~ SuUriinleri Alaninda
Ozguﬂ | Bilimsel Konular

~ALIBILGIEE

3

e
—

—pORT MANGEMENT
SPC



BiDGE Yaymlar:

Su Uriinleri Alaminda Ozgiin Bilimsel Konular

Editér: ALI BILGILI

ISBN: ISBN EKLENECEK

1. Baski

Sayfa Diizeni: Gézde YUCEL
Yayinlama Tarihi: 2025-12-25
BIDGE Yayinlar

Bu eserin biitiin haklarn saklidir. Kaynak gosterilerek tanitim igin
yapilacak kisa alintilar digsinda yayincinin ve editoriin yazili izni
olmaksizin hicbir yolla cogaltilamaz.

Sertifika No: 71374

Yayin haklant © BIDGE Yayinlan

www.bidgeyayinlari.com.tr - bidgeyayinlari@gmail.com

Krc Bilisim Ticaret ve Organizasyon Ltd. Sti.

Giizeltepe Mahallesi Abidin Daver Sokak Sefer Apartmani No: 7/9 Cankaya /
Ankara

Sl
m

y o1

-~



ONSOZ

Adigiizel Baraj Golii cladocera ve copepoda komiinitesi
acisindan besin zenginligi yiliksek (mezotrofik-6trofik) bir karakter
sergilemektedir. Bu bolimde Adigiizel barajinin planktonik
crustacea kompozisyonu ele alindi.

Insaat ve yikim atiklar1, yalmzca yikim sonras1 molozlardan
degil; yapim, bakim, onarim ve yenileme siireclerinde olusan
heterojen bir atik icermekte olup, kiiresel 6l¢ekte artan miktarlar ve
cevresel etkileri nedeni ile atik yOnetimi acisindan oldukca
onemlidir. Bu kapsamda insaat ve yikint1 atiklarinda kirleticiler ve
ekotoksisite konusunda bilgiler sunuldu.

Su irlinleri, oOzellikle baliklar cesitli gida kaynakl
patojenlerle kontamine olabilen bir gida kategorisidir. Uluslararasi
verilerin de gosterdigi gibi, su iiriinleri tiiketimi stirekli artmakta ve
tiiketicilerin tercihleri minimum islenmis ve hazir iiriinlere dogru
kaymaktadir. Bu degisiklikler, uluslararasi ticaretin genislemesi ve
su iriinleri yetistiriciliginin balik ticaretine artan katkisiyla birlikte,
bu gidalarla gergeklesebilecek hastalik riskini artirmaktadir. Bu
nedenle, ulusal hiikiimetler ve diinya ¢apinda yetkili makamlar
tarafindan benimsenen gdzetim sistemleri, kontaminasyonlari
onlemek ve halk sagligini korumak i¢in temel 6neme sahiptir. Diinya
capinda su {riinleri ile ilgili salginlarin sayisin1 azaltmak, birgok
farkli kurulusun siirekli ve koordineli ¢abalarini gerektirmektedir.
Modern igleme tesislerinde siki uygulamalar yiiriitiilse de balik ve
diger deniz iiriinlerinin islenmesinde, giivenli gida iretimini ve besin
degerinin korunmasini saglayacak teknolojilerin uygulanmasi
esastir.

Alzheimer—Parkinson—Epilepsi ii¢lii model tasarimi yalnizca
bir deneysel yenilik degil, aym zamanda gelecekteki
norodejenerasyon arastirmalarina yon verecek ¢ok boyutlu bir



bilimsel ¢erceve sunmaktadir. Bu yaklasim hem temel
mekanizmalarin anlasilmasini hem de yeni terapdtik stratejilerin
gelistirilmesini  hizlandirabilecek potansiyele sahiptir. Balik
modellerine dayali bu entegre yontem, ndrodejeneratif hastaliklarin
karmagik dogasini anlamak i¢in 6nemli ve giiclii bir arastirma araci
olarak degerlendirilmektedir.

Mevcut literatiir teleost bagisiklik sistemini ve organlarini
cok boyutlu bir adaptasyon alani olarak tanimlamakta ve bu yapinin
hem evrimsel biyoloji hem de uygulamali balik sagligi agisindan
zengin bir arastirma alani sundugunu gostermektedir. Teleost
baliklarinin bagisiklik sistemi; timus, 6n bobrek, dalak, karaciger ve
genis mukozal yiizeyler araciligiyla hem 06zgiil hem de o6zgiil
olmayan savunma mekanizmalarini barindiran karmasik bir yapidir.
Balik bagisiklig1 {izerine yapilan genomik ve hiicresel arastirmalar
arttikca, akuakiiltiirde hastalik yonetimi ve tiirlere 6zgii bagisiklik
stratejileri gelistirme olanaklar1 daha da genisleyecektir.

Baliklarda  antioksidan savunma  sistemi  dinamik,
uyarlanabilir ve ¢evresel kosullarla dogrudan iligkili bir yapidir.
Modern yetistiricilik yaklasimi yalnizca enzim aktivitelerini degil,
ayni1 zamanda gen ekspresyonu, miRNA profili ve epigenetik diizeyi
de birlikte degerlendirmelidir. Boyle bir yaklasim iiretimde
dayanikliligr artiracak, kaliteyi ylikseltecek ve siirdiiriilebilir
akuakdiltiir uygulamalarina bilimsel temel saglayacaktir.

Balik tiiketimi, sadece protein veya omega-3 kaynagi olarak
degil, aym1 zamanda dogru tiir ve pisirme yontemi segildiginde,
toplumdaki Ca eksikliginin giderilmesinde de etkili bir beslenme
stratejisi olarak degerlendirilmelidir.

Sulak alanlar, yiiksek iiretkenlikleri, ekolojik ¢esitlilikleri ve
karmasik yapilariyla diinyanin en 6nemli ekosistemleri arasinda yer
almaktadir. Bu kapsamda kaybolan ekosistemler, sulak alanlar,
Oonemi ve koruma stratejisi incelendi.



Suyun korunmasi yalnizca ¢evresel bir zorunluluk degil, ayni
zamanda gida giivenligi, ekonomik kalkinma ve insan sagliginin
korunmasi agisindan stratejik bir gerekliliktir. Bu dogrultuda, kirli
sularin sulamada kontrolsiiz kullaniminin 6niine gegilmesi, suyun
yeniden kullanimi i¢in ileri aritma teknolojilerinin gelistirilmesi ve
stirdiiriilebilir su politikalariin yerel diizeyde uygulanmasi, gelecek
nesiller i¢in yasanabilir bir ¢evre birakmanin temel kosuludur.

Giliniimiizde beslenmede kullanilan gida maddelerinin
ekonomik ve kaliteli olmasinin yani sira, besin bilesenlerini de
dengeli oranda igermesi istenmektedir. Bu kapsamda midye ve
beslenmedeki 6nemi degerlendirildi.

Isparoz; iilkemizin tiim denizlerinde bulunan, fakat 6zellikle
avcili@l yapilan bir balik tiirii degildir. Baska bir ifade ile, diger
baliklarin avlanmasi sirasinda yakalanan bir baliktir. Tiirkiye
Istatistik Kurumunun (TUIK) 2023 y1l1 verilerine gore toplam deniz
baliklarinin avcilik miktar1 421.000 ton gerceklesmistir. Bu miktar
icerisinde Isparoz baligi avcilik miktar1 ise 64,5 ton olarak
bildirilmektedir (TUIK, 2024). Bunun yaninda yine su iiriinleri
aveihigini diizenleyen ve her yil yaymlanan sirkiilerde de Isparoz
balig1 ile ilgili herhangi bir avcilik (boy, agirlik, zaman vb.)
kisitlamast bulunmamaktadir. Amator olta avciliginin mevsimsel
favori baliklar1 arasindadir.

Su iiriinleri yetistiriciligi, yiiksek kaliteli proteinlerin tedarik
edilmesinde 6nemli bir rol oynamis ve 20 yili askin siiredir gida
iretiminde en hizli biiyliyen sektér olmustur. Diinyadaki niifusun
stirekli artmasi ve insanlarin gelirlerinin artmasi nedeniyle, deniz
trtinlerine olan ihtiyag Onlimiizdeki on yillarda 6nemli Olciide
artacaktir. Su iriinleri yetistiriciliginin genislemesi, yeni ve ¢igir
acici teknolojiler gerektirmektedir. Neyse ki, ortaya ¢ikan ve ¢igir
acic1 birkag teknoloji, su tiriinleri yetistiriciligi endiistrisinde devrim



yaratma potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda akuakiiltiirde yeni
teknolojilerin kullanimina deginildi.

Biyojenik aminler; amino asitlerin mikroorganizmalar veya
endojen enzimler tarafindan dekarboksilasyonu sonucu olusan,
diisiik molekiil agirlikli, bazik karakterde azotlu bilesiklerdir.
Biyojenik aminlerin toksikolojik etkileri, yalnizca histamin
zehirlenmesi ile sinirli olmay1p; aminlerin birlikte varligi ve bireysel
hassasiyetler dikkate alindiginda daha karmasik bir risk profili
ortaya koymaktadir. Bu nedenle biyojenik aminlerin izlenmesi, su
iirlinlerinde kalite ve gida giivenligi degerlendirmesinin vazgecilmez
bir bileseni olarak kabul edilmektedir.

Prof. Dr. ALi BILGILI
ANKARA UNIVERSITESI
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BOLUM 1

BALIK ve BALIK URUNLERI TUKETIMINDE
BiYOLOJIK RiSK FAKTORLERI

Fatma COLAKOGLU!
Serhat COLAKOGLU?

Giris

Beslenme, saglikli bir yasamin temel unsurlarindan biridir.
Giliniimiizde beslenme yalnizca fizyolojik bir gereksinim olmaktan
cikmis; bireylerin sagligini destekleyen, yasam kalitesini artiran bir
unsur haline gelmistir. Bu nedenle tiiketiciler, diyetlerinde yer
verecekleri gidalar1 daha 6zenle se¢gmekte; yiiksek protein igerigine
sahip, sindirimi kolay, saglikli yag asitleri iceren ve fonksiyonel
ozellik tagiyan besinlere yonelmektedirler.

Balik, sundugu yiiksek kaliteli protein, n-3 ¢oklu doymamis
yag asitleri, vitamin ve minerallerle dengeli beslenmenin 6nemli bir
bilesenidir. Bu iirlin grubu; ¢ig veya minimal islenmis taze

! Prof. Dr., Canakkale Osekiz Mart Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi,
Gida Teknolojisi Boliimii, Canakkale/Tiirkiye. Orcid: 0000-0002-2211-8371

2 Prof. Dr., Canakkale Osckiz Mart Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii, Canakkale/Tiirkiye. Orcid: 0000-0003-3526-
6477
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baliklardan, tuzlanmus, tiitsiilenmis, kiirlenmis ve konserve iiriinlere,
ayrica tiketime hazir (RTE) iirlinlere kadar uzanan genis bir
yelpazeye sahiptir. Artan tiiketici talebi dogrultusunda, balik ve
deniz triinleri daha fazla isletme ve perakende noktasi tarafindan
sunulmaya baglamistir. Bu degisim, tedarik zincirinde, isleme
tekniklerinde ve pisirme-hazirlama uygulamalarinda ¢esitli
doniisiimlere  neden  olmustur.  Ozellikle soguk  zincir
uygulamalarinin gelistirilmesi, uzak denizlerden saglanan iiriinlerin
kullanimin artirirken, yerel su tirtinleri yetistiriciligi de tiiketicilere
ek segenekler sunmaktadir.

Son yillarda Gilineydogu Asya kokenli ¢ig balik tiiketiminin
yaygin oldugu susi gibi tiriinlere ilgi artmistir. Bunun yaninda marine
edilmis, tiitsiilenmis veya tuzlanmis baliklarin gastronomideki yeri
ve onemi de korunmaktadir. Ancak tiim bu iiriin gruplari, karasal
hayvan etlerine kiyasla ¢evresel kosullara son derece duyarli ve
kontaminasyonlara daha acik bir yapidadir (Tiilsner, 1994).
Dolayisiyla su iirlinlerinin tiiketimi, iiretiminde uygun kosullar
saglanmadiginda, saglik acisindan cesitli tehlikeler
dogurabilmektedir. Son yillarda goriilen 6zellikle bakteriyel ve viral
salginlarin ~ birgogunun, ozellikle ev ortamlarinda ya da
restoran/sarkiiteri gibi hizmet sektoriinde capraz bulasma ve hatali
pisirme kaynakli oldugu bildirilmektedir (FDA, 2008:1308).

Balik eti diger su {iriinleri etleri gibi yapisal 6zelliklerinden
dolay1 kolay bozulabilen etlerdir. Bu nedenle hem yasam ortaminda
hem de hasat sonrasi; igsleme, tasima ve depolama asamalarinda
hijyen ve sanitasyon kurallarinin yeterli uygulanmasi kritik dneme
sahipti. Bu nedenle o6zellikle insan veya hayvan kaynakl
kirliliklerle (kanalizasyon vb.) kontamine sulardan elde edilen balik
ve su Uriinlerinin tiikketilmesi, yanisira gida iiretiminin herhangi bir
asamasinda yetersiz  sanitasyon uygulanmasi, hastaliklarin
gelismesine yol acgabilmektedir. Cig deniz iiriinlerinin patojen
icermedigine dair kesin bir glivence yoktur; bu nedenle dogada veya
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ciftliklerde iriinler uygun kalitedeki sulardan hasat edilmelidir
(Amagliani & ark., 2012:788; Feldhusen, 2000:1660). Tiiketicinin
biyolojik risklerden korunabilmesi i¢in sinir degerlerin belirlenmesi,
iiretimde diizenli kontrollerin yapilmasi, “Iyi Hijyen Uygulamalar1”
ile HACCP prensiplerinin uygulanmasina yonelik c¢ok disiplinli
yaklagimlar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Balik ve Balik Uriinleri:

Balik ve balik firiinleri, 6n islemden gegirilmis, uygun
yontemlerle pisirilmis, tiiketime hazirlanmis veya kurutularak
muhafaza edilmis, diger bilesenlerin de kullanildig1 gida maddeleri
olarak tanimlanmaktadir.

Taze Balik

Buz igerisinde sogutularak muhafaza edilen baliklardir
(TGK, 2010). Taze balik, yakalandiktan sonra sogutulmus ancak
dondurulmamis balik ve balik parcalarini ifade eder. Balik
islenmemis olarak biitiin kalabilir veya temizlenip i¢ organlar
cikarilip fileto veya dilimlenmis olarak da sogutulabilir. Taze
baliklar1 saklamak icin en iyi sogutma ydntemi buz kullanimidir.
Buz, temiz icme veya deniz suyundan imal edilebilmektedir. Baliklar
genellikle, plastik veya strafor kutulara konularak {izerleri
buzlanarak paketlenmektedir.

Dondurulmus Balk

Donmus balik, balikk veya balik parcalarmin -40°C
soklanarak dondurulmasi ve daha sonra -18°C sicaklikta muhafaza
edilmesi ile elde edilen {iriindiir. Bu iglem, baligin besin degerini,
duyusal 6zelliklerini ve raf dmriini biiyiik 6lgiide korur. Donmus
baliklar biitiin, fileto veya porsiyonlanmis sekilde piyasaya
sunulabilir. Giiniimiizde, baliklar yakalandiktan sonra kismen
balik¢1 gemilerinde cogunlukla ise fabrikalarda dondurulmakta olup,
genellikle tek tek (IQF) veya blok halinde yapilmaktadir.

-3



Tuzlu Balik

Tuzlu Dbalik, baliklarin  tuzla muamele edilerek
olgunlastirilmasi sonucu elde edilen iiriindiir. Uriin balik etindeki tuz
icerigine gore lige ayrilir; sert tuzlanmis balik (100 g balik suyunda
tuz igerigi > 20 g), hafif tuzlanmig balik (100 g balik suyunda tuz
icerigi 6 g ila 20 g) ve az tuzlanmis balik (balik suyunda tuz igerigi
< 6 g). Tuzlu balik iiriinleri, daha ¢ok kii¢iik baliklardan yapilan; en
cok sardalya ve hamsinin hammadde olarak kullanildigi {iriin tipidir.
Baligin olgunlagmasi, baligin kendi enzimleri ve tuz ilavesiyle
gergeklesir. Kilgiksiz ve derisi alinmis sardalya, salamura edilmis
hamsi filetosu veya halkalari, ayrica ezme olarak tiiketime
sunulmaktadir.

Marinat

Marinat daha ¢ok kii¢iik baliklardan veya balik parcalarindan
iiretilen, baligin temizlenip fileto haline getirildikten sonra tuzlu ve
asidik bir ortamda (genellikle sirke veya limon suyu) belirli bir siire
bekletilmesiyle elde edilen yar1 islenmis bir balik iirliniidiir. Marinat
islemi sirasinda asidin etkisiyle balik etindeki proteinler kismen
denatiire olur ve {iriin 1s1l islem uygulanmadan tiiketime hazir hale
gelir. Bu yontem hem mikrobiyal gelisimi sinirlandirarak koruyucu
etki saglar hem de {iriine kendine 6zgii tat, doku ve aroma kazandirir.
Hamsi marinat genellikle bitkisel yag, baharat ve aromatik bilesenler
ilave edilerek paketlenir ve soguk zincir altinda muhafaza edilir.
Tiirkiye’de ozellikle Karadeniz ve Marmara bolgelerinde yaygin
olarak {retilen ve tiiketilen geleneksel bir su iirlini isleme
yontemidir.

Fiime Balik

Balik ve balik parcalarinin tuzlandiktan sonra genellikle taze
tiretilen dumanla muamele edilerek pisirilmesi islemidir. Duman
tiretimi i¢in genellikle mese veya kokulu agaclarin talaslar
kullanilir. Asagidaki tiitsiileme yontemleri kullanilir:
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- Sicak tiitsiileme (¢ekirdek sicakligi 60°C'nin iizerinde (85°C'ye
kadar))

- Soguk tiitsiileme (oda sicakligi +30°C'nin altinda (12°C ila 25°C))

- Elektrostatik tiitsiileme (1s1, kiz1l6tesi radyasyon yoluyla uygulanir
- elektrik sarj1)

Tiitslileme igslemi tamamlandiginda {iriinler ambalajlanmadan 6nce,
konserve halinde saklanabilmeleri i¢in gerekli sicaklik derecesine
kadar siiratle sogutulmalidir.

Kurutulmus Balik

Kurutulmus balik, balik veya balik pargalarinin 6n
tuzlamadan gegirildikten sonra suyunun ugurularak kurutulmasi
yontemi ile Uiretilen iiriin tipidir. Hammadde olarak genellikle kii¢iik
veya yagsiz balik kullanilir, islem sirasinda doku i¢indeki su dogal
kosullarda veya kurutma makinast aracilig1 alinir. Kurutulmus balik,
tilkketilmeden once 1slatilir; bu, baligin sismesine ve tuz igeriginin
azalmasina neden olur.

Havyar

Balik yumurtasidir. Baligin  gonadlar1  gevsetilerek
yumurtalar alinir, tuzlanarak havyar adi verilen bir {irline
dontstiiriiliir. Hava gecirmez kutularda soguk ortamlarda saklanir.
Balik gonadlari, bir biitlin halde pismis olarak yenebilir veya
tuzlanarak, kizartilarak ve tiitsiilenerek hazirlanabilir, ek olarak
salatalarda ve soslarda da kullanilabilmektedir. En iinlii yumurta
tirli, mersin baligt havyaridir, ancak diger balik tiirlerinin
yumurtalarimin da diinya ¢apinda tiiketimi ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir (ASFA, 2018:29). Farkli deniz iirlinlerinin
yumurtalar1 birgok farkli boyut, renk, tat ve dokuya sahiptir ve bu
biiytik ¢esitlilik, yuamurtanin hem siradan hem de liiks bir {iriin olarak
popiilaritesinin nedenidir.



Konserve Balik

Konserve balik, baligin uygun sekilde 6n islemlerden
(ayiklama, temizleme vb.) gecirildikten sonra yiiksek sicaklikta 1s1
islemine tabi tutulup hava geg¢irmez kaplara (teneke, cam vb.)
doldurulmasiyla elde edilen bir balik {iriiniidiir. Konserveler
otoklavda sterilize edilir. Mikroorganizmalari, 6zellikle de 1siya
dayanikli Clostridium botulinum sporlarini 6ldiirmek i¢in zaman ve
sicaklik parametrelerine dikkat edilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu 1s1l
islem ve steril kapama sayesinde balik, mikroorganizmalar i¢in
elverigsiz hale gelir ve uzun siire raf Oomrii uzatilmis olarak
saklanabilir. Konserve balik {irlinlerinde en 6nemli hammadde
hamsi, sardalya gibi kii¢iik baliklardir. Ancak ton balig1, uskumru ve
somon gibi diger balik tiirleri de yagda, suda veya salgcada
paketlenmis olarak tiiketiciye sunulabilmektedir.

Taklit, imatat

Surimi olarak adlandirilan bu iiriin, kilgiklar1 ¢ikarilmis ve
kiyilmig balik etinden, renk ve jellesme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
yikanarak elde edilen bir balik iiriinlidiir. Yikama islemi ile balik
kasinin suda ¢oziinmeyen proteinlerini konsantre hale getirilmesini
saglar. Uriiniin istenen kivamini elde etmek igin yumurta aki,
baharatlar, seker ve modifiye nigasta eklenir. Genellikle yengec etini
veya diger degerli deniz iirlinlerini taklit etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu tiir deniz friinleri farkli goriinlimlere sahip olup, kalitesi
kullanilan baligin etine bagl olarak degismektedir.

Balik ve Balik Uriinlerindeki Patojen Bakteriler

Balik eti, icerdigi zengin besin maddeleri ve yapisal
ozellikleri nedeniyle mikroorganizmalar i¢in uygun bir ortamdir.
Baligin dogal mikroflorasi, i¢inde bulundugu c¢evre sartlarinin etkisi
ile olugsmakta yakalandiktan sonra ise tasima ve isleme tekniklerinin
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etkisi ile yeniden sekillenmektedir (Hobbs, 1983;117; Liston,
1980;605, Feldhausen, 2000:1660). Baliklar, kirli sulardan hastalik
edindiklerinde veya hijyenik olmayan kosullarda islendikleri,
tagindiklar1 veya depolandiklarinda patojen bakterilerle kontamine
olabilmekte ve insan sagligi acgisindan risk olusturabilmektedir
(Feldhausen, 2000:1660; Tiilsner, 1994:299). Balik ve diger su
tiriinlerinde Listeria (Lennon & ark., 1984:34), Salmonella (Heinitz
& ark., 2000:592) ve Vibrio spp. (Colakoglu & ark., 2006:652; Hood
& ark., 1981:560); hepatit A (Koopmans & ark., 2002:205) ve
norovirlis (Koopmans & ark., 2002:205) vb. patojenlerle iligkili ¢cok
cesitli vakalar bulunmaktadir.

