Bunun tersine Zarai & ark. (2011) Hexaplex trunculus’un  

hepatopankreas  ve etindeki yağ asitleri kompozisyonunu 
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incelemişlerdir ve PUFA’dan en yüksek orana 20:46 (ARA) ve 

20:4ω3 (eikosatetraenoik asit)’ ün sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Bu yağ asitlerinin etteki değeri  (% 11.59, % 11.92; sırasıyla)  

hepatopankreas değerinden (% 5.52, % 4.67; sırasıyla) daha yüksek 

bulunmuştur. Bunun yanında PUFA en önemli yağ asiti grubuydu ve 

ette % 58.37, hepatopankreasda % 48.17 olarak rapor edilmiştir. 

Burada rapor edilen PUFA içerikleri, Eporinus elongates (% 7.16), 

Pimelodus maculates (% 10.69) (Andrade & ark.,1995) için 

tanımlananlardan daha yüksek ve Avrupa ıstakozu (Homarus 

gammarus, % 43.6- % 44.8)  ve Amerikan ıstakozunun kasları 

(Homarus americanus, 42.0-44.6) (Barrentro vd. 2009) için 

tanımlanan PUFA değerleriyle yakın değerlerdedir. EPA  (% 5.73 - 

% 7.76) ve DHA (% 7.86-% 8.84) Hexaplex trunculus için de önemli 

3 LC-PUFA’lar olarak bildirilmiştir (Zarai & ark., 2011). 

Deniz salyangozlarından, rapa salyangozu (Rapana venosa), 

hızlı büyüme oranı sahip,  düşük tuzluluğa, yüksek ve düşük 

sıcaklıklara, su kirliliğine ve oksijen eksikliğine toleranslı bir 

(gastrapoda) bir türdür. Rapa salyangozu doymak bilmez omnivor 

bir avcıdır; 1940'ların başında Karadeniz'e getirilen bu tür, yerli, 

yenilebilir çift kabuklu faunasındaki azalmanın sorumlusu olarak 

görülmektedir. 1980'lerden bu yana rapana değerli bir ticari kaynak 

haline gelmiştir ve eti Japonya'ya yiyecek olarak ihraç edilmekte ve 

son zamanlarda rapana tüketimi de giderek yagınlaşmaktadır. Aynı 

zamanda Karadeniz bölgesine özgü yerel diyetler arasına da dahil 

edilmiştir. Bazı raporlara göre, Türkiye ve Bulgaristan'da yıllık 

Rapana avı 13.000 tonu aşmaktadır (Moncheva & ark., 2011). 

Merdzhanova & ark. (2014) siyah midye ve kahverengi karidesle 

rapa salyangozunun yağ asitlerini karşılaştırmışlardır ve rapa 



 

--138-- 

 

salyangozunun diğerlerine göre daha yüksek 18:19 (oleik asit) ve 

16:17 (Palmitoleik asit) içerdiğini bildirmişlerdir. Benzer sonuç 

Badiu & ark. (2008) tarafından da bildirilmiştir. Merdzhanova & ark.  

(2014) tarafından yapılan çalışmada rapananın EPA (% 12.33) 

içeriğinin, ARA (% 3.85) içeriğinden daha yüksek olduğu da 

vurgulanmıştır. Yağ asitleri besin kalite indekslerinden 6/3= 

0.74, PUFA/SFA= 1.24, AI= 0.55, TI= 0.32 ve lipitlerinin besin 

kalite değeri (FLQ) 20.86 olarak belirlenmiştir. Bu değer, aynı 

araştırmada kullanılan siyah midye (18.60) ve kahverengi karidese 

(20.70) göre yüksektir ve rapananın yenilen dokuları için sunulan 

değerler insan beslenmesi için faydalıdır sonucuna varılmıştır 

(Merdzhanova vd. ,2014). 

Sonuç 

Gıda olarak tüketilen su ürünleri hem doğal ortamından hem 

de kültür (çiftlik) üretiminden elde edilirler. Elde edildiği ortam, su 

sıcaklığı, iklim, besin varlığının çeşitliliği, beslenme şekli gibi 

birçok faktöre bağlı olarak bunların besin içerikleri değişmektedir. 

Ancak bilinen bir gerçek vardır ki, lipit kaliteleri açısından sucul 

organizmalar karasal organizmalardan daha zengingindirler. Bu 

zenginlinliğe de en fazla katkısı olan 3 LC-PUFA’lardır. Öncelikle 

birincil üretimin ilk basamağını oluşturan fitoplanktonik 

organizmalardan başlamak üzere, besin zinciri aracılığıyla insana 

kadar bu değerli besin bileşimleri taşınırlar. Yenilebilir gıdalar 

içinde de en sağlıklı lipitlerin fitoplanktonda, alglerde (birincil 

üreticiler) olduğunu söylemek mümkündür. Bunları tüketen 

zooplankton ikinci basamağı (birincil tüketiciler) ve zooplankton, 

algle ya da her ikisi ile beslenen balıklarda (ikincil tüketiciler) 

sonraki basamağı oluşturmaktadırlar. Kabukluların da, bazıların da 
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özellikle ortamın toksik yüküne bağlı olarak tüketilmelerinde bazı 

sakıncalar olabilmektedir. Ancak dünyanın farklı bölgelerinde 

yapılan çalışmalar göstermektedir ki, kabuklular, algler ve çok fazla 

tüketilmeyen bazı balık türleri gelecekde alternatif besin kaynakları 

arasında önemli bir yere sahip olacaktır. O yüzden bu organizmaların 

besin kalite indeksi olarak yağ asitleri de değerlendirilmiştir ve 

çoğunun tüketiminde bir sakınca olmadığı hatta sağlık açısından da 

birçok faydaları olduğu belirlenmiştir.  
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Introduction 

Mediterranean countries are major producers of gilthead sea 

bream (Sparus aurata, L. 1758): Türkiye 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; Özer 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., 2001a: 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 Muğla/Türkiye, in 2016. Sea 

water temperatures were 18, 21, 24, 25, 26 ºC, 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. 

 

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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