Salmonella spp.

Salmonella tirleri, Enterobacteriaceae ailesinin patojenik
olan en 6nemli temsilcisidir. Gram-negatif, fakiiltatif anaerob, cubuk
seklinde bakterilerdir. Salmonellanin S. enterica ve S.bongori
olmak tizere iki tiiri vardir, bununla beraber S. enterica tiiriiniin alt1
alt tliri bulunmaktadir. Bu bakterinin hem hayvanlarda hem de
insanlarda potansiyel patojen olarak kabul edilen 2500'den fazlada
serovari bulunmaktadir (Wan Norhana & ark., 2010:250). Spor ve
kapsiili olmayan bu genusun ¢ogu tiirii kamgcilart sayesinde
haraketlidir. Mezofiliktirler ve optimum biiyiime sicakliklar1 35-37
°C arasindadir; biiylime araligi ise 5 - 46 °C'dir. Bu bakterilerin
biiyliyebilmesi i¢in en uygun pH ise ndtr civaridir ancak 4.0-9,5
araliginda da iireyebilmektedir (Bibek, 2001).

Dogal kaynaklart sicak kanli hayvanlardir, insan ve
hayvanlarin bagirsaklarinda ve ayrica digkiyla kirlenmis sularda
bulunur. Cevresel kosullara dayanikliliklart nedeniyle sucul
ekosistemlerde de bulunabilirler (Gannon & ark., 2004:1653; Haley
& ark., 2009:1248). Bu nedenle 6zellikle kiy1 sularindaki baliklarda
ve su TUriinleri yetistiriciliginde Salmonella tiirlerine siklikla
rastlanmaktadir (Koonse & ark., 2005:2532). Bunun disinda
varliklari; kirli sulardan hasat sirasinda, depolama ve isleme
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sirasinda  kontaminasyon kaynakli olabilmektedir.  Yapilan
calismalarda, ¢ig veya az pisirilmis triinlerde, tiitsiilenmis balik,
cesitli islenmis balik ve kabuklu deniz iiriinlerinde Salmonella
varligina isaret edilmektedir (Brands & ark., 2005:897; Heinitz &
ark., 2000:592).

Salmonella tiirlerinin ¢ogu insanlarda Salmonelloz olarak
isimlendirilen gida kaynakli enfeksiyonlara yol acar. Salmonella
enfeksiyonu, tifo olarak da adlandirilan enterik sendrom veya
gastroenterit seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Butt & ark., 2004:856).
Balik ve deniz iriinleri kaynakli en yaygin hastalik, akut
gastroenterittir. Ancak bagisiklig1 zayif bireylerde etken, bagirsak
disina ¢ikarak daha ciddi tablolara da; bakteriyemi, septisemi,
endokardit, artrit vb. yol agabilmektedir. Sa/monella vakalari, diinya
genelinde oldukca yaygin goriilmektedir (Wan Norhana & ark.,
2010:256). Salmonella enterica serovar Enteritidis ve Salmonella
enterica serovar Typhimurium, insanlar1 enfekte eden en 6nemli
suslardir.  Ayrica Salmonella Enteritidis, dliimlerle olduk¢a sik
iligkilendirilen serotiptir (Greig & Ravel, 2009:87). Salmonella
bakterisi salginlara yol agabilmektedir (Nesse & ark., 2005:58).
Ancak literatiirde balik veya diger deniz tiriinleriyle iliskili az sayida
Salmonella salgini bildirilmektedir (Kuhn & ark., 1994:214; Heinitz
& ark., 1998:592). Tiiketiciler icin bir diger risk faktorii, balik
ciftliklerinde antimikrobiyal ilaglarin yaygin kullanimi1 ve buna baglh
olarak insan patojenleri arasinda direng olusumu ve yayilma riskidir
(Serrano, 2005). Antibiyotiklere direngli ve ¢oklu direngli
Salmonella serovarlarinin izolasyonu endise yaratmaktadir.

E coli - Enterohemordgjik E. coli (EHEC)

E. coli, Enterobacteriacae familyasina ait; Gram negatif,
cubuk seklinde fakiiltatif anaerobik spor olusturmayan bir koliform
bakterisidir (Koch, 1982:2539). Cok cesitli gevresel kosullara direng
gosterebilen bu bakteri, normal kosullarda insan ve hayvanlarin
bagirsak mikrobiyotasinda bulunur. Mezofilik karakterde, notr veya
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hafif asidik pH da optimum iireme faaliyeti gostermektedir. E. coli
bakterisinin ylizlerce susu vardir. Bu genusa ait ¢cogu sus zararsizdir,
ancak EHEC de dahil olmak {izere bazilar1 viriilans faktorleri
kazanarak patojenik hale gelir. Enterohemorajik E. coli (EHEC)
insanda ciddi gida kaynakli hastaliklara neden olan en yaygin
suslardandir (Thomas & ark, 2023:7).

Enterohemorajik Escherichia coli (EHEC), 6zellikle E. coli
O157:H7 basta olmak {lizere, patojen serotipleri igeren bir entero-
patojen grubudur. Diger E. coli'lerden farkli olarak, shiga toksini ad1
verilen giiclii bir toksin {iiretir. Bu toksin, bagirsak ve bobreklere
zarar vererek kanli ishale neden olur. EHEC suslar diisiik infeksiyoz
doz ile bulasabildiginden (10-100 hiicre), halk saghig1 acisindan
yliksek risk tasir. Enterohemorajik Escherichia coli, insan
enfeksiyonunda gastroenterit, hemorajik kolit ve hatta kiigiik
cocuklarda yasami tehdit eden hemolitik iiremik sendroma (HUS)
neden olabilmektedir (Page & Liles, 2013:695).

Patojenlerin birincil rezervuari ¢iftlik hayvanlaridir. Balik ve
diger su iriinleri E. coli’nin dogal tasiyicis1 degildir; varligi
genellikle ¢evresel bulasmadan kaynaklanmaktadir. Bulagsma yollari
ise; giibreli tarim alanlarma yakin giftlikler, atik sularin sucul
ortamlara karigmasi, hasat/isleme ve depolama sirasinda olusan
capraz kontaminasyon kaynaklaridir (Bolukaoto & ark., 2019:304).
EHEC, DSO tarafindan yayilma potansiyeli en yiiksek patojen
olarak smiflandirilmistir. Asit ve soguk sartlara dayanikliligi ve
biyofilm olusturma kapasiteleri nedeniyle ozellikle balik isleme
tesislerinde yikama sulart ve ekipmanlar iizerinden kolayca
yayilabilir (CDC, 2012:31). Cig veya az pismis su {rtinleri tiiketimi
ozellikle: Sushi, sashimi, az pigmis balik burgerleri, soguk fiime
somon, ¢ig yumusakcalar (midye, istiridye) gibi tirtinler EHEC i¢in
potansiyel risk olusturabilir.



Listeria monocytogenes

Listeria cinsi, Listeriaceae familyasina ait olan Gram-pozitif,
fakiiltatif anaerob, ¢ubuk seklinde, sporsuz ve hareketli bir bakteri
grubudur. Giiniimiizde bu genusa ait 28 tiir ve 6 alt tir
bulunmaktadir. Fiziksel ve kimyasal etkilere nispeten direngli olan
bu bakterinin optimum tireme sicaklig1 30-37 °C olmasina ragmen,
donma sicakliklarinda bile ireyebildigi tespit edilmistir. Listeria
genusu ¢ok fazla tiir icermesine ragmen sadece iki tiir L
monocytogenes ve L ivanovii patojenite gosterdigi kabul
edilmektedir.

Listeria monocytogenes, halk sagligi acgisindan en 6nemli
tirdiir. Her yerde bulunduklari i¢in topraktan, ylizey suyundan,
bitkilerden, hayvanlardan ve insan atiklarindan ve ayrica tarimsal
kaynaklardan izole edilebilirler (Feldhusen, 2000:1660). Balik ve
balik iiriinlerinde de Listeria tiirleri siklikla tespit edilir. Patojenler
baliklara, hasat veya isleme sirasinda kontaminasyon yoluyla ulasir.
Psikrotrof olmalari, diisiikk pH ve yliksek tuzluluga dayanabilmeleri
L. monocytogenes’i balik ve diger su iirlinlerinde gida giivenligi
acisindan en direngli ve en tehlikeli patojenlerden biri yapmaktadir
(Harrison & Huang, 1990:880). Ozellikle minimal islenmis
iriinlerde, tiitsiilenmis, marine edilmis veya paketlenmis balik
trtinler Listeria igin ideal gidalardir (Pelroy & ark., 1994:119;
Heinitz & Johnson, 1998:323). Biyofilm olusturabilmesi nedeniyle
de isleme tesislerinde yayilmaya cok elverislidir (Feldhausen,
2000:1660). Caligmalar, sadece tiitsiilenmis, marine edilmis ve
pisirilmis balik tiriinlerinin degil, dondurulmus deniz {iriinlerinin de
Listeria ile kontamine oldugunu gostermistir (Lennon & ark.,
1984:34; Elliot & Kvenberg, 2000:260).

L. monocytogenes gida kaynakli en yiiksek fatalite oranina
(%20-30) sahip patojenlerden biridir (Osek & Wieczorek,
2023:544). Listeriyozis ad1 verilen hastalikta, bakteri farkli organ

sistemlerini etkileyerek ciddi enfeksiyonlara neden olabilir.
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Ozellikle hassas olan hamile, yeni dogan ve yasl bireylerde; enterit,
sepsis ve menenjit gibi tablolara neden olabilmektedir. Bagisiklik
sistemi baskilanmig bireylerde de primer septisemi veya
meningoensefalite neden olabilirler. Listeriosis, hamile kadinlarda
fetlis i¢in de zararl olabilir (Koopmans & ark., 2023:205). Ulusal
Gida Mikrobiyolojik Kriterleri Danigma Komitesi raporu (2008), L.
monocytogenes'in yemeye hazir deniz iirlinlerinde endise verici bir
patojen oldugunu, ancak tiiketiciler tarafindan pisirilecek ¢ig balik
ve deniz iirlinleri i¢in endise verici olmadigini belirtmistir. Listeria
ile yogun sekilde kirlenmis gidalardan kaynaklanan kiiciik salginlar
tanimlanmistir (Koopmans & ark., 2023:205).

Vibrio spp.

Vibriolar, Vibrionaceae familyasina dahil olan Gram negatif,
fakiiltatif anaerobik, bir veya daha fazla polar kamg¢iya sahip ¢cubuk
seklinde bakterilerdir. Bu genus, halihazirda tanimlanmis 81 tiirii
barindirmaktadir (Alter & ark., 2012:60; Diesterweg, 1992:500).
Bunlardan 12'sinin insanlar i¢in patojen oldugu kabul edilmektedir;
V. cholerae, V. parahaemolyticus, V. vulnificus, V. mimicus, V.
Sfluvialis, V. furnissii, V. hollisae, V. alginolyticus, V. damsela, V.
metschnikovii, V. cincinnatiensis ve V. carchariae (= V. harveyi)
(Baumgart, 1998:34; McLaughlin, 1995:476).

Vibriolar, denizel ortamin dogal florasinin bir parcasidir.
Kiy1 sularinda yaygin olarak bulunan bu bakteriler, genellikle
tropikal ve subtropikal ekosistemlerin sularindan rapor edilmis
(Thompson & ark., 2004:431; Colakoglu & ark., 2006:652), kuzey
tliman ve soguk iklimlerden ise nadiren bildirilmislerdir (Bauer &
ark., 2006:3061). Tiirleri farkli tuz toleransina sahip oldugundan,
Vibrio iyeleri deniz, tatli ve aci sularda varlik gosterebilmektedir
(Buller, 2004).

Bir¢ok Vibrio tiirii gida kaynakli hastalik etkeni olarak
bilinmektedir. Insanda &nem arz eden patojen tiirler Vibrio
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parahaemolyticus, Vibrio cholerae ve Vibrio vulnificus'dur (Elliot &
ark., 1992:140; Gulig & ark., 2005:131). Hastaliklar, kontamine
balik ve deniz iriinlerinin tiiketilmesi veya kirli su ile temas yoluyla
meydana gelebilmektedir (Bullock & ark., 1977:1249; Munn, 1977).
Patojen Vibrio tiirleri insanda cogunlukla ciddi gastroenterit, ishal ve
kusmaya neden olmakta, yan1 sira yara enfeksiyonlar1 ve septisemi
vakalar1 da olusturabilmektedir (Thompson & ark., 2004:431; Gulig
& ark., 2005:131).

Vibrio parahaemolyticus, deniz iriinleri tiikketimiyle olusan
gastroenteritin dnde gelen nedeni olarak kabul edilmektedir (Su &
Liu, 2007:587). V. parahaemolyticus, multiserogruplu bir patojendir
(Alam & ark, 2009:6274; Ishibashi & ark., 2000:541), bu bakteri
insan hastaliginda cesitli toksin iiretebilmektedir (Nishibuchi &
Kaper, 1995:2093; Zhang & ark., 2017:2005). Diinya genelinde su
Uriinleri  tiiketiminin  yaygin  oldugu bircok iilkede V.
parahaemolyticus tiriiniin (Letchumanan & ark., 2015; Butt & ark.,
2004:856); ¢ig, az pismis veya yetersiz hijyen kosullarinda
hazirlanmis iiriinlerin tiiketimi sonucu hastaliga sebep olabildigi
bildirilmistir (Joseph & ark., 1983:123; Swift & ark., 2001:270).

Vibrio cholera, genus iginde tibbi ac¢idan oldukc¢a 6nemli bir
tiirdiir. V. cholerae, 200'den fazla serogruba ayrilmaktadir (Montero
& ark., 2023:24). Bakterinin tiim susglar1 hastaliga sebep olmamakta,
cogunlukla O1 serogrup suslar1 kolera toksini liretme yetenekleri
nedeniyle kolera hastaligina neden olmaktadir. Bu bakteri ince
bagirsakta enterotoksin iireterek hastaligina neden olmakta (Varnam
& Evans, 1991:183; Vezzulli & ark., 2013:825), sulu ishal tedavi
edilmezse dehidrasyona ve oliime yol agabilmektedir (Faruque &
ark., 1998;1314). V. cholerae’nin toksijenik olmayan suslari ise
ishal, karin kramplar1 ve ates gibi semptomlarla seyreden
gastroenterit ile iligkilendirilmekte (Hackney & ark., 1992:533),
bagisiklik sistemi zayiflamis bireylerde septisemiye neden
olabilmektedir (Isaac-Marquez & ark., 1998:22; Morris, 1990:191).
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V. cholerae dolayl olarak kontamine olmus su veya gida yoluyla
bulasan bir bakteridir. Ozellikle saglik ve hijyen kosullarmin kétii
oldugu iilkelerde onemli bir halk sagligi sorunu olarak dikkate
alinmaktadir (Charnley & ark., 2022:12; Montero& ark., 2023:24).
V. cholerae salginlarla diinya ¢apinda her yil milyonlarca insani
enfekte etmektedir (CDC, 2006:31).

V. vulnificus'un neden oldugu klinik vakalara, genellikle
kontamine deniz {iriinlerinin tliketilmesi veya kontamine suyun
yaralara niifuz etmesi neden olmaktadir (Phillips & Satchell, 2017;
Baker Austin & Oliver, 2016:13). Diger Vibrio tiirlerinin aksine, V.
vulnificus gastroenteritten ziyade ciddi doku enfeksiyonlarina ve
siddetli seyreden septisemiye neden olabilen, 6liim diizeyi diger gida
kaynaklt patojenler arasinda en yiikksek olan bakterilerdir
(FDA/WHO, 2005; Blake & ark., 1979:5). Bagisiklig1 baskilanmis
kisiler; cocuklar, yaglilar, hamile kadinlar, bagisiklik sistemini
zayiflatan hastaliklari olan kisiler, birincil septisemik enfeksiyonlara
ozellikle duyarhdir. Bu bakteri ile hastalanan bireylerde vaka/6liim
orani %50 nin tizerindedir (Zhang & ark., 2017:2005; FAO, 2005].
Saglikli tiiketicilerde ise bakteri, daha cok gastroenterit riski
olusturmaktadir (Hackney & ark., 1992:533).

Clostridium botulinum

Clostridium botulinum, Gram-pozitif, cubuk seklinde,
zorunlu anaerob ve hareketli bir bakteri tiiriidiir. Bu
mikroorganizma, yaygin dagilimi ve sporlu oldugundan 1siya
dayanikliligt ile karakterizedir. C. botulinum nedeniyle sporlar
toprak, sediman ve yiizey suyu ile birlikte deniz ortaminda da
bulunabilir (Szabo & Gibson, 2003;542). Bu bakteri, norotoksin
(botulinum) tiretir, bu norotoksin insanlarda ve hayvanlarda agir,
bazen oliimciil paraliziye neden olur, gida kaynakli botulizm nadir
ama c¢ok ciddidir. C. botulinum, botulinum toksinin antijenitesine
gore gruplandirilmislardir ve simdi dort ayr fenotipik grup, C.
botulinum gruplar1 I-IV olarak bilinmektedirler. Sekiz adet antijenik
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olarak farkli toksin tiirli vardir ve bunlar A, B, Ca, CB, D, E, F ve G
tipleri olarak adlandirilir (Austin, 2001;349). Cogu izolat tek toksin
ireticisidir, ancak bazilar1 birden fazla toksin iiretebilir. A, B, E ve F
tiplerinden dordi insanlarda botulizme neden olur, ancak F tipi
toksin igeren vakalar nadirdir (Seidel, 1992).

C. botulinum balik ve diger su iirlinlerine kontaminasyonu
biiylik olasilikla deniz sedimentinden kaynaklanmaktadir. Deniz
ortamlariyla ve dolayisiyla deniz iiriinleriyle en sik iliskilendirilen
toksin tipi E tipidir. (Huss, 1988). Soguk su bolgelerinde, ¢ig balikta,
baliklarin yakalandig1 gdliin dibindeki ¢amurda, kiirlenmis balikta
ve geleneksel fermente balik {irtinlerinde tip E vakalar1 bildirilmistir
(St Louis & ark, 1988:368; Swaddiwudhipong &
Wongwatcharapaiboon, 2000:1025). Konserve balik iiretiminde
ticari hatalardan kaynakli konserveler veya paketleme hatalar1 da
zaman zaman C. botulinium riski ile sonug¢lanir. Bakterinin varlig
genellikle sismis konserve yiyeceklerle iliskilendirilir; sekilsiz
konserveler, bakterilerin {irettigi gazdan kaynaklanan i¢ basing
artisindan kaynaklanabilir (FDA, 2012) Diinya genelinde deniz
iriinleri kaynakli botulizm olaylarinin ¢ogu geleneksel veya ev tipi;
tuzlama, fermente etme, ev yapimi tlitsiileme, vakum/kapali
ambalajda saklama, nedeniyle meydana gelmistir. Tip E siklikla
soguk su baliklar1 ve geleneksel fermente balik iirtinleriyle iligkilidir
(Cann, 2001; Gilbert & ark., 2006).

Aeromonas spp.

Aeromonas tiirleri, Gram negatif, fakiiltatif anaerobik, spor
olusturmayan, ¢ubuk seklinde bakterilerdir (Carnahan & Joseph,
2005:578). Cogu psikrotrofiktir, 0-+5°C arasindaki sicakliklarda
cogalir ve c¢ogu Vibrio tiriiniin aksine tuzsuz ortamlarda bile
biiyiirler. Mezofil olan hareketli Aeromonas tiirlerinin optimum
iireme sicakligr 28 °C olmakla beraber, ¢cogu tiiriin 37 °C’de iyi
tiredigi belirtilmistir. Optimum pH degeri 7.2 olan Aromonaslar pH
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5-9 araliginda gelisim gosterebilmektedir (Carnahan & Joseph,
2005:578; Palumbo & Buchanan, 1988:51).

Taninmis  Aeromonas  tiirlerinden  14'liniin  insanda
enfeksiyona neden oldugu bildirilmektedir. Enfeksiyonlara bir
enterotoksin neden olur. Insanlarda klinik yonden &nem arz eden
tirler icerisinde; hareketli mezofilik tiirler olan A. hydrophilia, A.
caviae, A. veronii bv. sobria, bulunmaktadir (Parker & Shaw,
2011:18; Von Graevenitz, 2007:64). Bu genus iiyeleri ile olusan
gastroenterit vakalarinin %85°1 ii¢ tiirden olusmaktadir (Janda &
Abbot, 1998:334). Aeromonaslarin insanlarda olusturdugu
hastaliklar; gastrointestinal sistem enfeksiyonlari, yara ve yumusak
doku enfeksiyonlari, kan yoluyla bulasan enfeksiyonlar ve gesitli
enfeksiyonlar seklinde incelenmektedir (Parker & Shaw, 2011:18;
Janda & Abbott, 2010:73). A.caviae ¢ogunlukla pediatrik vakalarda
3 yas altindaki ¢ocuklarda gézlenmekte (Parker & Shaw, 2011:18),
A. hydrophilamin gelismekte olan tilkelerdeki ¢ocuklarda (Dallal &
MoezArdalan, 2004:51) ve gezginlerde (Jiang & ark., 2002:502;
Vila & ark., 2003:555) ishale neden oldugu da bilinmektedir.

Aeromonas spp.nin dogal yasam alanlar1 denizler ve tath
sulardir (El-Hossary & ark., 2013;421). Ozellikle durgun sular,
denizler, atik ve kirli sular gibi sularda da yaygin olarak bulunurlar
(Janda & Abbott, 2010:73). insan ve hayvanlarda Aeromonas
tiirlerinin en 6nemli bulagsma kaynagi en énemli bulagsma kaynagi
deniz {irlinleridir. Cig deniz liriinlerinin tiikketimi Aeromonas spp. ile
ilgili potansiyel bir risk olusturmaktadir (Daskalov, 2006:483).
Bununla beraber bu genus {iyelerinin, diisik pH degerlerinde,
yilksek NaCl konsantrasyonlarinda ve sogutma sicakliklarinda
bliyliyebilmesi, bakterinin diger gida {irlinlerinde de risk teskil
edebilmektedir. Dolayisiyla kontamine gidalarin veya uygun
olmayan kosullarda islenmis depolanmis gidalarin tiiketilmesi yer
almaktadir (Kirov & ark., 1993:168). Insanlardaki Aeromonas
tirlerinden kaynaklanan gida enfeksiyonlar1 vakalarinin ¢ogunda
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istiridye ve diger deniz {rlinleri gibi gidalar yer almaktadir
(Colakoglu & ark., 2006:652) Fiime somonlarda da tespit edilmistir;
ancak bu, filetolama veya paketleme gibi ileri islemler sirasinda
sicak tiitsiilenmis baligin  yeniden bakteri bulasmasindan
kaynaklanmaktadir. Aeromonas tiirlerinin insan enfeksiyonlarindaki
goriilme siklig1 diinya ¢apinda hizla artis gostermektedir (Palu &
ark., 2006:509). Enfeksiyonlarin goriilme sikligi, bolgesel olarak
beslenme aligkanliklar1 ve kotii hijyen kosullar ile iligkili degisiklik
gostermektedir (Maalej & ark., 2003:2874: Boynukara & ark.,
1998:242).

Balik ve Balik Uriinlerindeki Viriis Kaynakl Tehlikeler

Viriisler, 151tk mikroskobu altinda goriilemeyen ve diger
mikroorganizmalarin aksine hiicre i¢i parazitlerdir. Gidalarda
inerttirler, yani orada ¢ogalmazlar (Rzezutka & Cook, 2004:453).
Gida kaynakli hastaliklara yol agan viriisler arasinda en 6nemli olan,
enterik virtislerdir. Bunlar gida yoluyla alinir, bagirsagin mukozasini
istila eder ve c¢ogaldiktan sonra digkiyla atilir. Yetersiz hijyen
kosullarinda; gida isleyicileri tarafindan veya kontrol edilmeyen
calisma kosullari nedeniyle kontaminasyonlar
gerceklesebilmektedir (Farid & Committee on Evaluation of the
Safety of Fishery Products 1991:432; Olaimat & ark., 2024:190).
Viral kontaminasyonun ana yolu fekal-oral gegistir (Reder, 2009).

Enterik virlisler olduk¢a bulasicidir ve diisiik enfeksiyon
dozlariyla hastalik olusturabilirler (Todd & Greig, 2015:45). Su
irlinleri; baliklar ve Ozellikle kabuklu deniz iriinleri (midye,
istiridye vb.), viral kontaminasyon ag¢isindan yiiksek riskli gidalardir.
Bu viriisler gidalarda uzun siire canli kalabilmektedir; sogutma veya
dondurma viriisleri inaktive etmeyebilir; bu nedenle ¢evresel
dayaniklilik kontrollii bir risk faktoriidiir (Keyvan & ark., 2018:60).
Su triinleri kaynakli gida hastaliklarinda 6nemli olan viral etkenler;
Hepatit A, Rotavirus ve Noroviriis olarak sayilabilir.
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Hepatits A Virus (HAV)

Hepatitis A virusu, karacigeri hedef alan RNA viriisii olup,
Picornavirideae familyasinin enteroviriis grubuna aittir (Patil &
Gupta, 2017:315). Viriis, karaciger iltithabina neden olur ve
karacigerin islevini olumsuz etkiler. Hepatit A/Tip A viral hepatiti,
ani baglangich ates, halsizlik, mide bulantisi, istahsizlik ve karin
rahatsizlig1 ile karakterize, birkac giin sonra sarilik ile seyreden bir
hastaliktir. HAV'in klinik belirtileri, asemptomatik vakalardan
sarilik, kolestatik hepatit ve nadir durumlarda fulminan hepatit gibi
daha ciddi vakalara kadar genis bir yelpazede degisir. Etken enfekte
insanlarin digkisiyla atilir. Su veya yiyecekler, fekal yolla kontamine
olur. Baliklar, kabuklu deniz {iriinleri ve hatta enfekte bireylerin elle
temas ettigi 1s1l islem gérmemis tiriinler vektor gorevi gorebilirler.

Rotavirus

Rotavirus Reoviridae ailesine ait tirler. Kiigiik ¢ocuklarda
akut gastroenterit ve ishale neden olurlar. Enfeksiydz gastroenterit
ve akut viral gastroenteritin klinik tablosu, rotaviriislerin tetikledigi
kusma, sulu ishal ve hafif ates ile karakterizedir (Omatola &
Olaniran, 2022;875). Bu viriisler oldukca bulasicidir. Enfeksiyon
gelismesinde etken, fekal-oral yolla bulasir. Enfekte kisiler
tarafindan hazirlanan ve ¢ig veya az pismis su iirlinleri, kontamine
kabul edilir. Rotaviriisler genel olarak hafif-orta siddette
gastroenteritlerle iliskilendirilmektedir.

Norovirus

Caliciviridae familyasinda yer alan Noroviruslar akut
gastroenteritin diinya genelinde en yaygin nedenidir. Viral
gastroenterit  vakalarinin = %95  inden sorumlu olduklar
diisiiniilmektedir (Todd & Greig, 2015:45). Ozellikle Kiiciik
cocuklarda gastroenterit ve ishale neden olurlar. Kontamine baliklar
ve Ozellikle kabuklu su iirlinleri 6nemli tehlike kaynagidir. Yetersiz
hijyen kosullarinda enfekte bireyler ve sular araciligi ile
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kontaminasyon gergeklesir (Chan & ark., 2017:1354). Noroviriis
cevresel kosullara oldukga dayanikli ve hizli bulasma kapasitesine
sahip oldugundan, ¢evresel bulagsmalar s6z konusu olabilmektedir.

Bahk ve Balik Uriinlerindeki Parazitik Protozoa ve
Solucanlardan Kaynaklanan Tehlikeler

Baliklar ve diger su iirlinleri ¢esitli parazitik protozoa ve
helmintler (solucanlar) i¢in dogal konak gorevi gorebilmekte ve bu
durum halk saghg acgisindan 6nemli riskler dogurabilmektedir.
Ozellikle ¢ig veya az pismis baliklarm veya diger su iiriinlerinin
tiiketimi, paraziter zoonozlarin ortaya c¢ikmasinda kritik rol
oynamaktadir. Protozoalar ve makro parazitlerden nematodlar
(yuvarlak solucanlar) ile sestodlar (tenyalar) konakg¢iyr besin
kaynagi olarak kullanan en yaygin parazitik organizmalardir.
Bulasma genellikle hayvansal kaynakli besinler yoluyla gerceklesir.

Protoozoonlar

Su iriinleriyle iligkili protozoalar, temelde balik sagligini
etkileyen ancak dolayli olarak da gida giivenligi acisindan 6nem
tastyan parazitlerdir. Su tirlinlerinde gida giivenligi agisindan en
onemli protozoalar arasinda Giardia lamblia, Toxoplasma gondii ve
Entamoeba histolytica bulunur. Bu protozoalar genellikle kontamine
su ortamlar1 araciligiyla baliklarin yiizeyinde veya sindirim
sisteminde bulunabilir.

Giardia lamblia

Tek hiicreli bir protozoan olan Giardia lamblia, insanlarda
giardiyazise neden olur. Hastalik belirtileri arasinda ishal, siskinlik,
mide bulantisi, yorgunluk ve kilo kayb1 bulunur (Utaaker & ark.,
2017:8). Enfekte bireylerde hastalik semptomlari, aylarca hatta
yillarca siirebilmektedir. Organizmalar hayatta kalmak i¢in serin ve
nemli kosullar tercih eder. Etken enfekte bireylerin diskisi yoluyla
fekal-oral yolla bulasir. Enfeksiyon kontamine gidalarin
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tilkketilmesiyle gerceklesir (Einarsson & ark., 2016: 52). Hastaligin
onlenmesi gida hazirlig sirasinda yeterli kisisel hijyen ve gidalarin
iyice pigirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Toxoplasma gondii

Toxoplasma gondii insanlarda toksoplazmozis olarak
adlandirilan enfeksiyona neden olur. Parazitin baslica bulagsma
kaynagi, kediler araciligiyla ¢cevreye yayilan ookistlerdir. Etkene ait
ookistler yagmur sular1 ve atik su desarjlart yoluyla su ortamlarina
gelerek su ortamlarinda uzun siire canli kalabilirler (Koloren &
Demirel, 2013: 968). Kontamine sularla temas eden baliklar ve ¢ift
kabuklu yumusakc¢alar temelinde, o6zellikle ¢ig veya az pismis
tiketilen su {riinleri i¢in potansiyel bir halk saglig riski
olusturmaktadir (Valenzuela-Moreno & ark., 2019: 205).
Toxoplasma gondii, su lriinleri araciligiyla bulasma potansiyeli
bulunan ve halk sagligi agisindan giderek O6nem kazanan bir
protozoan parazittir. Bu nedenle, su friinleri iiretim ve igleme
zincirinde ¢evresel kontaminasyonun kontrolii ve risk temelli
yaklasimlarin benimsenmesi biiylik dnem tagimaktadir.

Entamoeba histolytica

Bu parazit 6ncelikle insanlar1 ve primatlar1 enfekte etmektedir.
Parazit trofofaz ve kist asamasi olmak tizere iki asamada goriiliir.
Kist asamasinda parazitler, konak disinda suda hayatta kalir.
Enfeksiyon genellikle kontamine gidalarin tiiketilmesi sonucu
gerceklesmektedir. Ana bulagsma yolu fekal-oral yoldur (Shirley &
ark.,2018:161). E. histolytica insanda gastrointestinal rahatsizliklara
veya dizanteriye (kan ve mukus) neden olmaktadir. Etken bagirsak
duvarina niifuz ederek kan dolasimi yoluyla diger organlara da
yayilabilir. Hastaligin Onlenmesi, yiyeceklerin hazirligi sirasinda
kontaminasyonun 6nlenmesi ile miimkiindiir, kisisel hijyene dikkat
edilmesi ve yiyeceklerin iyice pisirilmesi esastir.
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Makro Parazitler - Solucan ve Kurtlar
Anisakis spp.

Yuvarlak kurtlar olarak bilinen Anisakis, su {iriinleri kaynakl
en Onemli zoonotik parazitlerden biridir. Deniz baliklar1 ve
kalamarlarda yaygin goriilen bu parazit insanlarda anisakiyazis adi
verilen hastaliga neden olur. Semptomlari; siddetli karin agrisi,
bulant1 ve kusma ve alerjik reaksiyonlar seklinde goriilebilmektedir
(Audicana, 2022: 326). Enfeksiyon oOzellikle ¢ig balik tliketimi;
sushi, sashimi, marine balik ile iliskilendirilmektedir. Bu
parazitlerden tiiketicilerin korunmasi i¢in 853/2004 sayili AB
Tiizugl; ¢ig, az pismis, marine balik ve balik tiriinlerinin minumum
-20 °C veya daha diisiik bir sicaklikta 24 saat boyunca derin
dondurulmasini sonrasinda islenerek tiiketime sunulmasini sart
kosmaktadir.

Contracaecum aduncum

Anisakidae ailesinde yer alan bu nematodlarin erigkinleri deniz
memelileri, enfektif larvalar1 ise diger baliklarda bulunmaktadir.
Anisakis sp ile birlikte bu tiir de diinyada oldukga genis bir yayilisa
sahiptir (Umur & ark., 2006). Bu ailede bulunan bazi tiirler
insanlarda visceral larva migransa neden olmalarindan dolay1 halk
sagligr yoniinden 6nem tasimaktadir (Tigin & ark., 1992:119).
Etkenler ¢ig, az pismis veya marine balik tiiketimi ile insanlara
bulagsmaktadir (Mol, 2006:28).

Bu parazit enfeksiyonlarma diinyanin hemen her yerinde
ozellikle Asya iilkelerinde oldukca sik rastlanmaktadir. Son yillarda
Karadeniz’de avlanan hamsi baliklarinda bu parazite ve larvalaria
rastlanmakta, Insanlarda eriskin hale doniisemeyen bu nematodlar
eosinophilic granuloma sebep olmaktadir (Ozkan, 2008:29).

Diphyllobothrium latum

Diphyllobothrium latum, Cestod sinifina ait serit kurtlardandir.
Tatl1 su baliklar ile bulasir Balik tenyalari olarak bilinir. D. latum,
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1-2 metre (10 metreye kadar) uzunlugunda, genis ve uzun bir
tenyadir (Scholz & ark., 2009:160). Hastaliga "botriosefaloz" (tenya
hastalig1) denir. Enfeksiyon, ¢ig ve az pismis balik (somon gibi taze
balik) tiiketimiyle olusur. Larvalar genellikle taze baliklarin
bagirsaklarinda bulunur ve yutulan tenya embriyosu bagirsak
duvarina yapigarak gelisir. Belirtiler arasinda siskinlik, karin
kramplari ve tiiketimden yaklasik 10 giin sonra ishal bulunur (Scholz
& Kuchta, 2016: 38). Hastaligin 6nlenmesi balik ve diger su iiriinleri
yemeklerini iyice pisirmek veya tuzlama, dondurma ya da tuzda
saklama yontemleri ile muamele ederek miimkiindiir. Tiiketicilerin
bu parazitlerden giivenilir bir sekilde korunmasini saglamak igin,
853/2004 say1l1 AB Tiiziigii (EU, 2004), ¢ig veya neredeyse ¢ig balik
ve balik iiriinlerinin -20 °C veya daha diisiik bir sicaklikta 24 saat
boyunca derin dondurulmasini sart kogsmaktadir.

Sonu¢

Su iriinleri, Ozellikle baliklar cesitli gida kaynakl
patojenlerle kontamine olabilen bir gida kategorisidir. Uluslararasi
verilerin de gosterdigi gibi, su tirlinleri tiiketimi siirekli artmakta ve
tiikketicilerin tercihleri minimum islenmis ve hazir {iriinlere dogru
kaymaktadir. Bu degisiklikler, uluslararasi ticaretin genislemesi ve
su tirlinleri yetistiriciliginin balik ticaretine artan katkisiyla birlikte,
bu gidalarla gerceklesebilecek hastalik riskini artirmaktadir. Bu
nedenle, ulusal hiikiimetler ve diinya c¢apinda yetkili makamlar
tarafindan benimsenen gozetim sistemleri, kontaminasyonlar
onlemek ve halk sagligin1 korumak i¢in temel 6neme sahiptir. Diinya
capinda su driinleri ile ilgili salginlarin sayisin1 azaltmak, bir¢ok
farkli kurulusun siirekli ve koordineli ¢abalarini gerektirmektedir.
Modern isleme tesislerinde siki uygulamalar yiiriitiilse de balik ve
diger deniz iiriinlerinin islenmesinde, giivenli gida iiretimini ve besin
degerinin korunmasini saglayacak teknolojilerin uygulanmasi
esastir.
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BOLUM 2

INSAAT VE YIKINTI ATIKLARINDA
KIiRLETICILER VE EKOTOKSISITE

FATMA CEViK'

Giris

Yirmi birinci yiizyila girilmesiyle birlikte diinya, dogal
kaynaklarin hizla tiikenmesi, ¢evresel bozulma ve iklim degisikligi
gibi kiiresel Olgekte etkiler yaratan sorunlarla daha goriiniir bigimde
ylizlesmek zorunda kalmistir. Bu siiregte “siirdiiriilebilirlik”,
“kiiresel 1sinma” ve “geri doniistiiriilmiis malzeme” gibi kavramlar,
cevre politikalarinin ve bilimsel arastirmalarin merkezinde yer
almaya baglamistir. Cevresel sorunlarin kiiresel boyutta ele
alinmasi gerekliligi ilk kez 1972 yilinda Stockholm Konferansi’nda
dile getirilmis, bu gelismeyi Birlesmis Milletler Cevre
Programi’nin  kurulmasi izlemistir. Ardindan siirdiiriilebilirlik
kavrami, 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Komisyonu tarafindan tanimlanmis ve ¢evre koruma ile kalkinma

arasindaki dengenin saglanmasi temel hedef olarak benimsenmistir
(Bilgen, 2021).

! Prof. Dr., Cukurova Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Temel Bilimler
Bolimi, Orcid: 0000-0002-9719-3835
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Insaat ve yikim atiklar1 (IYA), yalmzca yapilarm yikilmasi
sonucu ortaya ¢ikan molozlarla sinirli olmayip; yapim, bakim,
onarim ve Yyenileme siire¢lerinin tamaminda olusan atiklari
kapsamaktadir. Artan niifus, kentlesme, kentsel doniisiim
uygulamalar1 ve dogal afetler, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
ingaat ve yikim atigi miktarlarini daha da artirmaktadir. Her yil
diinya capinda 10 milyar tondan fazla insaat ve yikim atigi
iiretilmekte olup, bunun yaklasik 700 milyon tonu Amerika Birlesik
Devletleri'ne, 800 milyon tondan fazlasi Avrupa Birligi'ne, ve
yaklagik 2300 milyon tonu Cin'e aittir (Wu, Zuo, Zillante, Wang, &
Yuan, 2019). Gelismis iilkelerde, IYA’larin geri doniisiimii yasa ve
politikalarla diizenlenmis ve geri donilisiim oranlar1 %901 ¢oktan
agsmigti.  Avustralya'da bu tir atiklarin  neredeyse  %90',
Japonya'nin geri doniisiim oran1 2012'de %99,5 olup Singapur
%99,9 ile en yiiksek geri donlisim oranmi géstermistir (Mah,
Fujiwara, & Ho, 2018).

Kontrolsiiz bigimde ¢evreye birakilmalar1 halinde; toprak ve
su kirliligi, halk saghg: riskleri ve gorsel kirlilik gibi ¢ok yonlii
sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, IYA’larin etkin bicimde
yonetilmesi, geri doniistliriilmesi ve yeniden kullanilmasi, hem
cevresel zararlarin azaltilmasi hem de yeniden yapilagma siirecinin
saglikll bicimde ilerlemesi acisindan kritik dneme sahiptir.

Tiirkiye’de yapisal atiklarin  yonetimine iligkin yasal
dizenlemelerde 1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu gergeve
yasa niteliginde olup atik yonetimine iligkin temel ilkeleri
tanimlamaktadir. Ingaat ve yikim atiklarina 6zgii diizenlemeler ise
2004 yilinda vyiiriirliige giren Hafriyat Topragi, Ingaat ve Yikinti
Atiklarinin - Kontrolii  Yonetmeligi ile ayrmtilandirilmis; bu
diizenleme ile atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri kazanimi ve
bertaraf siire¢lerine iliskin teknik ve idari esaslar belirlenmistir.
2015 yilinda yayimlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi ise atik
yonetimini biitlinciil bir yaklagimla ele alarak, farkl atik tiirleri i¢in
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ortak bir mevzuat gergevesi olusturmustur (Buzkan & Erman,
2020).

[YA’larin ¢evre iizerindeki etkilerine iliskin endiselerin
artmasiyla  birlikte  disiplinler —arast  yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Tehlikeli atik maddeler, yiiksek sizint1 potansiyeli
nedeniyle diizenli depolama sahasi yiizeyinde bertaraf
edilememektedir. Cevre iizerindeki etki ekotoksikolojik potansiyel
acisindan da degerlendirilmelidir. (Mocova, Roztocilova, &
Mariakova, 2022). Cevresel kaygilardan dolayr IYA’larin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine ek olarak, sizint1 sularinin bir sorun olup
olmayacagini belirlemek i¢in ekotoksikolojik risklerini analiz
etmek Onemlidir. Ekotoksisiteyi degerlendirmek icin farkli trofik
diizeyler icin biyolojik testler yapilmalidir. Bu tiir testler pahali ve
yiiksek diizeyde uzmanhk gerektirdigi i¢cin de ¢alismalarin
eksikligine yol agmaktadir (Maia ve dig., 2022).

Bu derleme ekotoksisite c¢alismalarinin artmasi igin
hazirlanmis bir 6n bilgi olup IYA ve geri déniistiiriilmiis agrega
(RA) fraksiyonlarinda yer alan baglica kirletici gruplarimi (agir
metaller/inorganikler, kalici organik kirleticiler ve asbest) ve bu
bilesenlerin  ekosistemler  iizerindeki  potansiyel  etkileri
ekotoksikolojik bir ¢ergevede ele alinmistir.

Insaat ve Yikint1 atiklarinin icerigi

Konut, koprii, yol ve benzeri yapilarin tamirati, tadilati,
yenilenmesi, yikimi1 ve dogal afetler sonucu olusan atiklar olan
insaat ve yikint1 atiklar1 (I'YA), insaat teknigi se¢imine ve kullanilan
malzemelerin cinsine bagli olarak degismektedir. Tipik olarak
betonarme, beton, siva, tugla, biriket, tahta, cam, metal pargasi
(¢elik aluminyum, bakir, piring) alg1 kartonpiyer, kiremit, plastik,
elektrik malzemeleri, borular ve asfalt malzemeleri gibi
materyalleri icermektedir. IYA’larin bolgesel bazli profiline
bakildiginda da atik karakterizasyonu degisim gostermektedir.
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Ormnegin Hollanda ve Danimarka’da, insaat atigimim %80-85’i beton
ve duvar malzemesi, Kuveyt'te ise ingaat ve yikinti atiginin
yaklasik  %30’u betondur (Olmez & Yildiz, 2008). Genel olarak
beton ve duvar, dzellikle Akdeniz iilkelerinde TYA’larda hakim olan
malzeme fraksiyonudur (Diotti, Plizzari, & Sorlini, 2021).
[YA’larm kiiciik bir kismi, insan saghgi, dogal cevre ve toplum
iizerinde ciddi etkileri olan tehlikeli bilesenler, 6rnegin, asbest,
icermektedir. Bu nedenle, insaat ve yikim atiklarmin ve ilgili
etkilerin yonetilmesi acil bir ihtiyagtir (Wu ve dig., 2019).

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de 11 ili etkileyen biiyiik
depremler sonucu yikilan veya hasar goren yapilarin trettigi
[YA’larin kiitlesel miktarlarini analiz edilmis, atik kompozisyonunu
da hesaplanarak tehlikeli, geri donistiiriilebilir atiklar, hurda ve
mineral miktarlar1 da belirlenmistir (Tablo 1). Bu hesaplamaya gore
%]1.5 tehlikeli madde (kontamine toprak ve tas ya da asbestli insaat
icerigi), %16.8 toprak ve tas, %22.4 bitiimlU karigimlar ve ahsap
atig1, geriye kalan %59’luk kismimin geri doniistiiriilebilir beton,
tugla, kiremit, seramik gibi karisimlardir (Dogdu & Alkan, 2023).

Tablo 1. 11 Il depremleri icin ortalama Kiitlesel IYA dagilimi

Yaklagik ey SR "l.lrdn .
kiitlesel atik “Tehlikeli Bitlimli Mn}cra] Betonarme dEI‘I’!l]’ atig
miktart (fon) maddeler Toprak ve tas  kansimlar ve frnksl:vun atik miktar: miktan
(Temelli vd., (ton) karisimu (ton)  ahsap atiklar atgn (ton) (ton) X
2023) (tom) (ton) (Temelli
vd., 2023)
Adana 552.024.00 8.280.36 92.740,03 123.653.38 325.694.16 220.809.60 5.330.00
Adiyaman 10.519.872,00 157.798,08 176733850 2.356.451,33  6.206.724,48  4.207.948.80 101.576,00
Diyarbakir 1.608.574,00 24.128.61 270.240.43 360.320,58 949.058.66 643.429.60 15.532,00
Elazg 1.899.172,00 28.487,58 319.060,90 425.414.53 1.120.511,48 759.668.80 18.338,00
Gaziantep 5.451.985,00 81.779,78 915.933,48 1.221.244,64  3.216.671,15 2.180.794,00 52.642,00
Hatay 40.252.685,00  603.790,28 6.762.451,08  9.016.601,44  23.749.084,15 16.101.074,00 388.664,00
Kahramanmarag 18.573.962,00  278.609,43 3.120.42562 4.160.567,49 10.958.637,58 7.429.584.80 179.343,00
Kilis 470.118,00 7.051,77 78.979,82 105.306,43 277.369,62 188.047.20 4.539,00
Malatya 13.374.053,00 200.610.80  2.246.840,90 2.995.787.87 7.890.691,27  5.349.621,20 129.135,00
Osmaniye 3.012.757,00 45.191.36 506.143,18 674.857,57 1.777.526,63  1.205.102,80  29.090,00
Sanhurfa 1.152.481,00 17.287,22 193.616,81 258.155,74 679.963,79 460.99240 11.128,00
Toplam 96.867.683.00 1.453.01525 16.273.770,74 21.698.360,99 57.151.93297 38.747.073,20 935.317,00
“Kontamine olmus toprak ve taslar veya asbestli insaat malzemelerinin bir kangim
“*Geri d6niigtim igin yiiksek bir potansiyele sahip beton, tugla, kiremit ve seramik kanisimlart

(Dogdu & Alkan, 2023)

[YA’larm potansiyel olarak kiiciik bir kismmi olusturan

tehlikeli maddeler iceren maddelerin c¢ogu, hava kosullarina
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dayanikliligin, mimari ve estetik niteliklerin arttirilmast dahil
olmak tizere c¢esitli amaclarla g¢esitli {riinlerin imalatinda
kullanilmaktadir. Ayrica insaat malzemelerine dahil edilirler ve
ingaat ve/veya yikim faaliyetlerinin atik igerigine karisirlar. Bu
maddelerin bazilar1 kursun ve poliklorlii bifenil iceren boyalarla
kaplanmig yap1 bilesenlerini; asbest iceren yalitim, yer karolar1 ve
macunlar; poliaromatik hidrokarbonlar igeren asfalt ¢ati kaplama
ve hava kosullarina dayaniklilik iiriinleri; arsenik, krom ve bakir
iceren agag parcalari; civa ve kadmiyum igeren elektronik cihazlar;
ve agir metal iceren bataryalara sahip aydinlatma sistemleridir. Yap1
iiriinleri genellikle yukarida bahsedilenlerden ¢ok daha fazla
kimyasal madde iceren karmasik karigimlardir.  Insaat
malzemelerinin ana bilesenlerine ek olarak, bunlarin imalatina
yonelik islem kalintilar1 ve plastiklestiriciler, dengeleyici maddeler,
pigmentler, yiizey aktif maddeler ve ¢oziicliler gibi katki maddeleri
nihai IYA igerigine katkida bulunur. Insaat malzemeleri kullanim
Omiirleri boyunca heniiz bilinmeyen maddelere doniisiimlere
ugrayabilmektedirler (Molla ve dig., 2021).

Metaller ve inorganik kimyasallar

Her tirlii hava kosuluna dayanikliligi ve her acidan
saglamlig1 ve esnekligi nedeniyle yapisal kullanimlarinin yan sira,
clirime ve hava kosullaria karsi yalitim malzemelerinde, elektrik
kablolarinda, cat1 ve duvar kaplamalarinda, boya formiilasyonlari
ve ahsap kaplamalarinda farkl tiirde agir metaller kullanilmaktadir.
Bu metaller arsenik, krom, bakir, kadmiyum, kursun gibi
metallerdir. Ayrica, [YA sahasi sizintilarinda metan, hidrojen siilfiir
ve civa buhart gibi yiiksek konsantrasyonlarda toksik gazlar rapor
edilmistir. Insaatta kullanilan ahsabi korumak icin kromatli bakir
arsenat (CCA) artik kullanilmamakla birlikte kromatli bakir arsenat
ile islenmis ahsabin uzun omiirli olmasi nedeniyle IYA’larda
bulunmasi muhtemeldir (Molla ve dig., 2021). Depolama
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sahasindaki al¢1 bazli algipan igeren karisik yikim atiklari hidrojen
stilfit gaz1 tiretebilmektedir (Wu ve dig., 2019).

Malzemenin ve ortaminin pH's1 bir¢cok bilesenin saliniminin
belirlenmesinde ¢ok énemlidir. pH, hem IYA'lar hem de RA'lar i¢in
genellikle alkalindir. Betondan olusan IYA'lar yiiksek alkaliniteye
sahiptirler. Ancak bu durum malzemenin igerdigi betonun
ozelliklerine ve yasina bagh olarak degisebilir. Geng betondan elde
edilen RA'lar giiclii alkalin pH degerlerine (pH>13) sahipken, eski
karbonatli betonlardan iiretilen RA'lar daha diisiik pH degerlerine
(pH<10) sahiptir. Aslinda pH, binanin yasma, kullanim Omri
boyunca maruz kalma kosullarina ve betonun tiirline bagli olan
karbonatlagsma derecesi ile iliskilidir. Ozellikle, ¢imento hidrat
fazlar1 karbondioksit ile reaksiyona girdiginde karbonasyon
meydana gelmekte ve kalsiyum karbonat (CaCO3) olarak
cokelmektedir. Bu siire¢ genellikle beton yapilarin kullanim 6mrii
boyunca yavas ilerler ancak bu beton malzemeler yikilip geri
dontstiiriilmiis agregalara doniistiiriildiiglinde spesifik ylizeyleri
artar ve bu da daha fazla karbondioksit emilimine neden olur.
Yaglanma ve karbonatlama islemleri malzemenin pH'sin1 12-14'ten
9-10'a degistirmekte, bu durumda bir¢ok kimyasal maddenin
stiziilebilirligini onemli Olclide degistirmektedir (Diotti, Galvin,
Piccinali, Plizzari, & Sorlini, 2020; Diotti, Plizzari, & Sorlini,
2021).

Karbonatlagsmaya bagli olarak pH'taki bu diisiis stlfat, silis,
krom ve vanadyum salinimlarini arttirmakta ve kalsiyum, baryum,
stronsiyum, sodyum ve potasyum salinimlarini azaltmaktadir.
Calismalar ayrica toplam kromun c¢ogunun, pH 5'in altinda
oldugunda, Cr**e gore daha zararli olan Cr*® olarak salindigim
gostermistir. Stlfatlar, hem IYA'lar hem de RA'lar igin kritik bir
parametredir ve genellikle al¢i, seramik malzemeler ve harg
parcaciklarinin varlig1 nedeniyle karisik 1YA'lardan salinmaktadr.
IYA'larin ve RA'larin kimyasal bilesim ve li¢ davranisi agisindan
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cevresel performanslari degerlendirildiginde, aliiminyum, demir,
krom, mangan ve silisin IYA'larda en ¢ok bulunan parametreler
oldugunu, aliiminyum, bakir, krom ve ¢inkonun ise RA'larda en
cok bulunan parametreler oldugunu gostermistir (Diotti ve dig.,
2020).

Toplam krom, ¢imento ve yapismis harcin varligindan
dolayr c¢ogunlukla ¢imentolu malzemelerden salinmaktadir.
Cimentodaki kromun ana kaynaklari, iiretim siirecinde kullanilan
hammaddeler ve yakitlardir. Toprak ve kaya fraksiyonlarinda
yuksek civa salinimlar tespit edilmistir. Yuksek kimyasal oksijen
ihtiyac1 esas olarak hem ¢imentolu hem de toprak ve tas
fraksiyonlariyla iligkilidir. Bu 0zellikle ayrigabilir organik
maddenin varligindan kaynaklanmaktadir. Tane boyutu da 6nemli
olup hem MRA(Karisik Geri Doniistiiriilmiis Agrega)'lar hem de
RCA(Beton Geri Doniistliriilmiis Agrega)'lar, kirletici maddelerin
salimi acisindan, daha ince parcaciklar (dmax<4mm) kaba
parcaciklara (dmax < 10 mm) goére daha yiiksek kirletici
konsantrasyonlar1 salma egilimindedir. Bunun temel nedeni ince
parcaciklarin spesifik yiizey alaninin daha genis olmasidir (Diotti,

Plizzari, & Sorlini, 2021).

Organik kimyasallar ve alev geciktiriciler

PCB  (Poliklorlii  bifenilller), ~PAH  (poliaromatik
hidrokarbonlar) ve BFR (Bromlu alev geciktiriciler) gibi Kalici
organik Kirleticiler (KOK), insan sagligini ve cevreyi olumsuz
etkileme potansiyeline sahip tehlikeli kimyasallardir. Kolayca
tasinabildiklerinden ¢ogu Kkalict organik Kirleticiler, salinim
kaynagindan uzaktaki insanlar1 ve biyotayr etkileyebilmekte,
cevrede kalici olmasi nedeni ile besin zinciri yoluyla
birikebilmektedir. Bu bilesiklerin  bazilar1 ahsap islemede
kullanilmakta olup kreozot, fenol, kresol, kreosol ve benzen
tiirevleri igerebilmektedir. Zemin halilar1 ve bolme duvarlar1 gibi
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ingaat malzemelerinin yaniciligini engellemek i¢in bir¢cok kimyasal
kullanilir. Hekzabromosiklododekan (HBCDD) ve Polibrominath
difenil eterler (PBDE), Avustralya'da ve baska yerlerde ingaat
sektoriinde kullanilan en yaygin iki alev geciktiricidir. HBCDD, en
yaygin kullanilan bromlu alev geciktiricilerin katki maddelerinden
biridir. Cevredeki kalicilifi, insanlar ve hayvanlar {izerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle kiiresel ¢apta dnemli bir ilgi gérmiistiir.
HBCDD’in  yaygin olarak kullanildig1  polistiren  insaat
endiistrisinde ~ sert  yalitm  panelleri/levhalarinda  olarak
kullanilmaktadir. ~ Ayrilmig  polistiren =~ malzemeler  geri
doniistiirtilebilir olmasina ragmen, uluslararasi kabul gérmiis kalici
organik kirleticilere iliskin Stockholm Sézlesmesi, HBCDD igeren
trlinlerin geri donistiiriilmesini  yasaklamaktadir. Hollanda'da
sizinti suyunun partikiil fazinda 36.000 ng/g kuru agirlik kadar
yiiksek HBCDD bulunmus ve Isveg, Japonya ve Kanada'da sizint1
sularinda  yaygin olarak tespit edilmistir. Bromlu alev
geciktiricilerin diisiik konsantrasyonlarda bile emisyonu, IYA
depolama alanlari igin, 6zellikle de bu alanlar organik madde
icerdiginde, organik maddenin c¢esitli kimyasal bilesenlerinin
stiziilmesini hizlandirabilmesi nedeni ile kotii sonuglara yol
acabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda kalici organik kirleticiler
olarak listelenenler de dahil olmak tizere bromlu alev
geciktiricilerin atik depolama alanlarindan sizdig1 ve dolayisiyla
cevreyi kirlettigi vurgulanmistir (Molla ve dig., 2021).

Ticari olarak pentaBDE, oktaBDE ve dekaBDE olarak
iiretilen polibrominatl difenil eterler, 1970'lerden bu yana yap1
malzemesi bilesenlerinde alev geciktirici katki maddeleri olarak
kullanilan baska bir grup organobromin kimyasalidir. Kaliciligi,
biyolojik birikimi ve toksisitesi nedeniyle pentaBDE ve
oktaBDE'in ticari iiretimi 2004 yilinda sona erdirilmis olsa da,
polibrominatli difenil eterlerin pek ¢ok tiirdesi hala yaygindir.
Japonya'daki duvar kagidi rulolarinda 7,3 ng/g'a kadar



polibrominatli difenil eter oldugunu tespit edilmistir. Minnesota
(ABD)'da, polibrominatli difenil eter i¢in yapilan sizinti suyu
caligmast (ii¢ belediye, bir endiistriyel ve bir yikim depolama
alani)’nda en yuksek sonucun yikim depolama alanlarindan
geldigini belirtilmiglerdir (Molla ve dig., 2021).

Danimarka'da I1YA’larda karakterizasyonu ile yapilan
kapsamli bir ¢alismada, MRF (malzeme geri kazanim tesisleri)'den
toplanan tim numunelerde poliklorlii bifenilller ve poliaromatik
hidrokarbonlar tespit edilmistir. Isvigre'de iki nehirden alman balik
orneklerinde AB'nin insan tiiketimine yonelik limitlerinin tlizerinde
bulundugunu, maruziyetin yakindaki depolama alanlarindan
kaynaklandigin1 gostermistir (Molla ve dig., 2021).

Asbest

Jeolojik (mineralojik) olarak asbest, lifsi yapiya sahip,
magnezyum  silikat, kalsiyum-magnezyum silikat, demir-
magnezyum silikat ve karmasik sodyum-demir silikat bilesimde,
amfibol ve serpantin serisinden 6 ayr1 mineral icermektedir. Bu
gruptaki mineraller, endiistriyel ve ticari agilardan ayni derecede
oneme sahip degildir. Krizotil, krosidolit ve amosit’in endiistriyel
kullanim1 daha yaygin olmakla birlikte yine de 1900-2003 arasinda
gerceklesen diinya asbest ticaretinde ve kullaniminda liderlik
%96°lik bir pay ile krizotile aittir. Ulkemizde, “Bazi Tehlikeli
Maddelerin, Miistahzarlarin ve Esyalarin Uretimine, Piyasaya
Arzina ve Kullanimna Iliskin Kisitlamalar Hakkinda Y &netmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik”in yiirtirliige girdigi
31.12.2010 tarihi itibariyle timiiyle yasaklanmistir (Demir ve dig,
2018). Ulkemizde 2010 yilindan sonra asbest kullaniminin
yasaklandig: diisiiniiliirse, depremler sonrasinda olusan 1YA’larda
asbest bulunma riskinin oldukg¢a fazla oldugu 6ngoriilmektedir.

Ekosistem ve Ekotoksisite Calismalar:
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[YA’lar ile ilgili ekosistem calismalar1 oldukca azdir. Genel
olarak bircok konuda ekotoksisite caligsmalar1 oldukca fazla iken
IYA, RA ve RA gesitleri ile ilgili yapilan c¢alismalarda deney
yontemleri ele alinmig, bu ¢alismalarin hemen hepsinde yontem
gelistirmeye vurgu yapilmaistir.

IYA’dan kaynaklanan metal kontaminasyonunu
degerlendirmek icin yapilan bir calismada, kontrol ve IYA dolu
sulak alanlardan  toplanan biyoindikator  organizmalardan
Deroceras reticulatum (simiiklii bocekler)’da IYA bolgesinde
toplananlarda 6nemli Olciide yiikksek metal konsantrasyonu
(arsenik, baryum, kadmiyum, kobalt, Antimon, selenyum ve
titanyum) tespit edilmistir (Molla ve dig., 2021).

21 Mayis 2003'te Cezayir’de meydana gelen depremden 5
yil sonra Boumerdes sehrinde yikim enkazinin yeralti suyu kalitesi
iizerine yapilan bir calismada sizint1 suyu analizlerinde nispeten
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (1136 mg/L O») ve biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (200 mg/L O») igeren organik madde artis1 tespit
edilmistir. Agir metal igerikleri, 0,5 mg/L smir degerinin biraz
iizerinde olan 0,51 mg/L'lik Pb haricinde, ulusal standart sinirlarin
Otesinde tespit edilmistir. Ayrica bakteriyolojik analizler (membran
filtre ve ¢oklu tiip yontemleri) yeraltt suyunun toplam koliformlar,
fekal koliformlar ve fekal streptokoklar nedeniyle kirlendigi
belirlenmistir (Benmenni & Benrachedi, 2010).

Irlanda’da sulak alanlarin IYA’larla dolgulu ve dolgusuz
kisimlarindaki bitki ve diptera topluluklarini (Insecta: Diptera)
karsilagtirdiklart  ¢alisgmada  doldurulmamis sulak alanlarla
karsilagtirildiginda 6nemli olgiide farkli 6zelliklere (pH, nem ve
organik icerik) sahip oldugunu ve toprak 6zelliklerinin (pH, nem ve
azot igerigi dahil) bitki topluluklarini buna bagli olarak diptera
topluluklarini etkiledigini belirtmislerdir (Staunton, et al., 2014).
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Cesitli boyutlardaki beton dokiintiilerinden kaynaklanan
sizint1 suyunun ii¢ oligoket tiirli (Enchytraeus crypticus, Tubifex ve
Lumbriculus  variegatus) lzerindeki etkilerinin arastirildig
caligmada en kiiclik beton parcacik boyutundan (<1 mm) gelen
sizintinin, potansiyel olarak 96 saatlik maruz kalma sonrasinda
daha biylk parcalara (2-5 cm) kiyasla ortalama 6 kat daha fazla
oligoket Oliimiine neden oldugu, kii¢iik parcaciklarin daha genis
ylizey alan1  nedeniyle toksik  maddelerin  salinmasini
kolaylastirdigini belirtilmistir (Esterhuizen, 2022).

Asbest minerallerinden krizotilin etkileri, Oryzias latipes’in
tim yasam evrelerine etkisinin degerlendirildigi ¢aligmada; 108
f/I'den daha diisiik konsantrasyonlarda yumurta evresini Onemli
olgiide etkilemedigi, larva ve geng baliklarin hassas evreler oldugu,
10%-108 f/I'de 6nemli biiyliime azalmasi ve 56 giinliik maruz kalma
stiresinde 10'° f/I'de %100 6lum meydana geldigi ve epidermal
lezyonlar gelistigi tespit edilmistir (Belanger, Cherry, & Cairns,
1990).

Nehir sularinda asbest bulunmasinin baliklarin davranislar
iizerine etkisinin incelendigi ¢caligmada krizotil ele alinmus, 3,0x10°
f/l'e maruz kalan Oncorhynchus kisutch’da ve 1,5 ve 3,0x10° f/l'e
maruz kalan Lepomis cyanellus’da reotaksik pozisyon ve denge
kaybr gibi davranigsal stres etkiler gozlemlenmistir (Belanger ve
dig., 1986).

Sedimentten ve sudan gelen asbestin potansiyel olarak sucul
ekosistem lizerine olumsuz etkileri vardir. Liflerin 6nemli
lezyonlara ve hastaliklara neden olabilecegi ve baliklarin,
kabuklularin, planktonik algler ve yiiksek su bitkilerinin gelisimini,
cogalmasini, hayatta kalmasini, fizyolojik mekanizmalarini ve
ekolojik davranislarini degistirebilecegi belirtilmistir. Kurbaga ve
salyangozlarin  organlarinda da asbest liflerinin  birikimi
gozlemlenmistir. Ayrica, asbest lifleri suyun bulanikligini ve toplam

askidaki kat1 konsantrasyonlarini arttirmaktadir ve bu nedenle sucul
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ekosistemlerde 15tk niifuzunun  azaltilmasina  katkida
bulunmaktadir. Asbest atiklarimin ve liflerinin biyolojik cevre
izerindeki etkileri hakkinda ciddi bir bilgi eksikligi bulunmaktadir.
Toprak veya sedimentdeki asbest icin belirlenmis bir toksisite esigi
bulunmamaktadir. (Jacques & Pienitz, 2022).

Sonug olarak; IYA, yalmzca yikim sonrasi molozlardan
degil; yapim, bakim, onarim ve yenileme siireglerinde olusan
heterojen bir atik igermekte olup, kiiresel 6l¢ekte artan miktarlar
ve ¢evresel etkileri nedeni ile atik yonetimi agisindan oldukga
onemlidir. IYA ve geri doniistiiriilmiis agrega (RA) fraksiyonlarinda
agir metaller/inorganikler, organik Kkirleticiler ve asbest baglica
kirletici gruplarini olugturmaktadir. Literatiir bulgulari, malzeme ve
ortam pH’min (karbonatlasma/yaglanma ile degisen alkalinite),
tane boyutunun (6zellikle ince fraksiyonlarin genis 0zgiil yiizey
alani), al¢i/siilfat varliginin ve organik igerigin li¢ davraniginm
belirgin bicimde etkiledigini gostermektedir. Metaller (6rn. Cr, As,
Pb, Cd, Cu) ile birlikte siilfat, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve
belirli kosullarda toksik gaz olusumu, ylizey ve yeralti suyu ile
sediman kalitesi a¢isindan risk gdstergeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
PCB, PAH ve bromlu alev geciktiriciler gibi kalic1 organik
kirleticiler ile asbest lifleri, tasinim ve biyobirikim 0Ozellikleri
nedeniyle uzun dénemli ekolojik etkiler bakimindan ayrica énem
tasimaktadir. IYA ve RA icin ekotoksisite verileri sl ve
yontemsel olarak heterojendir. Kimyasal karakterizasyonun
standartlagtirilmis ekotoksikolojik testlerle birlikte ele alinmasi,
ozellikle afet kaynakli bilyiik hacimli IYA olusumu baglaminda,
cevresel riskin daha giivenilir degerlendirilmesi igin gereklidir.
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BOLUM 3

ADIGUZEL BARAJI’NIN (DENIZLI)
PLANKTONIK CRUSTACEA (CLADOCERA VE
COPEPODA) KOMPOZISYONU

CEM AYGEN!
DIiDEM OZDEMIR MIiS?
M. RUSEN USTAOGLU?

Giris
Baraj, suyu kontrol altma almak, depolamak ve
yonlendirmek i¢in bir akarsu veya vadi iizerine insa edilen biiyiik
mithendislik yapisidir. Temel islevi, su kaynaklarini diizenlemek
olan barajlarin baslica yapilis amaglari: enerji iiretimi, icme ve
sulama suyu rezervuari, tagkin kontrolii, su iirlinleri yetistiriciligi,
rekreasyon ve turizm, iklim diizenlemesidir. Baraj golleri iizerinde
inga edildikleri nehrin zooplankton toplulugunu yeniden
sekillendirir. Kii¢iik, akintiya dayanikl lotik tiirlerin yerini, biiytk,
filtre ederek beslenen lentik tiirler alir. Zooplankton, barajlarin
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ekosistem tizerindeki etkisini izlemek i¢in uygun bir biyoindikator
olarak kullanilabilir. Barajlar golleri iizerinde yapilan limnolojik
caligmalar Tirkiye’nin biyolojik cesitliliginin belirlenmesine katki
saglamakta, lotik ve lentik biyotoplar arasinda olusabilecek
degisimleri ortaya koymaktadir. Baraj go6lleri zooplanktonu tizerine
ilk ¢alisma Cubuk Baraj Golii’nde gergeklestirilmistir (Geldiay,
1949). Sonraki yillarda Kunduzlar ve Catoren Baraj Golleri
(Altindag & Ozkurt, 1998), Goksu Baraj Golii (Bekleyen, 2003),
Yarseli Baraj Golii (Bozkurt & ark., 2004), Kozan Baraj Goli
(Bozkurt, 2004), Hirfanli Baraj Golu (Yigit & Altindag, 2005,
Baykal & ark., 2006), Gelingiillii Baraj Goli (Kaya & Altindag,
2007), Kapulukaya Baraj Golii (Ince & ark., 2007), Birecik Baraj
Goli (Bozkurt & Sagat, 2008), Asartepe Baraj Golii (Buyurgan &
ark., 2010) Hasan Ugurlu ve Suat Ugurlu Baraj Goélleri (Bozkurt &
Akin, 2012), Kalecik Baraj Golii (Bulut & Saler, 2013), Tahtal1 Baraj
Goli (Kocaeli) (Dorak & ark., 2013), Hancagiz Baraj Golii (Saler &
Alig, 2014), Beyhan Baraj Golii (Bulut & Saler, 2014), Uzungayir
Baraj Goli (Saler & ark., 2014), Tahtakoprii Baraj Golii (Ulgu &
Bozkurt, 2015), Siiloglu Baraj Goli (Giiher & Colak, 2015)
zooplanktonu iizerine c¢alismalar yapilmistir. Adigiizel Baraj
GoOli’nilin rotifer faunasi lizerine yapilan calismada 25 takson tespit
edilmistir (Ozdemir Mis & Ustaoglu 2018). Bu calisma ile Adigiizel
Baraj Goli’ndeki Cladocera ve Copepod taksonlarmin ortaya
koyularak, Tiirkiye sucul faunasma katkida bulunulmasi
hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Aragtirma alanini olusturan Adigiizel Baraji Ege bolgesinin
onemli bir akarsu havzasi olan Biiylikk Menderes Havzasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Adigiizel Baraj Golii’niin gliney kesimleri ve
Baraj setti Denizli ilinin Giiney ilgesi smirlar1 igerisinde olup
kuzeyde kalan boliimleri ise Usak ili sinirlart icerisindedir. Baraj
setti Biiyilk Menderes nehri ile Hama ¢aymin birlestigi yerde insa
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edilmistir. Sulama taskin kontrolii ve enerji iiretmek amaciyla
kurulmus olan barajin maksimum g6l hacmi 1188 hm3, maksimum
g0l alani ise 27,7 km2 dir. Deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik
430 m dir. Baraj govdesi kaya agirlikli olup, yapimi 1989 yilinda
tamamlanmugtir.

Sekil 1. Adigiizel Baraj Golii 'niin genel goriiniisii ve istasyonlar.
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Kaynak: Ozdemir Mis ve Ustaoglu (2018)

Adiglizel  Baraj Goli'niin -~ plaktonik  crustacea
kompozisyonunu belirlemek amaciyla, Ocak-Aralik 2007 tarihleri
arasinda, secilen 4 istasyondan aylik araliklarla Orneklemeler
yapimistir ~ (Sekil 1). Yatay c¢ekimlerle gerceklestirilen

orneklemelerde 55 pm goz agikligindaki Hydrobios marka plankton
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kepgesi kullanilmis, toplanan 6rnekler %4’liikk formaldehit ile tespit
edilmisti. Temmuz aymnda olumsuz saha kosullarindan dolay1
ornekleme  yapilamamisti. GOl  suyunun  fiziko-kimyasal
ozelliklerinin saptanmas1 amaciyla su derinligi, 151k gegirgenligi (30
cm c¢apinda Secchi Diski), su sicakligr (YSI30 SCT metre), pH
(WTW pH 330 model pH metre), alkalinite (HCL titrasyonu
yontemiyle), ¢oziinmiis oksijen (WTW Oxi 330 model Oksijen
metre), tuzluluk ve elektriksel iletkenlik (YSI30 SCT metre)
Olciimleri arazide gergeklestirilmistir. Tiir teshislerinde Cladocera
icin Flossner (1972), Smirnov (1974, 1996), Negrea (1983);
Copepoda i¢in Dussart (1969), Kiefer (1978), Einsle (1996)’nin
kaynaklarindan yararlanilmistr.

Bulgular

Adigiizel Baraj Golii’'nde 6rnekleme periyodu boyunca su
seviyesi yaz aylarindan itibaren yagislarin kesilmesi ve sulama
amagl su salimindan dolayr azalma gostermistir (Grafik 1). 1.
istasyonda Mart ve Nisan aylarinda olgiilen 71 m derinlik ¢alisma
boyunca baraj goliinde tespit edilen en yliksek derinlik olmustur.
Derinlikteki en hizli diisiis Haziran ve Temmuz aylar1 arasinda
ger¢eklesmis olup bu aylarda su seviyesinde 12 m’lik bir azalma
gbdzlenmistir. Baraj goliinde dl¢giilen en diisiik derinlik ise 47 m ile
Eyliil ayinda gozlenmistir. Adigiizel Baraj Golii yilizey suyuna ait

Baz fiziko-kimyasal parametrelerin istasyonlara gore aylik
ortalama degerleri incelendiginde, 151k gecirgenligi 82,5-400 cm;
sicaklik 8,9- 28,1°C; pH 8,0-8,5; alkalinite 4,7-6,6 meq/L; ¢0zlinmiis
oksijen 5,3-13,6 mg/L; ¢ozlinmiis oksijen doygunlugu % 48-167,;
tuzluluk %o 0,4-0,5 ve elektrik iletkenligi 792-1017 uS25C yil igcinde
degisim gostermistir (Tablo 1).

Adigiizel Baraj Golii’'nde cladoceradan 12, kopepodadan 4
olmak iizere 16 tiir tespit edilmistir. Tespit edilen tiirlerin aylik
dagilimlarina baktigimizda, Cladoceradan Ceriodaphnia tiirleri ile
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Bosmina longirostris gdlde her ay bulunurken, Daphnia ve
Diaphanosoma tiirleri yilin biiyiik boliimiinde saptanmustir (Tablo
2). Copepodlardan  Acanthodiaptomus  denticornis ~ ve
Acanthocyclops robustus tiirleri y1l boyunca tespit edilirken, Cyclops
vicinus ve C. abyssorum tiirleri Ekim-May1s aylar1 arasinda tespit
edilmistir (Tablo 2). Calismada kaydedilen tiirlerin O6rnekleme
istasyonlarma gore dagilimlarmna bakildiginda, kalitatif acidan 6nem
11 olacak bir farkliliga rastlanmamaistir (Tablo 3).

Grafik 1. Adigiizel Baraj Golii’nde aylik derinlik degigimleri.
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Tablo 1. Adigiizel Baraj Gélii 'nde yiizey suyunda fiziko-kimyasal

parametrelerin ortalama degerlerinin aylik degisimi.

Parametre (0] S M N M H A E E K A

Berraklik (cm) 350 | 1275 | 392,5 | 335 | 222,5 | 97,5 | 82,5 | 100 | 255 | 400 | 270
Sicaklik (°C) 89| 120 143|179 23,1 ] 265|281 | 223|181 | 123 89
pH 82| 84| 83| 83 85| 84| 83| 83| 80| 80/ 80
SBV (megq/L) 66| 64| 66| 64| 59| 58| 51| 47| 52| 62| 59
C. Oksijen (mg/L) 70 13,0 125 95| 13| 122 94]106] 62| 62| 53
C.0.Doygunlugu (%) 64| 128 129] 106 167] 153 127 126 | 68| 60| 48
Tuzluluk (%) 0,5 05| os5] o5 o5 04| 04| 04| 05| 05] 05
Egi‘:cr)‘k‘ iletkenlik 978 | 928 | 980 | 958 | 887 | 792 | 833 | 844 | 935 | 1017 | 961

--55--




Tablo 2. Adigiizel Baraj Goliin de tespit edilen cladocera ve

copepoda tiirlerinin aylara gore dagilima.

Tiirler /Aylar [8) S M [ N M|H|[A E K| A
CLADOCERA

Coronatella rectangula (Sars, 1862) + +

Bosmina longirostris (O.F Miiller, 1785) + + + + + + + + +
Ceriodaphnia laticaudata PE.Miiller, 1867 + + + +

C. pulchella Sars, 1862 + + + +
C. quadrangula (O.F Miiller, 1785) + + + + + + + + +
Chydorus sphaericus (O.F Miiller, 1776) + + + + + + + +
Daphnia cucullata Sars, 1862 + + + + + +

D. hyalina Leydig, 1860 + + + + + + + +
D. longispina O.F.Miiller, 1785 + + + + + + + +
Diaphanosoma lacustris Korinek, 1981 + + |+ |t + |+ [t
D. mongolianum Ueno, 1938 + |+ + |+
Simocephalus vetulus (O.F Miiller, 1776) + [+ |t +
COPEPODA

Acanthocyclops robustus (G. O. Sars, 1863) L e e + + |+
Acanthodiaptomus denticornis (Wierzejski, 1887) + [+ |t |+ + |+
Cyclops abyssorum G.O. Sars, 1863 + + + + + +
C. vicinus Ulyanin, 1875 + [+ |+ |+ |t + |+ [Tt
Toplam tiir (16) 151311 |10]|10]9 6 11 {13 ] 12

Tartisma ve Sonug¢

Tespit edilen tiirler Adigiizel Baraj Golii’'nden ilk kez rapor
edilmektedir. Bu tiirlerin tamaminin baraj géliinde homojen bir
sekilde bulundugu saptanmistir. Biiylik Menderes nehir sistemi
iizerinde bulunan Isikl1 (Civril) Golii ile karsilastirdigimizda (Aygen
ve Balik, 2005), Isikli Golii’niin kalitatif bakimdan daha zengin
oldugu, bununla beraber Diaphanosoma lacustris, Daphnia
cucullata, D. hyalina, Ceriodaphnia laticaudata, C. quadrangula ve
Acanthodiaptomus  denticornis  haricindeki tiirlerin  her iki
rezervuarda da bulundugu goriilmektedir. Ayni nehir sistemi
tizerinde bulunan Kemer Baraj Golii ile karsilastirildiginda (Tuna, &
Ustaoglu, 2016), Kemer Baraji Goli kalitatif acidan daha zayif
olmasma ragmen Diaphanosoma lacustris, Daphnia cucullata,
Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longirostris, Coronatella
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rectangula, Cyclops abyssorum ve Acanthodiaptomus denticornis
tiirlerinin her iki rezervuarda da ortak bulunan tiirler oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 3. Adigiizel Baraj Goliin’de tespit edilen cladocera ve
copepoda tiirlerinin istasyonlara gore dagilima.

Tiirler / Istasyonlar 1 2 3 4
CLADOCERA

Coronatella rectangula (Sars, 1862) + +
Bosmina longirostris (O.F Miiller, 1785) + + + +
Ceriodaphnia laticaudata PE.Miiller, 1867 + + +
C. pulchella Sars, 1862 + +

C. quadrangula (O.F Miiller, 1785) + + + +
Chydorus sphaericus (O.F Miiller, 1776) + + + +
Daphnia cucullata Sars, 1862 + + + +
D. hyalina Leydig, 1860 + + +
D. longispina O.F Miiller, 1785 +

Diaphanosoma lacustris Korinek, 1981 + + + +
D. mongolianum Ueno, 1938 + + + +
Simocephalus vetulus (O.F Miiller, 1776) + + + +
COPEPODA

Acanthocyclops robustus (G. O. Sars, 1863) + + + +
Acanthodiaptomus denticornis (Wierzejski, 1887) + + + +
Cyclops abyssorum G.O. Sars, 1863 + + +
C. vicinus Ulyanin, 1875 + + + +
Toplam tiir (16) 12 15 13 14

Ozdemir Mis & Ustaoglu (2018) Adigiizel Baraji rotiferleri
iizerine yaptiklari caligmada, Sladecek (1983)’in
QBrachionus/Trichocerca indeksine gore baraj goliinlin trofik
durumunu 6trofik olarak belirlemislerdir. Calismamizda tespit edilen
cladocera ve copepod tir kompozisyonuna bakildiginda
otrofikasyon belirteci tiirlerin agirlikta oldugu saptanmistir (Gannon
& Stemberger 1978, Jeppesen & ark., 2011). Bu tiirlerden Daphnia
cucullata Ozellikle Otrofik ve siyanobakteri (mavi-yesil alg)
yogunlugu yiiksek sularin tipik bir tiiriidiir (Lampert 1987,
Hiilsmann & Voight, 2002). Giiglii bir 6trofikasyon gostergesidir.
Bosmina longirostris, ¢ok yaygin bir tilirdir ve genellikle
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otrofikasyona toleranshdir, 6trofik sularda siklikla baskin hale gelir
(DeMott & Kerfoot, 1982). Ceriodaphnia cinsi tiirleri genellikle
otrofik sularda bolca bulunur. Ug tiiriin bir arada bulunmasi besin
zenginligine isaret eder (Fernando, 1994). Chydorus sphaericus,
diinyanin en yaygin cladoseridir ve oOzellikle otrofik sularda,
fitoplankton patlamalar1 sirasinda ¢ok yiiksek yogunluklara
ulasabilen giiglii bir 6trofikasyon belirtecidir (Whiteside, 1970).
Simocephalus vetulus, litoral bitki ortiisii (makrofit) bulunan, s1g ve
genellikle besince zengin sular1 tercih eder. Diaphanosoma lacustris
ve D. mongolianum, daha ¢ok mezotrofik-6trofik sularda yaygmdir
ve besin zincirinde dnemli slizerek beslenen canlilardir. Daphnia
hyalina ve Daphnia longispina, bu iki tiir, genellikle daha temiz
(oligotrofik-mezotrofik) sularla iliskilendirilse de, adapte olabilirler
ve listedeki diger belirgin 6trofik tiirlerle birlikte goriilmeleri, golde
artan besin yiikiine isaret ediyor olabilir. Ozellikle D. longispina,
cevresel stresin (balik baskisi, Otrofikasyon) az oldugu yerlerde
goriilebilir (Benndorf, 1988).

Tespit edilen copepod tiirlerinin  kompozisyonuna
baktigimizda cladocerler kadar bariz olmasa da 6trofikasyona egilim
oldugunu sdyleyebiliriz. Cyclopoid tiirler olan Acanthocyclops
robustus ve Cyclops vicinus, O6trofik sularla ve hatta organik kirlilige
toleransla iligkilidir. C. vicinus 6zellikle 6trofikasyonun tipik bir
gostergesidir. Cyclops abyssorum tirii daha ¢ok oligotrofik-
mezotrofik derin gollerle bilinir. Ancak, Adigiizel Baraj Golii gibi bir
sistemde bulunmasi, goliin belirli donemlerde veya bolgelerde daha
durgun/az  besinli kosullar sunabildigini veya bu tiiriin
popiilasyonunun baski altinda oldugunu gosterebilir. Bu tiir, listedeki
diger tiirlere gore bir istisna gibi durmaktadir ve dnemli bir detaydir.
Calonoid copepod olan Acanthodiaptomus denticornis, genellikle
mezotrofik sular1 tercih eder. Otrofik sularda rekabet nedeniyle
azalma egilimindedir. Varligi, golin tamamen asir1 Otrofik
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olmadigini, mezotrofik-6trofik bir geg¢is evresinde oldugunu
disiindiirmektedir.

Sonug olarak, Adigiizel Baraj Goli cladocera ve copepoda
komiinitesi agisindan besin zenginligi yiiksek (mezotrofik-6trofik)
bir karakter sergilemektedir. Daphnia cucullata, Bosmina
longirostris, Chydorus sphaericus, Ceriodaphnia tiirleri ve Cyclops
vicinus gibi glclii otrofikasyon gostergelerinin varligi, golde
otrofikasyon siirecinin belirgin oldugunu gostermekle beraber
Acanthodiaptomus denticornis (mezotrofik egilimli) ve oOzellikle
Cyclops abyssorum (oligotrofik-mezotrofik) gibi tiirlerin bulunmasi,
gbliin homojen 6trofik olmadigini diistindiirmektedir.

Kaynakca

Altindag, A. & Ozkurt, S. (1998). A study on the zooplanktonic fauna
of the dam lakes Kunduzlar and Catéren (Kirka-Eskisehir). 7rJ. of
Zoology, 22, 323-331.

Aygen, C., Balik, S., (2005) Isikh Goli ve Kaynaklarinmn (Civril-
Denizli) Crustacea Faunasi. E.U. Su Uriinleri Dergisi, Cilt: 22, Say1
(3-4): 371-375.

Baykal, T., Salman, S. & Acikgdz, 1. (2006). The relationship
between seasonal variation in phytoplankton and zooplankton
densities in Hirfanli Dam Lake (Kirsehir, Turkey). Turk J Zool, 30,
217-226.

Bekleyen, A. (2003). A taxonomical study on the zooplankton of
Goksu Dam Lake (Diyarbakir). Turk J. Zool. 2, 95-100.

Benndorf, J. (I988): Objectives and unsolved problems in ecotech-
nology and biomanipulation: a review. Limnologica (Berlin) 19 (1):
11-20.

Bozkurt, A. (2004). Dogu Akdeniz Boélgesi’ndeki bazi baraj ve
goletlerin zooplankton faunasi iizerine ilk gozlemler. Ulusal Su
Giinleri 2004 Sempozyumu, 6-8 Ekim 2004, Izmir, Tiirk Sucul
Yasam Dergisi, 2(3), 71-76.

--59--



Bozkurt, A. & Akm, $. (2012). Zooplankton fauna of Yesilirmak
(between Tokat and Blacksea), Hasan Ugurlu and Suat Ugurlu Dam
Lakes. Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 12, 777-
786.

Bozkurt, A. & Sagat, Y. (2008). Birecik Baraj Go6lii zooplanktonunun
vertikal dagilimi. Journal of FisheriesSciences.com, 2(3), 332-342.

Bozkurt, A. Dural, M., & Yilmaz, A.B. (2004). Yarseli Baraj
Goli’niin  (Hatay-Tiirkiye) bazi fiziko-kimyasal 0Ozellikleri ve
zooplankton (Rotifer, Kladoser ve Kopepod) faunasi. Ulusal Su
Giinleri 2004 Sempozyumu, 6-8 Ekim Izmir, Tiirk Sucul Yasam
Dergisi, 2(3), 307-317.

Bulut, H. & Saler, S. (2013). Kalecik Baraj Golii (Elazig-Turkiye)
zooplanktonu. Firat Univ. Fen Bilimleri Dergisi, 25(2), 99-103.

Bulut, H. & Saler, S. (2014). Zooplankton of Beyhan Dam Lake
(Elazag, Turkey). Turkish Journal of Science & Technology, 9(1), 23-
28.

Buyurgan, O., Altindag, A., & Kaya, M. (2010). Zooplankton
community structure of Asartepe Dam Lake (Ankara-Turkey).
Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 10, 135-138.

DeMott, W.R., & Kerfoot, W.C., (1982) Competition among
cladocerans: nature of the interaction between Bosmina and
Daphnia. Ecology 63, 1949-1966.

Dorak, Z., Gaygusuz, O., Tarkan, A.S. & Aydm, H. (2013). Diurnal
vertical distribution of zooplankton in a newly formed reservoir
(Tahtali Reservoir, Kocaeli): the role of abiotic factors and
chlorophyll a. Turk J Zool, 37, 218-227.

Dussart, B. (1969) Les Copepodes des Eaux Continentales d’Europe
Occidentale. Tome II, Cyclopoides et Biologie, N. Boubee et cie,
Paris,. Pp:292.

Einsle, U. (1996) Guides to the Identification of the
Microinvertebrates of the Continental Waters of the World.
Copepoda:  Cyclopoida, Genera Cyclops, Megacyclops,
Acanthocyclops. SPB Academic Publishing, No: 10, 82 p.

--60--



Fernando, C.H. (1994) Zooplankton, fish and fisheries in tropical
freshwaters. Hydrobiologia, 272, 105-123.
http://dx.doi.org/10.1007/bf00006516

Flossner, D., (1972). Krebstiere, Crustacea. Kiemen und Blattfiisser,
Branchiopoda, Fishlause, Branchiura, Tierwelt Deutschlands, 60.
Teil, Veb Gustav Fischer Verlag, Jena, 501 pp.

Gannon, J.E. & Stemberger, R.S. (1978) “Zooplankton (Especially
Crustaceans and Rotifers) as Indicators of Water Quality,”
Transactions of American Microscopy Society, Vol. 97, No. 1, pp.
16-35.

Geldiay, R. (1949). Cubuk Baraj1 ve Emir G6lii’niin makro ve mikro
faunasmin mukayeseli incelenmesi. Ankara Univ. Fen Fak.
Mecmuasi, 2, 106 s.

Giiher, H. & Colak, S. (2015). Siiloglu Baraj Goliiniin (Edirne)
zooplankton (Rotifera, Cladocera, Copepoda) faunasi ve mevsimsel
degisimi. Trakya University Journal of Natural Sciences, 16(1), 17-
24,

Hiilsmann S. & Voigt H. (2002) Life history of Daphniagaleata in a
hypertrophic reservoir and consequences ofnon-consumptive

mortality for the initiation of amidsummer decline. Freshwater
Biology, 47, 2313-2324.

Ince, O., Alug, Y., Basaran, G. & Tiiziin, 1. (2007). Kapulukaya Baraj
Golii’nde littoral ve pelajik bolgelere ve mevsime bagli zooplankton

dagilislarmin karsilastirilmasi. 77irk Sucul Yasam Dergisi, 5-8, 297-
305.

Jeppesen, E., Noges, P., Davidson, T. A., Haberman, J., Noges, T.,
Blank, K., ... & Amsinck, S. L. (2011). Zooplankton as indicators in
lakes: a science-based plea for including zooplankton in the
ecological quality assessment of lakes according to the European
Water Framework Directive (WFD). Hydrobiologia, 676(1), 279-
297. doi:10.1007/s10750-011-0831-0

Kaya, M. & Altindag, A. (2007). Zooplankton fauna and seasonal
changes of Gelingiillii Dam Lake (Yozgat-Turkey). Turk J. Zool., 31,
347-351.

--61--



Kiefer, F. (1978) Das Zooplankton der Binengewasser 2. Teil,
Freilebende Copepoda, Die Binengewasser Band XXVI, E.
Schweizerbant sche Verlasbuchhandlung, Stuttgart, 315 pp.

Lampert, W. (1987). Feeding and nutrition in Daphnia. In M. De
Marchi (Ed.), Memorie dell'Istituto italiano di idrobiologia (pp. 143-
192). Pallanza, Italy: Istituto italiano di idrobiolgia.

Negrea, S . (1983) . Cladocera. In Fauna R .S . Romania, Academiei
Bucuresti, 4 (12) : 399 pp.

Ozdemir Mis, D. & Ustaoglu, M.R. (2018). Adigiizel Baraj Goli
(Denizli) niin rotifer kompozisyonu. Siileyman Demirel Universitesi
Egirdir Su Uriinleri Fakiiltesi Dergisi, 14(1), 17-24.

Saler, S. & Alis, N. (2014). Zooplankton of Hancagiz Dam Lake
(Gaziantep-Turkey). Journal of Survey in Fisheries Sciences, 1(1),
36-45.

Saler, S. Haykir, H., & Baysal, N. (2014). Zooplankton of Uzungayir
Dam Lake. Journal of FisheriesSciences.com, 8(1), 1-7.

Sladecek, V. (1983). Rotifers as indicator of water quality.
Hydrobiologia, 100, 189-201

Smirnov, N.N. (1974) Fauna of U.S.S.R. Crustacea. Vol. I, No. 2,
Chydoridae, I.P.S.T. Jerusalem, 644 pp.

Smirnov, N.N. (1996) Cladocera: The Chydorinae and Sayciinae
(Chydoridae) of the World. Guides to the Identification of the
Microinvertebrates of the Continental Waters of the World
Coordinating Editor: H.J.F. Dumont, No.ll. SPB Academic
Publishing 195 pp.

Tuna, A. & Ustaoglu, M.R. (2016). Kemer Baraj Goli (Aydin-
Tiirkiye) zooplankton faunasi.
LimnoFish, 2(2), 95-106.

Ulgu, M. & Bozkurt, A. (2015). Zooplankton fauna of Tahtakoprii
Dam Lake (Gaziantep). International Journal of Scientific and
Technological Research, 1(1), 202-215.

Whiteside, M.C. (1970) Danish Chydorid Cladocera: Modern
ecology and core studies. Ecol. Monogr. 40, 79-118
--62--



Yigit, S. & Altindag, A. (2005). A taxonomical study on the
zooplankton fauna of Hirfanli Dam Lake (Kirsehir), Turkey. G.U.
Fen Bilimleri Dergisi, 18(4), 563-567.

--63--



BOLUM 4

BALIKLARDAKI KALSIYUMUN (Ca) INSAN SAGLIGI UZERINDEKI
ONEMI

MINE PERCIN OLGUNOGLU !
ILKAN ALi OLGUNOGLU 2

Giris

Deniz iiriinlerinin insan beslenmesinde kullanimi tarih 6ncesi ¢aglara kadar uzanmaktadir. Eski
uygarliklar, balig1 sagligi korumak icin miikemmel bir besin olarak kabul ediyorlardi (Karatas,
2024:33); ancak modern bilim, baligin igerdigi makro ve mikro besinlerin tam degerini daha iyi
anlamamiza yardimci olmustur. Giintimiizde baliklarin, protein, lipit ve ¢ok az miktarda karbonhidrat
gibi makro besinlerin yani sira, onemli vitaminler ve mineralleri igeren mikro besinler dahil olmak
iizere bir¢cok besin maddesi icerdigi bilinmektedir. Bu mineraller arasinda kalsiyum (Ca), insan
saglig1 i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir (Mishra, 2020:48).

Ca, yetiskin bir insan viicudunda yaklagsik 1,2—1,6 kg agirliginda bulunur ve en bol inorganik besin
maddesi olma 6zelligine sahiptir. Viicuttaki Ca’un %99'u iskelet ve kemiklerde depolanirken, geri
kalan %]1'1 enzim aktiviteleri, kan pihtilagsmasi, hormonal sinyalizasyon ve kas kasilmasi gibi kritik
islevlerde rol oynar (Tores ve ark., 2024:1840). Ancak Beto (2015:6) tarafindan vurgulandig: tizere,
serum (kan) kalsiyum seviyeleri viicudun Ca deposunu gostermekte yetersiz kalabilir. Viicut, kandaki
Ca seviyesini hayati fonksiyonlar i¢in sabit tutmak zorundadir; bu nedenle diyetle yeterli Ca
alimmadiginda, metabolizma bu ihtiyact kemik dokusundan "O6diing alarak" karsilar. Bu durum,
bireyin kan degerleri normal goriinse bile, kemik erimesi siirecinin sessizce ilerlemesine neden
olabilir. Cormick ve Belizan (2019:1606) tarafindan yapilan kapsamli incelemeye gore; yeterli Ca
alimi sadece kemik sagligini korumakla kalmaz, ayn1 zamanda gebelik zehirlenmesi (preeklampsi)
riskinin azaltilmasi, kolorektal adenomlarin (bagirsak tiimorleri) 6nlenmesi ve 6zellikle genglerde
kan basmcimin disiiriilmesi gibi hayati faydalar saglar. Buna ek olarak Zhang (2023:147), Ca
eksikliginin sadece iskelet sistemini degil, ayn1 zamanda dis sagligini da tehdit ettigini (dis ¢liriimesi
ve dis eti hastaliklari); hatta anksiyete ve depresyon gibi duygu durum bozukluklarina zemin
hazirlayabildigini vurgulamaktadir.

Ancak, diinya genelinde Ca aliminda ciddi yetersizlikler gdzlemlenmektedir. Kiiresel veriler, kisi
bas1 giinliik ortalama Ca arzinin 684 mg civarinda oldugunu ve bu durumun 6zellikle Afrika ve Asya
tilkelerinde ciddi bir eksiklik riski yarattigini gostermektedir (Cormick ve Belizan, 2019:1606).
Birgok iilkede alim miktar1, onerilen giinlilk 1000 mg/giin'iin ¢cok altinda kalarak 400—-600 mg/giin
seviyelerinde seyretmektedir. Ca eksikligi, hipertansiyon ve bazi kanser tiirleriyle de
iligkilendirilmektedir. Bu kiiresel tablo, siit iiriinlerine erisimin kisith oldugu bolgelerde yeni ve
stirdiiriilebilir Ca kaynaklariin kesfedilmesini zorunlu kilmaktadir (Tores ve ark., 2024:1840).

! Dog.Dr. Adiyaman Universitesi Kahta MYO, Veterinerlik, Orcid: 0000-0002-6504-6689

2 Prof. Dr. Adiyaman Universitesi Kahta MYO, Veterinerlik, Orcid: 0000-0001-6712-329X
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Ca, gidalarla alinmasi gereken temel bir besin maddesidir. Ancak yasl niifus ve kadinlar, yetersiz
beslenme aligkanliklar1 ve laktoz intoleransi nedeniyle yeterli miktarda Ca alamamaktadir. Bu durum,
kemiklerin zayiflamasina ve kiriklara yol agmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in kiiglik baliklar,
kilgiklariyla birlikte tiiketilebildigi i¢in zengin bir Ca kaynagi olarak biiyiik onem tasimaktadir
(Mohanty ve ark., 2019:205).

Diger minerallerle karsilastirildiginda, Ca’un sindirim sisteminden sistemik dolasima, emilimi
sinirhidir; ortalama olarak, diyetle aliman Ca yalnmizca %25 ila %30 viicut tarafindan
emilebilmektedir. Bu diisiik emilim orani, yeterli Ca aliminin ve dogru besin kaynagi se¢iminin
onemini artirmaktadir (Balami ve ark., 2019:33). Ote yandan, Ca emilimi, D vitamini (kalsiferol)
varligina da baglidir (Mohanty ve ark., 2019:205).

Geleneksel olarak siit ve siit {irtinleri ana Ca kaynaklar1 olarak kabul edilse de balik ve 6zellikle
icerdigi kilgiklar dikkate deger bir Ca kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Arastirmalar, baliktan elde
edilen Ca’un biyo-yararlaniminin yiiksek oldugunu ve bu emilim oraninin, standart bir Ca kaynagi
olan yagsiz siit ile karsilastirilabilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, baligin Ca
takviyesi ve kemik sagligi i¢in siit triinlerine giiclii bir alternatif veya destekleyici bir kaynak
oldugunu bilimsel olarak teyit etmektedir (Balami ve ark., 2019:33). Bu anlamda siit ve siit
iirlinlerinin diisiik alimina sahip niifus gruplarinda kii¢iik baliklarin {iretim ve tiiketiminin énemli
oldugu vurgulanmaktadir (Larsen ve ark., 2000:191).

Baliklardaki Kalsiyum (Ca) Miktarim1 Etkileyen Faktorler

Temizlik Yontemleri ve Beslenme Aliskanhklar:

Baliklardan alinan Ca miktari, kemiklerinin yenilip yenilmedigine baghdir. Bu nedenle, temizlik
yontemleri ve beslenme aligkanliklar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Yumusak kemikli kiiclik baliklar
genellikle kemikleriyle birlikte yenir ve bu nedenle sert, yenilemeyen kemikli baliklara gore cok daha
fazla Ca saglar (Roos ve ark., 2003:330).

Baliklarin hazirlanmasinda uygulanan temizlik yontemleri, Ca alimimi dogrudan etkileyebilir.
Kemikleriyle birlikte tiiketilen baliklar, besin degerini artirirken, yalnizca et kisminin tercih edilmesi
durumunda Ca kaybi yasanabilir. Bu nedenle, saglikli beslenme aliskanliklar1 gelistirmek, Ca alimini
artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir (Roos ve ark., 2003:330).

Biyolojik ve Tiirsel Faktorler
Bu faktorler, baligin dogasi geregi sahip oldugu 6zellikleri kapsar.
Tiir ve Genetik Farkhiliklar

Farkli balik tiirleri, beslenme sekilleri ve metabolizma hizlar1 nedeniyle farkli diizeylerde Ca
depolayabilir. Ornegin, kiigiik baliklar, biitiin olarak tiiketildikleri i¢in biiyiik baliklara gore diyetle
alinan Ca kaynagi olarak daha degerlidir (Larsen ve ark., 2000:191). Ayrica, baz tiirlerin kemik
yogunlugu veya iskeletin viicut agirligina oran1 daha yiiksek olabilir. Baliklar, ¢evreden aktif olarak
Ca alabilirler ve bu durum, tiirler arasinda farklilik gosterir (Hossain ve Yoshimatsu 2014:7).

Yas, Boyut ve Ureme Durumu

Balik biiyiidiikge ve yaslandikga iskelet kiitlesi arttigindan, toplam Ca miktar1 da artar. Ureme
donemi sirasinda, disi baliklarin yumurta iiretimi igin Ca depolamasi, viicut Ca seviyelerinde
dalgalanmalara yol agabilir; bu durum, Ca ihtiyacini artirir (Hossain ve Yoshimatsu 2014:7).

Viicut Kism ve Doku Tiiri

Ca’un biiyiik ¢ogunlugu kemik (iskelet) dokusunda bulunur (%99). Bu nedenle, fileto gibi kas
dokusunun Ca igerigi diisiiktiir; tam balik veya kilgiklarin tiikketimi esastir. Deri, pul ve i¢ organlarda
da az miktarda Ca bulunabilir.
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Cevresel ve Ekolojik Faktorler
Bu faktorler, baligin yasadig1 ortamin kimyasal bilesimi ve besin kaynaklari ile ilgilidir.
Suyun Kimyasal Yapisi

Baliklar, solungaglar1 ve derileri araciligiyla ¢evreden aktif olarak Ca alabilirler. Suyun Ca igerigi
(sertligi), baligin viicut Ca seviyesini dolayli yoldan etkiler; diisiikk Ca igeren ortamlarda baliklarin
biiyiimesi sinirli olabilir (Hossain ve Yoshimatsu 2014:2).

Beslenme (Diyet icerigi)

Ca, solungaglar araciligiyla dogrudan suyun iginden alinabilir, ancak su icerek bagirsaklar
araciligiyla da alinabilir. Besin, bagirsak emilimi yoluyla Ca igin bagka bir kaynak olabilir (Flik ve
Verbost, 1993:19) ve baligin tiikettigi gidalarin Ca’ca zenginligi (6rnegin, kabuklular, planktonlar
veya yapay yemler) viicut Ca birikimini etkiler. Diyetin D vitamini igerigi, baligin bagirsaklardan Ca
emilimini diizenlemede kritik bir rol oynar; vitamin D, Ca ve fosfat dengesini saglamak i¢in gereklidir
(Hossain ve Yoshimatsu 2014:8).

Isleme ve Hazirlama Faktorleri

Bu faktorler, baligin avlandiktan sonraki siire¢te maruz kaldigi islemleri icerir ve pratik sonuglar
sunar.

Pisirme Yontemleri

Ca’ u koruyan pisirme teknikleri, baligin besin degerini korumak i¢in 6nemlidir:

Buharda Pisirme: Bu yontem, baligin biitiinliigiinii korurken, Ca dahil besin i¢eriginin kaybini en
aza indirir. Buhar, besinlerin dogal tatlarin1 ve dokularin1 korumasina yardimci olur.

Fwinda Pisirme: Orta sicaklikta firinda pisirme, baligin Ca ve diger besin maddelerini korumasina
yardimc1 olur. Bu yontem, baligin dis kisminin hafif¢e kizarmasimi saglarken i¢ kisminin nemli
kalmasini saglar.

Hagslama: Balig1 kaynayan siviya daldirmak hem Ca igerigini hem de baligin hassas dokusunu
koruma potansiyeline sahiptir. Ancak, haslama sirasinda suya sizan besin maddelerinin kaybini
onlemek i¢in haslama suyunun kullanilabilir olmasi 6nemlidir (Frozen Fish Direct; 2025).

Yukarida bahsi gegen pisirme yontemleri, baligin Ca i¢erigini korumak ve besin degerini artirmak
icin tercih edilebilir. Dogru pisirme teknikleri, saglikli bir diyetin parcasi olarak balik tiikketiminin
faydalarini maksimize eder.

Ka¢immilmasi Gereken Pisirme Teknikleri

Bazi pisirme yontemleri, baligin besin degerini olumsuz etkileyebilir ve Ca kaybina yol acabilir:

Yiiksek Sicaklikta Izgara Yapmak: Yiksek sicaklikta 1zgara yapmak, baligin dis ylizeyinde
istenilen lezzeti saglayabilir; ancak bu iglem, bazi besin maddelerinin bozulmasina ve Ca’un kaybina
neden olabilir. Asir1 1s1, besin degerlerini azaltirken, kanserojen bilesenlerin olusumuna da yol
acabilir.

Derin Yagda Kizartma: Derin yagda kizartma, baligin yag icerigini artirirken, Ca tutma konusunda
herhangi bir ek fayda saglamaz. Bu yontem, baligin dogal besin degerlerini kaybetmesine ve saglikli
yaglarin yerini doymus yaglarin almasia sebep olabilir. Ayrica, kizartma islemi sirasinda yiiksek
sicaklik, besin maddelerinin yapisini olumsuz etkileyebilir (Frozen Fish Direct; 2025).

Yukarida s6z edilen pisirme tekniklerinden kacinmak, baligin besin degerini korumak ve saglikli
bir diyetin siirdiiriilmesi agisindan onemlidir. Daha saglikli alternatifler tercih etmek, Ca alimini
artirmaya ve genel beslenme kalitesini iyilestirmeye yardimci olur.
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Konserveleme

Konserve baliklarda, kilgiklar genellikle yenilebilir hale geldigi i¢in toplam Ca igerigi ve biyo-
yararlanimi taze filetoya gore ¢cok daha yiiksektir.

Dogu Akdeniz Bahklarinda Kalsiyum (Ca) Profili: Secili Tiirler Uzerine Bir Alan Arastirmasi

Tiirkiye denizlerinde avlanan ticari balik tiirlerinin besin degerlerini giincel verilerle ortaya
koymak, tiiketici sagligi acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, teorik bilgileri somut
verilerle desteklemek amaciyla Dogu Akdeniz ekosisteminde yasayan on farkli balik tiirii tizerinde
giincel bir analiz ¢calismasi gergeklestirilmistir.

Calismanin Kapsami ve Yontem

2025 yili av sezonunun agilmasimi takiben (Eyliil-Ekim), Dogu Akdeniz bolgesindeki yerel
balik¢ilardan temin edilen on farkli tiir (Argyrosomus regius, Boops boops, Helicolenus
dactylopterus, Lithognathus mormyrus, Mugil cephalus, Sarpa salpa, Saurida lessepsianus, Scomber
japonicus, Sparus aurata ve Sphyraena sphyraena) incelenmistir. Soguk zincir korunarak
laboratuvara ulastirilan baliklarin yalnizca yenilebilir kas dokular1 (fileto) ayristirilmis, herhangi bir
pisirme islemi uygulanmadan ¢ig materyal lizerinden hassas 6l¢iim cihazlar1 (ICP-MS) kullanilarak
Ca igerikleri mg/100g cinsinden tespit edilmistir. Bu analiz, baligin kilgiklarindan arindirilmis saf
etinin sagladig1 Ca miktarin1 gostermesi agisindan tiiketiciler igin pratik bir rehber niteligindedir.

Bulgular ve Tartisma

Analiz sonuclari, ayni cografi bolgede (Dogu Akdeniz) yagamalarina ragmen, balik tiirleri arasinda
Ca depolama kapasitesinin genetik faktorler ve beslenme aligkanliklarina bagli olarak degisim
gosterdigini ortaya koymustur. Incelenen on tiir arasinda, kas dokusunda en yiiksek Ca icerigi 70,28
mg/100g ile ¢ipura (S. aurata) tiiriinde tespit edilirken, en diistik deger 29,71 mg/100g ile kupes (B.
boops) tiiriinde goriilmiistiir. Arastirmaya ait elde edilen veriler asagidaki Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Dogu Akdeniz'den Temin Edilen Bazi Ticari Balik Tiirlerinin Kas Dokusu Ca Icerikleri
(2025 Verileri)

Balik Tirt (Tiirkge) Bilimsel Ad1 Ca Icerigi (mg/100g) *
Cipura Sparus aurata 70,28
Lokum Saurida lessepsianus 67,24
Sarpa Sarpa salpa 66,42
Kefal Mugil cephalus 56,49
iskorpit Helicolenus dactylopterus 55,88
Mirmir Lithognathus mormyrus 54,91
Iskarmoz Sphyraena sphyraena 47,97
Grany0z Argyrosomus regius 45,41
Kolyoz Scomber japonicus 44,61
Kupes Boops boops 29,71

*Degerler yenilebilir kas dokusuna aittir.

Elde ettigimiz bu bulgular, literatiirdeki benzer caligsmalarla karsilagtirldiginda tutarlilik
gostermektedir. Ornegin Valverde ve ark. (2000:507), derin su mezgit balig1 (Micromessistius
poutassou) ve berlam (Merluccius merluccius) gibi tiirlerin sadece et kismindaki Ca miktarinin 17,7
mg/100g ile 38,3 mg/100g arasinda degistigini; dil baliginda (Solea vulgaris) ise bu oranin 80,1
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mg/100g seviyesine kadar ¢iktigini bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizda tespit edilen 29,71 — 70,28
mg/100g araligi, Valverde ve ark. (2000:507) rapor ettigi bu degerlerle biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.
Benzer sekilde Mohanty ve ark. (2016:455) da kemiksiz ve derisi alinmig 35 farkli balik tiirtinde Ca
miktarinin genis bir yelpazede (64,1 ila 5310 mg/100g) degistigini belirtmislerdir. Calismamizdaki
veriler, bu genis araligin 6zellikle kas dokusu i¢in belirtilen alt sinirlariyla uyum igerisindedir. Ayrica
arastirmacilar, baligin kemik ve etiyle birlikte tiiketilmesi durumunda Ca degerlerinin 10 kata kadar
artabildigini (350-476 mg/100g) rapor etmislerdir (Valverde ve ark., 2000:507). Bu durum,
calismamizin  giris boliimiinde deginilen "kilgikla tiiketim" Onerisini bilimsel olarak
desteklemektedir. Bu yaklasim kiiresel beslenme stratejileriyle de oOrtiismektedir. Ornegin Beto
(2015:6), Kore toplumunda siit triinlerinin yani sira 6zellikle hamsi gibi biitiin tiiketilen kiigik
baliklarin, ulusal beslenme aligkanliklarinda kritik bir Ca kaynagi oldugunu rapor etmistir. Dogu
Akdeniz'den elde ettigimiz veriler ile Uzak Dogu'daki bu tiiketim aligkanliklar1 birlestirildiginde;
cografya fark etmeksizin kiiciik baliklarin iskelet sistemi sagligi icin evrensel bir ¢oziim oldugu
anlagilmaktadir.

Aragtirmada elde ettigimiz degerler, giinliik beslenme pratigi agisindan dikkate deger bulgular
sunmaktadir. Analizimizde en yiiksek Ca igerigi 70,28 mg ile ¢ipuranin (S. aurata) 100 gramlik ¢ig
filetosunda tespit edilmistir. Yetiskin bir insanin giinliik ortalama 1000 mg Ca ihtiyaci gbz Oniine
alindiginda; 100 gramlik bir balik filetosu bu ihtiyacin %7'sini, ortalama bir porsiyon (200g) ise
yaklasik %14'lint tek basina karsilayabilmektedir. Bu durum, balik etinin (fileto) sanilanin aksine,
slit iirlinlerini destekleyici dnemli bir biyolojik Ca kaynagi oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug¢ ve Oneriler

Calismamizdan elde edilen veriler (29,71 — 70,28 mg/100g), balik etinin (fileto) 6énemli bir Ca
kaynag1 oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle ¢ipura tiiriiniin 100 gramlik filetosu, yaklasik 70 mg
Ca igermektedir. Bu deger, standart inek siitiiniin Ca igeriginin (yaklasik 120 mg/100g) yarisindan
fazlasina denk gelmektedir. Dolayisiyla, bir porsiyon (yaklasik 200g) balik filetosu tiiketildiginde,
giinlik Ca ihtiyacinin %15-20'si sadece etten karsilanabilmektedir. Bu durum, siit {riinleri
tilketemeyen bireyler i¢in balik etinin giiclii bir alternatif oldugunu kanitlamaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), ozellikle Ca aliminin diisiik oldugu bélgelerde hamile kadinlarm gebelik
zehirlenmesi (preeklampsi) riskini azaltmak i¢in giinlik 1500-2000 mg Ca almasini 6nermektedir
(Cormick ve Belizan, 2019:1606). Bu yiiksek ihtiya¢ géz Oniine alindiginda, sadece balik filetosu
tilketmek yeterli olmayabilir. Ancak, kiiciik baliklarin kilgigiyla tiiketilmesi veya balik etinin Ca
acisindan zengin yan tiriinlerle desteklenmesi, bu degerli besinin saglik iizerindeki etkisini maksimize
edecektir.

Ca, insan saglig1 ve ozellikle iskelet sisteminin biitiinliigii i¢in vazgecilmez bir mineraldir. Kiiresel
capta yasanan Ca eksikligi sorunu, siit iirlinlerine alternatif veya destekleyici kaynaklarin dnemini
artirmaktadir. Bu kitap bolimiinde ele alinan literatiir bilgileri ve Dogu Akdeniz 06zelinde
gerceklestirilen analizler, baliklarin bu ihtiyac1 karsilamada stratejik bir rol oynadigini
gostermektedir.

Elde edilen bulgular, balik etinin (fileto) Ca iceriginin tiirden tiire 6nemli dl¢iide degistigini, ancak
asil Ca deposunun balik iskeletinde ve kilgiginda sakli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu nedenle, S.
aurata (¢ipura) veya . lessepsianus (lokum) gibi sert kemikli tiirlerin fileto olarak tiiketilmesi glinliik
Ca alimina 6nemli bir destek saglarken; daha kiigiik tiirlerin dogru pisirme yontemleriyle (buharda
veya firinda) ve miimkiinse kil¢igiyla tiikketilmesi, Ca biyoyararlanimin1 maksimize edecektir.

Sonug olarak; balik tiikketimi, sadece protein veya Omega-3 kaynag: olarak degil, ayn1 zamanda
dogru tiir ve pisirme yontemi segildiginde, toplumdaki Ca eksikliginin giderilmesinde de etkili bir
beslenme stratejisi olarak degerlendirilmelidir.
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BOLUM 5

BALIKLARDA OKSIDATIF STRESIN BIYOLOJIK
TEMELI

SERPIL MiSE YONAR!
M. ENIS YONAR?

Giris

Baliklarda aerobik enerji iiretimi sirasinda mitokondriyal
solunum zincirindeki elektron s1zintis1 sonucu reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ortaya ¢ikar. Siiperoksit (Oz"), hidrojen peroksit (H202) ve
hidroksil radikali (*OH) kontrol edilmediginde hiicre membraninda
lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve DNA hasarina yol
acarak oksidatif stres olusturur (Lushchak, 2011:13).

Baliklarin solunga¢ yiizeylerinin genis olmasi ve suyla
dogrudan temas halinde bulunmasi, g¢evresel degisimlere karsi
duyarhlig1 artirir. Su kalitesinin bozulmasi, sicaklik farkliliklari,
¢cOziinmiis oksijen diisiisii, agir metal ve pestisit kontaminasyonu,
yem oksidasyonu, amonyak birikimi ve stok yogunlugunun artmasi

' Prof. Dr, Firat Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Boliimii, ORCID:
0000-0003-2736-5731.
2 Prof. Dr, Firat Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Bolimii, ORCID:
0000-0001-9519-4247.
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ROS olusumunu hizlandirabilir (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75;
Farombi & ark., 2007:158).

Bu nedenle baliklarda ¢ok katmanli bir antioksidan savunma
sistemi gelismistir. Bu savunma; enzimatik antioksidan bilesenlerin
yani sira glutatyon, vitamin C ve E, karotenoidler ve fenolik
bilesiklerden olusan non-enzimatik yapilarla desteklenir. Ayrica
Nrf2-ARE  aktivasyonu, epigenetik diizenleme ve  stres
modiilasyonunda rol alan molekiiler mekanizmalar savunmanin iist
kontrol katmanini olusturur (Herrera & ark., 2019:447; Dawood &
Koshio, 2018:334).

Antioksidan savunma kapasitesinin gli¢lendirilmesi yalnizca
temel fizyoloji agisindan degil, yetistiricilikte biiylime performansi,
bagisiklik yaniti, yemden yararlanma ve sagkalim oraninin
artirtlmasi agisindan da kritik 6nemdedir. Dogru yem formulasyonu,
probiyotik ve antioksidan katkilar ile cevresel yonetim stratejileri bu
kapasiteyi artirabilir ve tiretim verimliligine olumlu yansir (Herrera
& ark., 2019:447; Dawood & Koshio, 2018:334; Ma & ark.,
2025:873).

Bu boliim baliklarda oksidatif stresin biyolojik temellerini ve
antioksidan savunma sisteminin enzimatik, non-enzimatik,
molekiiler ve tir-doku farkliliklar1 temelinde nasil organize
edildigini literatiir destekli olarak ele almay1 amaglamaktadir.

Baliklarda Oksidatif Stresin Biyolojik Modeli

Baliklarda oksidatif stres, serbest oksijen radikallerinin
(ROS) iiretimi ile organizmanin bu molekiilleri noétralize etme
kapasitesi arasindaki dengenin bozulmasi sonucu gelisen
biyokimyasal bir siirectir. Mitokondriyal solunum zincirindeki
elektron kagaklari siiperoksit (O2") olusumunun temel kaynagidir ve
bu radikal daha sonra hidrojen peroksit (H20) ve hidroksil radikali
(*OH) gibi reaktif tiirlere doniigebilir. Bu molekiillerin birikimi

membran lipidleri, protein dizileri ve DNA yapilar1 {izerinde
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oksidatif hasar olusturarak hiicresel islev kaybina neden olur
(Lushchak, 2011:13).

Oksidatif stres yalnizca metabolik bir yan iirliin degildir;
cevresel kosullardaki dalgalanmalar ROS iiretimini katlayarak
artirabilir. Sicaklik degisimleri, ¢0zlinmiis oksijenin diismesi,
amonyak birikimi, agir metal ve pestisit maruziyeti, taginma ve stok
yogunlugunun yiikselmesi gibi yetistiricilik parametreleri bu siireci
hizlandirir. Solungag ylizeyinin genis olmasi nedeniyle baliklar
toksik maddelere ve su kalitesindeki ani degisimlere oldukca agiktir
(Martinez-Alvarez & ark., 2005:75; Farombi & ark., 2007:158).

Mitokondride baslayan ROS iiretimi, zincir seklinde
ilerleyebilen bir reaksiyon dongiisii olusturur. Elektron tasima
zincirinden sizan siiperoksit ilk tetikleyici radikaldir ve kontrol
edilmezse hidroksil radikale dontiserek doku hasarini siddetlendirir.
Lipid peroksidasyonunda malondialdehit (MDA) ve protein
oksidasyonunda karbonil gruplarinin artmasi oksidatif stresin temel
biyobelirtegleridir. DNA hasarinda 8-OHdG diizeyinin yiikselmesi
genetik stabilitenin bozuldugunu gosterir (Lushchak, 2011:13;
Farombi & ark., 2007:158).

Bu tiir biyomolekiiler hasarlar hiicre = membrani
gecirgenliginin  artmasina, iyon dengesinin bozulmasma ve
mitokondriyal enerji {iretiminin diismesine yol acar. Enerji
verimliliginin azalmasi ROS iiretimini daha da artirarak dongiiyii
besleyen bir geri bildirim olusturur. Bu nedenle oksidatif stres
yalnizca hiicresel boyutta degil, biiylime performansi, hastaliklara
diren¢, yemden yararlanma ve sagkalim iizerinde belirleyici bir
etkendir (Herrera & ark., 2019:447).

Baliklarda oksidatif strese karsi savunma mekanizmasi ¢ok
katmanlidir. Baglangi¢ seviyesinde SOD, CAT ve GPx gibi enzimler
olusan peroksitleri temizleyerek hiicre biitiinliiglinii korur. Savunma
uzadiginda glutatyon dongiisii devreye girer ve GPx-GR sistemi
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hiicresel redoks dengesinin siirdiiriilebilirligini saglar. Ancak stres
uzun siireliyse savunma kapasitesi zayiflayabilir ve non-enzimatik
antioksidanlar (vitamin C, vitamin E, karotenoidler, fenolik
bilesikler) destekleyici tampon goérevi gormeye baslar. Bu
bilesiklerin diyete eklenmesi akuakiiltiirde oksidatif yiikii azaltma
yoniinde yaygin kullanilan bir stratejidir (Dawood & Koshio,
2018:334; Herrera & ark., 2019:447).

Son yillarda molekiiler diizeyde yapilan ¢aligmalar, oksidatif
stres yanitinin yalnizca enzimatik tepkiden ibaret olmadigin
gostermistir. Nrf2-ARE transkripsiyon sistemi, antioksidan genlerin
aktivasyonundan sorumlu merkezi diizenleyicidir. Ayn1 zamanda
epigenetik modifikasyonlar ve miRNA aracili post-transkripsiyonel
kontrol, baliklarda oksidatif stres toleransini uzun dénemli olarak
sekillendirebilen st diizenleyici mekanizmalardir (Ma & ark.,
2025:873).

Baliklarda Antioksidan Savunma Sisteminin Enzimatik
Bilesenleri

Baliklarda oksidatif stresle miicadelede gorev yapan ilk
savunma hatti, antioksidan enzimlerden olusan biyokimyasal
sistemdir. Bu sistem, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) toksik
etkilerini azaltmayr amacglar ve 0Ozellikle siiperoksit, hidrojen
peroksit ve lipid peroksitlerinin detoksifikasyonu tizerine kuruludur.
Enzimatik savunma, balik hiicrelerinde oksidatif yiik arttiginda
saniyeler—dakikalar icerisinde yanit olusturabilen hizli bir koruma
mekanizmasidir. Bu nedenle su irtinleri yetistiriciliginde fizyolojik
dayanikliligin temel belirleyicilerinden biri kabul edilir.

Stiperoksit Dismutaz (SOD)

SOD, oksidatif savunmanin  baslangi¢  noktasidir.
Mitokondride ve sitozolde olusan siiperoksit radikali (O27), SOD
tarafindan hizla hidrojen peroksite (H20:) doniistiiriiliir. Bu doniisiim

gerceklesmezse ROS zinciri ilerler ve hidroksil radikali gibi ¢ok
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daha zararli formlara doniisebilir. Baliklarda SOD aktivitesi stresin
erken donem gostergesi olup su sicakligi artisi, toksik madde
maruziyeti ve hipoksi altinda belirgin sekilde yiikselebilir
(Lushchak, 2011:13; Martinez-Alvarez & ark., 2005:75).

Katalaz (CAT)

CAT, SOD sonrasi olusan hidrojen peroksiti su ve oksijene
ayristirarak sistemdeki ikinci kritik kontrol noktasini olusturur. CAT
aktivitesi kisa siireli oksidatif streslerde yiikselme egilimindeyken,
uzun stireli kronik stres altinda tiiketilerek diisebilir. Bu nedenle CAT
diizeylerinin tek basina yiikselmesi her zaman olumlu yanit anlamina
gelmez, bazen savunma kapasitesinin zorlandiginin da gostergesi
olabilir (Farombi & ark., 2007:158; Herrera & ark., 2019:447).

Glutatyon Peroksidaz (GPx)

GPx, ozellikle lipid hidroperoksitlerinin
detoksifikasyonunda goérev alir ve glutatyon (GSH) kullanarak
H20:’yi zararsiz forma donistiiriir. Baliklarda GPx aktivitesi, diyet
bilesimi, stok yogunlugu ve kirleticilere maruz kalma gibi faktorlere
bagli olarak degisim gosterebilir. Ozellikle yiiksek yag iceren
yemlerde GPx artisi, oksidatif yiikiin arttigin1  gosterir ve
savunmanin aktive oldugunu disiindiiriir (Dawood & Koshio,
2018:334).

Glutatyon Rediiktaz (GR)

GR, GPx ile birlikte ¢alisan tamamlayicit enzimdir. Okside
glutatyonu (GSSG) yeniden indirgenmis formu olan GSH’ye
donitistiirerek savunma sisteminin stirdiiriilebilirligini saglar. GR
aktivitesi tek basina bir koruyucu yanit gostergesi degildir; GPx ve
GSH ile birlikte degerlendirildiginde gergek biyolojik tabloyu verir.
Kronik streslerde GR tiiketilerek diisebilir ve bu durum savunmanin
kirildigina isaret eder (Martinez-Alvarez et al., 2005:75).
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Glutatyon-S-Transferaz (GST)

GST, hem detoksifikasyonda hem de lipid peroksit son
iriinlerinin uzaklagtirilmasinda goérev alan konjugasyon enzimidir.
Amonyak, agir metal ve pestisit maruziyetlerinde GST
diizeylerindeki artig, balik dokularinin toksik yiikii metabolize
etmeye calistigin1  gosterir.  Bu nedenle GST ekotoksikoloji
caligmalarinda biyobelirte¢ olarak en sik kullanilan enzimlerden
biridir (Farombi & ark., 2007:158; Herrera & ark., 2019:447).

Baliklarda Non-Enzimatik Antioksidanlar ve Diyetsel Savunma
Mekanizmalar:

Baliklarda antioksidan savunma yalnizca enzimatik
sistemlere bagl degildir; 6zellikle kronik stres durumlarinda veya
savunma kapasitesi zorlandiginda non-enzimatik antioksidanlar
devreye girer. Bu bilesenler, redoks tamponu olusturarak hiicreyi
korur ve enzimatik mekanizmalarin siirekliligini saglar. Su tirtinleri
yetistiriciliginde dayanikliligin korunmasi agisindan bu molekiiller
stratejik oneme sahiptir (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75).

Glutatyon (GSH)

Glutatyon, hiicre i¢i temel non-enzimatik antioksidandir ve
glutatyon peroksidaz reaksiyonunda hidrojen peroksit ile lipid
peroksitlerinin ndtralizasyonunda elektron kaynagi olarak gorev alir.
GSH seviyesi diistiigiinde oksidatif stres belirginlesir; bu nedenle
GSH/ GSSG oram stres derecesinin biyokimyasal gostergesi kabul
edilir (Lushchak, 2011:13). Baliklarda gii¢lii antioksidan kapasite
cogunlukla glutatyon dongisiiniin verimliligi ile iliskilidir
(Martinez-Alvarez & ark., 2005:75).

Vitamin C (Askorbik Asit)

Vitamin C su fazinda radikal temizleyicidir ve tokoferollerin

yeniden indirgenmesini destekler. Hipoksi, sicaklik soku, taginma ve
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amonyak stresi donemlerinde askorbat depolarinin hizli tilkendigi ve
bu durumun dokusal hasari artirdigi bildirilmektedir (Dawood &
Koshio, 2018:334). Bu nedenle yem formiilasyonlarinda C vitamini
destegi biiylime performansi, bagisiklik cevabi ve hiicresel biitiinliik
icin kritik goriilmektedir (Herrera & ark., 2019:447).

Vitamin E (Tokoferoller)

Vitamin E lipid fazinda gorev yapan baslica antioksidandir
ve membran fosfolipit tabakasini radikal zincir reaksiyonlarindan
korur. Yiiksek yagl rasyonlarda peroksidasyon riski arttigindan
tokoferol gereksinimi de yiikselir. Eksikliginde membran stabilitesi
bozulur, MDA diizeyi artar ve oksidatif stres siddetlenir (Dawood &
Koshio, 2018:334; Herrera & ark., 2019:447). Vitamin C ile birlikte
kullanim1 sinerjistik etki yarattigi i¢in en sik tavsiye edilen
kombinasyondur.

Karotenoidler (Astaksantin ve Beta-Karoten)

Astaksantin  ve beta-karoten gibi karotenoidler hem
pigmentasyon hem antioksidan savunma agisindan rol oynar. Lipid
¢Oziinlirliigli sayesinde membran diizeyinde savunmay1 destekler ve
ozellikle uzun stireli streste GPx-GSH sistemine yiik bindiginde
koruyucu tampon gorevi goriir (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75).
Astaksantin takviyesi yapilan baliklarda biiyiime, stres toleransi ve
kas dayanimu lizerine olumlu etkiler rapor edilmistir (Herrera & ark.,
2019:447).

Polifenoller ve Bitkisel Antioksidanlar

Fenolik bilesikler, flavonoidler, tanenler ve ellajik asit gibi
dogal antioksidanlar baliklarda ROS temizleme kapasitesinin
artirllmasinda 6nemli bilesenlerdir. Sentetik vitaminlere gore daha
stabil olmalar1 0Ozellikle uzun siireli yetistiricilikte avantaj
saglamaktadir. Polifenol takviyesi oksidatif stres belirteglerini
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azaltabilir, bagisiklik yanitim1 gii¢lendirebilir ve iiretim kalitesini
tyilestirebilir (Ma & ark., 2025:873).

Tiir Bazhh Antioksidan Yamit Farkhihklar1 ve Adaptasyon
Kapasiteleri

Balik tiirleri arasinda oksidatif stres yanit1 tek tip degildir;
savunma kapasitesi genetik yapi, fizyolojik 6zellikler, yasam alani,
beslenme sekli ve metabolik hiz gibi faktorlere bagli olarak 6nemli
oOl¢iide degisir. Tatli su, deniz ve anadrom tiirlerde antioksidan sistem
diizeyleri hem dinamik hem tiir-spesifiktir. Bu nedenle antioksidan
biyokimyasi, tiirlerin ¢evresel adaptasyon basarisini dogrudan
belirleyen bir parametre olarak kabul edilir (Martinez-Alvarez &
ark., 2005:75).

Salmonidlerde Antioksidan Profil

Salmonid tiirleri yiiksek oksijen tiiketimi ve aktif yiizme
davranisi nedeniyle yogun mitokondriyal aktiviteye sahiptir. Bu
durum ROS {iretimini potansiyel olarak artirsa da, ayni zamanda
gelismis SOD-CAT-GPx sistemine sahip olmalar1 nedeniyle
oksidatif yiikii tolere edebilirler. Salmonidlerde uzun stireli stres
alinda SOD ve GPx aktivitesinin yiikseldigi, ancak asir
kroniklesme durumunda GSH tiiketiminin basladigi gosterilmistir
(Lushchak, 2011:13; Dawood & Koshio, 2018:334). Bu tiirler
yiiksek enerji metabolizmas1 nedeniyle aktif fakat hassas bir
antioksidan dengeye sahiptir.

Tilapia ve Cyprinidlerde Dayaniklilik Mekanizmast

Tilapia (Oreochromis niloticus) ve sazan (Cyprinus carpio)
gibi tiirler genellikle daha giiclii glutatyon dongiisii ve toksik ortama
adaptasyon kapasitesi ile tanmir. Ozellikle yogun stoklama ve
amonyak maruziyetinde GSH seviyelerini daha wuzun siire
koruyabildikleri bildirilmistir. CAT ve GST aktivitesinin bu tiirlerde
cevresel degisimlere daha ¢abuk yanit verdigi, bu nedenle
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ekotoksikoloji ¢alismalarinda biyomarker olarak sik kullanildigi
belirtilmektedir (Farombi & ark., 2007:158; Herrera & ark.,
2019:447). Bu ozellikler onlar yetistiricilige uygun stres toleransi
yiiksek tiirler haline getirir.

Deniz Baliklarinda Lipid Bazli Riskler

Deniz tiirleri genellikle daha yiiksek yag oranina sahiptir ve
bu durum lipid peroksidasyonunu daha kritik hale getirir. Vitamin E
gereksiniminin bu tiirlerde daha yiiksek olmasi sasirtict degildir
clinkii membran tabakasinin oksidatif saldiriya daha agik olmast E
vitamini tamponunu zorunlu kilar. Marine tiirlerde astaksantin ve
tokoferol takviyeleri biiylime ve stres toleransini artirdigi bildirilen
en giiclii destekleyici bilesenler arasindadir (Dawood & Koshio,
2018:334; Herrera & ark., 2019:447). Ozellikle yiiksek yaglh yem
kullanilan sistemlerde GPx aktivitesinin artis1 oksidatif ytik sinyali
olarak degerlendirilebilir.

Soguk ve Sicak Su Tiirlerinde Termal Farklar

Sicak su tiirleri (0rn. tilapia) oksidatif stresi tamponlayacak
daha aktif metabolizma ve enzimatik kapasiteye sahipken, soguk su
tirlerinde membran yapist daha duyarlidir. Soguk kosullarda
doymamis yag asidi oran1 artar ve oksidasyon potansiyeli yiikselir;
bu nedenle E vitamini, karotenoid ve glutatyon destegi ozellikle
onemlidir (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75). Ani sicaklik
degisimleri GSH tiiketimini hizlandirarak savunma kapasitesinin
diismesine neden olabilir (Lushchak, 2011:13).

Baliklarda antioksidan yanit tiir-bazlidir; somonidler ytiksek
metabolizma nedeniyle reaktif fakat dengeli, tilapia ve cyprinidler
direngli, deniz baliklar1 lipid oksidasyonuna daha hassas, termal
adaptasyon ise savunmanin biyokimyasal seklini belirleyen temel
parametredir (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75; Farombi & ark.,
2007:158; Lushchak, 2011:13; Dawood & Koshio, 2018:334;
Herrera & ark., 2019:447).
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Baliklarda Doku Bazhh Antioksidan Savunma Farkliliklar:

Antioksidan savunma baligin biitiin dokularinda ayni
diizeyde isleyen tek tip bir yap1 degildir. Metabolik hiz, yag dagilima,
oksijen tiiketimi ve toksikanla temas siklig1 dokular arasinda
degistigi icin oksidatif saldirtya verilen yanit da farklidir. Bu
farkliliklar 6zellikle karaciger, beyin, solunga¢ ve kas dokusunda
belirgin sekilde izlenir (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75). Doku
temelli yaklagim, baligin maruz kaldigi stres tiliriinii degerlendirmede
biyobelirte¢ se¢imi acisindan biiyiik avantaj saglar.

Karaciger — Detoksifikasyonun merkez {issii

Karaciger, hem metabolik doniigiimlerin  hem de
detoksifikasyon siireclerinin ana organi oldugundan oksidatif stres
degerlendirmelerinde en ¢ok incelenen dokudur. Yiksek diizeyde
GST, GPx ve GR aktivitesi bu dokunun toksik yiikle miicadelede
oncelikli savunma noktasi oldugunu gosterir. Agir metal, pestisit ve
yiiksek yagli yem maruziyetlerinde karacigerde MDA artis1 ve GSH
tilkketimi hizli sekilde izlenebilir (Farombi & ark., 2007:158). Bu
nedenle karaciger parametreleri ¢ogu stres testinde ilk alarm veren
biyokimyasal gostergelerdir.

Beyin — Lipid igerigi ve risk diizeyi yiiksek

Balik beyni yliksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi igerir
ve bu yap1 serbest radikal saldirisina oldukga aciktir. Oksidatif stres
altinda SOD ve CAT aktivitesinin artt1g1, fakat glutatyon depolarinin
daha yavas yenilendigi bilinmektedir (Lushchak, 2011:13). Bu
nedenle noronal dokuda oksidatif hasar kalici nérofonksiyon
kayiplarina 1ilerleyebilir. Biitiin antioksidan savunma katmanlari
diistintildiiglinde beyin en hassas hedef dokulardan biridir.

Solungag — Ilk temas noktasi, hizl1 yanit alan1

Solungaglar su ile direkt temas ettikleri i¢in ¢evresel toksikan
girig kapisidir. Burada GST ve CAT aktivitesindeki artis cogu zaman
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akut maruziyetin erken gostergesidir (Herrera & ark., 2019:447).
Hipoksi, amonyak, nitrit ve metal yiiklerinde solungag¢ epiteli
dogrudan ROS ile karsilasir ve savunma hemen aktive olur. Fakat
kronik stres kosullarinda epitel incelmesi ve mukus tabakasinin zarar
gormesi savunmay1 zayiflatabilir. Bu nedenle solunga¢ o6zellikle
hizl1 degisimlerin biyobelirteci olarak degerlendirilir.

Kas Dokusu — En son etkilenen fakat en geg¢ toparlanan doku

Kas dokusu metabolik olarak daha diisiik ROS iiretir ancak
antioksidan kapasitesi karaciger ve solungac¢ kadar giiclii degildir.
Bu nedenle kronik streslerde oksidasyon yiikii arttikga kas
dokusunda lipid peroksidasyonu belirginlesebilir (Dawood &
Koshio, 2018:334). Kas dokusundaki savunmanin zayif olmasi,
stresin biiylime performansi iizerine olumsuz etkisinin temel
nedenlerinden biridir. Oksidatif yiik kontrol altina alinmadiginda
filet kalite diisiisii ve doku yumusamasi goriilebilir.

Karaciger detoksifikasyonun merkezi, beyin en hassas
oksidasyon hedefi, solungag cevreye ilk cevap veren bariyer ve kas
dokusu ise stres altinda en ge¢ toparlanan yapidir. Bu doku bazlh
farkliliklar antioksidan analizlerinde organ seciminin bilimsel
gerekgesini olusturur (Martinez-Alvarez & ark., 2005:75; Lushchak,
2011:13; Farombi & ark., 2007:158; Herrera & ark., 2019:447;
Dawood & Koshio, 2018:334).

Beslenme Stratejileri ve Antioksidan Destek Modiilasyonu

Sulu ortamda yasayan baliklar hem dis ¢evre degiskenleri
hem metabolik siire¢lerden kaynakli siirekli oksidatif stres altindadir.
Bu stresi yonetmek ve hayatta kalma ile verimliligi artirmak icin
yem tasarimi ve beslenme stratejileri kritik rol oynar. Antioksidan
katkilar, yem kalitesi ve icerigi; su kalitesi, stok yogunlugu vb. dis
parametrelerle birlikte disiiniilmelidir (Tasbozan & Erbas,
2023:321).

--81--



Diyette Antioksidan Takviyesinin Gerekliligi

Yem igerikleri, baligin temel besin ihtiyacin1 karsilamanin
Otesinde, stres yonetimini etkileyecek bilesenleri de barindirmalidir.
Yiiksek yagli diyetler, lipid peroksidasyonu riskini artirir; bu da
membran biitiinliiglinde bozulma, oksidatif hasar ve performans
diistisiine yol acar. Bu durumda diyete eklenen antioksidanlar
(vitamin C/E, karotenoidler, dogal polifenoller) savunma sistemine
destek saglar (Hu & ark., 2025:87; Kelestemur ve Ozdemir,
2011:69).

Bir meta-analiz ve uygulamali yem ¢alismalari, vitamin C +
E kombinasyonunun dokusal oksidatif stres belirteclerini azalttigini,
bagisiklik parametrelerini iyilestirdigini ve biiyiime performansini
korudugunu gostermistir (Gao & ark., 2012:119; Dawood & Koshio,
2018:334).

Vitamin C ve E: Su ve Lipid Faz1 Koruyuculari

Vitamin C (askorbat): Suda ¢6ziinebilen radikalleri siipiiriir,
su fazindaki antioksidan tampondur. Ozellikle metal stresi, hipoksi
veya tasinma gibi akut streslerde GSH ve CAT gibi sistemleri
destekleyerek hiicre korumasi saglar (Hu & ark., 2025:87).

Vitamin E (tokoferol): Lipid fazda c¢oziiniir; membran
fosfolipitlerini serbest radikallerin saldirisindan korur. Yiiksek yagl
yemlerde ve lipid peroksidasyonu riskinde E vitamini 6nem kazanir.
E vitamini ile birlikte C vitamini kullanim1 sinerjistik etki yaratir
(Gao & ark., 2012:119).

Bu kombinasyonun dengeli verilmesi hem su hem lipid
fazinda koruma saglar ve oksidatif hasar1 diistirtir.

Karotenoidler ve Dogal Pigment / Antioksidan Katkilar

Karotenoidler (6rnegin astaksantin, B-karoten) sadece renk
pigmentasyonu ic¢in degil, aym1 zamanda antioksidan kapasiteyi

artirmak i¢in de kritik katkilar sunar. Lipid i¢inde ¢oziiniir olduklar
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icin membran stabilitesini destekler, serbest radikal zincirlerini kirar
ve bagisiklik sistemine katki verebilir (Abd El-Gawad & ark.,
2019:1056).

Ozellikle yogun iiretim, stresli ortam veya yiiksek yagh
yemlerle kiiltiir yapilan deniz baliklarinda karotenoid takviyesinin
oksidatif stres ve bagisiklik iizerinde olumlu etkisi oldugu birgok
caligmada gosterilmistir (Wang & ark., 2006:95; Abd El-Gawad &
ark., 2019:1056).

Dogal Antioksidan Kaynaklari: Polifenoller, Bitkisel
Ekstraktlar ve Fonksiyonel Yem Katkilari

Sentetik antioksidanlara yonelik kisitlamalar ve tiiketicinin
dogal iiriin talepleri, dogal antioksidan kaynaklarinin kullanimini
artirmistir. Meyve, sebze, yosun veya bitkisel ekstraktlardan elde
edilen polifenoller; hem lipid hem su fazinda antioksidan kapasite
saglayabilir, enzimatik savunmay1 destekleyebilir ve su firiinleri
yetistiriciliginde siirdiiriilebilir bir yaklagim sunabilir (Tagsbozan &
Erbas, 2023:321; Hu & ark., 2025:87).

Bu strateji sadece oksidatif stresi azaltmakla kalmaz;
bagisikligin giiclenmesi, stres toleransinin artmasi ve yemden
yararlanma oraninin yiikselmesi gibi ¢cok yonlii kazanglar da saglar.

Akuakiiltiire Uygulanabilir Pratik Yaklasimlar ve Yonetim
Stratejileri

Baliklarda antioksidan savunmanin anlasilmast yalnizca
teorik bir bilgi degildir; dogru yonetim uygulamalartyla tiretim
verimini dogrudan artiran stratejik bir aractir. Akuakiiltiirde oksidatif
stresi azaltmak icin en etkili yaklasim, besleme optimizasyonu,
cevresel yOnetim ve stres azaltma protokollerinin birlikte
uygulanmasidir. Bu boliim, yetistiricilik sahasinda dogrudan
uygulanabilir 6nerileri igermektedir.
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Yem Katkilar1 ve Fonksiyonel Besleme

Vitamin C-E kombinasyonu, karotenoidler, glutatyon
destekleri ve polifenol icerikli yem katkilar1 baliklarda oksidatif
yiikii azaltabilir (Dawood & Koshio, 2018:334; Herrera & ark.,
2019:447). Bu katkilarin sinerjistik uygulanmasi enzimatik savunma
kapasitesini destekler, biiylime performansini ve bagisiklik yanitini
artirir. Dogal antioksidanlar 6zellikle de bitkisel polifenoller uzun
stireli kullannmda stabil olduklar1 i¢in siirdiiriilebilir yem
formiilasyonu agisindan avantaj saglar (Hu & ark., 2025:87).

Su Kalitesi YOnetimi

Oksijen, pH, amonyak, nitrit ve sicaklik en kritik
degiskenlerdir. Ani degisimler ROS firetimini hizlandirdig1 igin
cevresel parametrelerin istikrarli tutulmasi gerekir (Martinez-
Alvarez & ark., 2005:75).

Stoklama Yogunlugunun Kontrollii Y&netimi

Yogun stoklama hipoksi, amonyak birikimi ve davranissal
stres dogurur. Bu kosullar CAT-GPx dengesini bozar ve GSH
tiiketimini hizlandirir (Lushchak, 2011:13). Uretim tanklarinda
optimum stok yogunlugu, tir ve su parametrelerine gore
belirlenmeli, ani kalabaliklagsmalar 6nlenmelidir.

Tagima ve Manipiilasyon Protokolleri

Tagima sirasinda fiziksel stres + hipoksi kombinasyonu
oksidatif saldirty1 en hizli tetikleyen siirectir. Nakliye dncesi vitamin
C/E takviyesi, sedasyon uygulamalar1 ve oksijen doygunlugunun
kontrolii adaptif yanit1 gliglendirir. Nakliye sonrast ilk 2448 saatlik
donemde karotenoid—polifenol takviyesi doku iyilesmesini
hizlandirabilir.



Izleme ve Biyobelirteg Takibi

Yetistiricilikte rutin biyokimyasal izlemede asagidaki
parametreler diizenli 6lgiildiigiinde stres yiikii erken yakalanabilir:

* MDA (lipid peroksidasyonu gostergesi)
* GSH/GSSG oram
* SOD-CAT-GPx aktivitesi

* Nrf2/mRNA ekspresyon profili yiiksek risk donemlerinde
eklenebilir

Biyobelirteg odakli yonetim, kayiplar baslamadan diizeltici
miidahaleye imkani saglamaktadir.

Sonug¢

Baliklarda antioksidan savunma sistemi enzimatik, non-
enzimatik ve molekiiler diizeyde organize olmus ¢ok katmanli bir
yapidir. SOD, CAT, GPx, GR ve GST gibi enzimler oksidatif yiikiin
ilk asamada kontrol altina alinmasini saglarken; glutatyon, vitamin
C ve E, karotenoidler ve polifenoller gibi non-enzimatik bilesenler
hiicresel tampon gorevi gorerek savunmanin siirdiiriilebilirligini
destekler. Molekiiler diizeyde Nrf2-ARE yolunun aktivasyonu,
miRNA etkilesimleri ve epigenetik modiilasyonlar uzun siireli
adaptif yanitin temel belirleyicileridir.

Doku bazli incelendiginde karaciger detoksifikasyonun
merkezinde yer alirken, beyin yliksek lipid yapisi nedeniyle oksidatif
hasara en duyarli dokudur. Solungac cevresel toksikanlara ilk tepkiyi
veren yiizeydir, kas dokusu ise stres altinda geg etkilenmekle birlikte
toparlanmas1 en uzun siirebilen yapidir. Bu nedenle analiz
stratejisinde doku se¢imi dogru planlanmalidir.

Akuakiiltiirde besleme yonetimi, yem antioksidan takviyesi,
kararli su kosullari, optimum stok yogunlugu ve stres azaltic

uygulamalar oksidatif hasarin kontrol edilmesi icin temel
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bilesenlerdir. Vitamin C-E kombinasyonu, karotenoidler ve dogal
polifenollerle desteklenmis fonksiyonel yemler oksidatif yiiki
azaltabilir, bliyime performansini ve bagisiklik sistemini
giiclendirebilir.

Sonu¢ olarak, baliklarda antioksidan savunma sistemi
dinamik, uyarlanabilir ve ¢evresel kosullarla dogrudan iliskili bir
yapidir. Modern yetistiricilik yaklagimi yalnizca enzim aktivitelerini
degil, ayn1 zamanda gen ekspresyonu, miRNA profili ve epigenetik
diizeyi de birlikte degerlendirmelidir. Boyle bir yaklagim iiretimde
dayaniklilig1r artiracak, kaliteyi ylikseltecek ve siirdiiriilebilir
akuakdiltiir uygulamalarina bilimsel temel saglayacaktir.
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BOLUM 6

KAYBOLAN EKOSISTEMLER-SULAK ALANLAR;
ONEMI VE KORUMA STRATEJISI

Nurgiil SEN OZDEMIR!

1. GIRIS

Sulak alanlar, yiliksek iiretkenlikleri, ekolojik cesitlilikleri
ve karmagik yapilariyla Diinya’nin en Onemli ekosistemleri
arasinda yer almaktadir. Olusumlarina, cografi konumlarina, su
rejimlerine, kimyalarma, baskin tiirlerine, toprak ve tortu
ozelliklerine gdére muazzam bir cesitlilik gosterirler  (Uzay
Uygulamalar1 Merkezi, 2011: 1). Ne tam anlamiyla sulak ne de
karasaldirlar, ancak mevsimsel degiskenlige bagl olarak ayni anda
her ikisi de olabilirler. Yiiksek habitat heterojenligine sahip,
biyolojik ¢esitlilik ve biyolojik aktivite agisindan zengin tipik
alanlardir. Ayrica, ekolojik olarak hassas ve adaptif sistemlerdir.
Genellikle sulak alanlar, yilin en azindan bir bdliimiinde durgun su
ve/veya doymus toprak varligiyla tanimlanan ekosistemlerdir; bu

! Docgent, Bingdl Universitesi, Gida, Tarim ve Hayvancilik Meslek Yiiksekokulu,
Veterinerlik Boliimii, ORCID ID: 000-0001-6656-822X
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durum daha sonra 6zellesmis bitki ortiisiinlin (hidrofitler) ve sulu
topragin gelisiminden sorumludur. Bu faktorler (hidroloji, bitki
ortiisi= ve toprak) ve Dbunlarin etkilesimi, sulak alan
ekosistemlerinin ve topluluklarmin karakteristik ozelliklerini
olusturur ve sulak alan tiirlerini ayirt etmek ve siiflandirmak i¢in
kullanilabilir (Effah & ar., 2025 1).

Sulak alanlar, ¢esitli su bitkilerinden (ylizen golet niliiferleri,
sazlar, selvi, karagam ve mavi ladin); alglerden; baliklardan,
kabuklu deniz hayvanlarindan; boceklerden; yusufcuk, su samuru,
timsah ve balik kartali gibi et¢il hayvanlardan; cesitli gd¢men
kuslara, su kuslarina kadar cesitli biyotik yasami destekler
(Ghermandi & ark., 2008: 1). Bdylece, sulak alanlar hem ekolojik
hem de ekonomik degere sahip biyolojik olarak cesitli topluluklar
korur. Kiiresel sulak alan alan1 917 milyon hektardan 1275 milyon
hektardan fazlasina kadar uzanir ki bu Diinya yiizeyinin yalnizca %
6'sina denk gelir (Bassi & ark., 2000). Buna ragmen, sulak alanlar
ekosistemin silirdiiriilebilirligi  ile ilgili hizmetlerin ¢ogunu
sagladiklar1 i¢in Diinya {iizerindeki yasamin onemli bir yoniidiir
(Smith & ark., 1995: 2). Bu karsin, su yonetimi, baraj yapimi,
balikeilik, ciftcilik, petrol ¢ikarma, tarim ve ormancilik gibi insan
kaynakli etkiler nedeniyle kaynaklarin cogu risk altinda kabul
edilmektedir. Kayiplar, kiy1 dogal alanlarina kiyasla i¢ kesimlerde
daha biiyiik ve daha hizlidir (Nayak & Bhushan, 2022: 2). Bu gibi
ekolojik, sosyal, ekonomik, cografik vb. etkilerin olumsuz
etkiledigi sulak alanlarin biitiinliyle korunma ve siirdiiriilebilirligin
saglanmasi konusu giderek daha ¢ok dikkat ¢ekmeye baglamigtir.
Bu nedenle, bu boélimde sulak alanlarin 6nemi ve koruma
stratejileri iizerinde durularak, hem farkindalik olusturma hem de
arastirmalara kaynak olusturmasi amacglanmaistir.

2. SULAK ALANLARIN SINIFLANDIRILMASI ve
DAGILIMI

Sulak alanlar, tropikal ¢ollerden soguk tundralara kadar tiim
iklim bdlgelerinde ve deniz seviyesinin altindan Himalayalar’a
yaklasik 6000 m yiikseklige kadar tiim rakimlarda bulunur. Sulak
alanlar, suyun su ortamina uyum saglamig bitki ve hayvanlarin
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yerlesmesine olanak saglayacak kadar uzun siire biriktigi her yerde
bulunur (Gopal, 2015: 2). Sulak alanlar su, toprak ve canli olmak
iizere lic temel bilesenden olusurlar. Dolayisiyla suyun olabildigi
biitlin ortamlarda bulunan sulak alanlar degisik sekil ve tiplerle
karsimiza ¢ikabilmektedir (Karakog, 2017 : 2).

Ramsar Sulak Alanlar Sozlesmesi, sulak alanlar1 (Madde 1.1)
"dogal veya yapay, kalict veya gecici, durgun veya akan, tatli, aci
veya tuzlu su igeren bataklik, turbalik, turbalik veya su alanlar ile
gelgit sirasinda derinligi alt1 metreyi gegcmeyen deniz suyu alanlart”
olarak tamimlar. Ramsar Sozlesmesi golleri ve nehirleri de
"derinliklerinden bagimsiz olarak biitliniiyle sulak alanlar" olarak
kabul eder.

Pittock & ark. (2015: 3), sulak alan terimini tatli su
ekosistemleriyle (aynt zamanda i¢ sular olarak da adlandirilir)
esanlamli olarak kullanir ve bunlart "suyun bitki ve hayvan
yasamini ve daha genis ¢evreyi kontrol eden birincil faktor oldugu,
su tablasinin kara ylizeyinde veya yakininda oldugu veya suyun
karay1 kapladigi yerler" olarak tanimlar. Boylece sulak alanlar,
"kara"nin rolii olmadan sulara doniismiistiir. Sulak alan teriminin
bu kadar genis bir kapsami, su bitkilerinin islevlerini ve ekosistem
hizmetlerini belirlemedeki roliinii tamamen goz ardi etmektedir.
Aslinda, su bitkileri, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki sulak
alanlarin taniminda ayirt edici bir 6zellikti.

Amerika Birlesik Devletleri Balik ve Yaban Hayat1 Servisi,
sulak alanlar1 tanimlamak icin ayrmtili bilimsel kriterler
kullanmistir ve sulak alanlar, su tablasinin genellikle yiizeyde veya
yiizeye yakin oldugu veya s1g sularla kapl oldugu, karasal ve sucul
sistemler arasinda gecis yapan araziler olarak tanimlanmistir
(Cowardin & ark., 1979: 3). Bu tamimlama 1s181nda, sulak alanlar
asagidaki ii¢ 0zellikten bir veya daha fazlasina sahip olmalidir: (1)
en azindan periyodik olarak, arazi agirlikli olarak su bitkilerini
destekler; (2) alt tabaka agirlikli olarak drenajsiz sulu topraktir; ve
(3) alt tabaka topraksizdir ve her yilin biiylime mevsimi boyunca
bir noktada suyla doymus veya s1g suyla kaplidir (Cowardin & ark.
(1979: 3).
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Cowardin & ark. (1979: 3) tarafindan gelistirilen ve yaygin
olarak kullanilan ilk sulak alan siniflandirma sistemlerinden biri de,
sulak alanlar1 deniz (kiy1 sulak alanlar1), hali¢ (deltalar, gelgit
batakliklar1 ve mangrov batakliklar1 dahil), gol (goller), nehir
(nehirler ve akarsular boyunca) ve palustarin  olarak
simiflandirmigtir. Cowardin & ark. (1979: 3), sulak alanlarin
sinirlarint ayrintili olarak su sekilde agiklamiglardir: Sulak alan
terimi, bes kategoriden birine giren ¢esitli alanlar1 icerir: (1) yaygin
olarak bataklik, sazlik ve turbalik olarak bilinenler gibi hidrofitler
ve sulu topraklar iceren alanlar; (2) hidrofitler icermeyen ancak
sulu topraklar iceren alanlar - Ornegin, su seviyesindeki ani
dalgalanmalarin, dalga hareketinin, bulanikligin veya yiiksek tuz
konsantrasyonunun hidrofitlerin biiylimesini engelleyebilecegi diiz
alanlar; (3) hidrofitler iceren ancak sulu olmayan topraklar iceren
alanlar, 6rnegin hidrofitlerin yerlestigi ancak sulu topraklarin heniiz
gelismedigi baraj veya kazi alanlar1 kenarlari; (4) kayalik kiyilarin
deniz yosunuyla kapli kismi1 gibi toprak icermeyen ancak hidrofitler
iceren alanlar; ve (5) cakil plajlar veya bitki Ortiisii olmayan kayalik
kiyilar gibi toprak ve su fitleri icermeyen sulak alanlar. Tanim,
sulak alanlarin hem karasal hem de derin su habitatlaryla
sinirlarinin  belirlenmesiyle daha da netlestirilmistir. Derin su
habitatlariyla olan sinir, Ramsar tanim1 ve sulak alanlarin yonetimi
baglaminda daha da 6nemlidir. Cowardin & ark. (1979: 4) gore:
Deniz ve hali¢ sistemlerinde sulak alan ile derin su habitati
arasindaki smir, bahar gelgitlerinin asir1 diisiik su seviyesiyle
cakisir; bu sistemlerde kalici olarak su altinda kalan alanlar derin su
habitatlar1 olarak kabul edilir. Nehir, GOl ve Palustrine
sistemlerinde sulak alan ile derin su habitat1 arasindaki sinir, diigiik
su seviyesinin 2 m altinda yer alir; ancak, su stii bitkileri, calilar
veya agaclar herhangi bir zamanda bu derinligin Gtesine biiytirse,
derin su kenarlar1 sinirdir.

Sulak alanlarin islevlerini belirlemede en onemli ve baskin
rol, su bitkileri (su mercimegi, azolla ve su slimbiilii gibi serbest
yiizen bitkiler hari¢) tarafindan belirlenir. Sulak alan bitkileri,
berrak su kosullarinda yaklasik 4 metre derinlige kadar bulunabilir.
Bu nedenle, yalnizca biiyilik nehirlerin s1§ ve genellikle periyodik
olarak sular altinda kalan kenar bolgeleri (taskin yataklari olarak
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adlandirilir) ve goller ile rezervuarlar (kiyr bolgeleri olarak
adlandirilir) uygun sulak alan olarak kabul edilir. Benzer bir durum,
yiiksek kara parcalari ile denizin derin acik sular1 arasinda yer alan
baska bir sulak alan tiirii olan mangrovlar i¢in de gegerlidir. Birgok
sulak alan, belirli amaglar dogrultusunda insanlar tarafindan
degistirilmis ve yonetilmektedir. Ornegin, ¢eltik tarlalarinin ve
balik havuzlarinin ¢ogu, dogal sulak alanlardaki bitki Ortiisii ve
fauna manipiile edilerek olusturulmustur. Benzer sekilde, kurak ve
yar1 kurak boélgelerde, sulama ve/veya evsel kullanimlar i¢in su
depolamak amaciyla kiigiik mevsimlik akarsularin  akisi
engellenerek sayisiz su deposu olusturulmustur. Nehirler lizerine
barajlar insa edilerek binlerce biiyiik ve derin rezervuar
olusturulmustur. Bu insan yapimi su kiitlelerindeki su seviyesi
onemli Olgiide dalgalanmaktadir ve havzalariin morfolojisi
nedeniyle, giderek zengin su bitki ortiisii ve diger biyotalara sahip
sulak alanlara donilisen genis kiyr bolgelerine sahiptirler. Yiiz
binlerce insan yapimi sulak alan, varliklarini tugla veya yol yapmak
icin topragin kazilmasi, tas ocagi isletmeciligi veya kanallar
boyunca algak arazilerin su altinda kalmas1 gibi ¢ok cesitli insan
faaliyetlerine bor¢ludur (Gopal, 2015: 5).

Sulak Alan Tipleri

Buzul Gélleri: Bir buzulun tabaninda olusan gollerdir (Gobal,
2015:5).

Turba batakhiklari: Kismen ayrismis veya ayrismamis bitki
kalintilarindan  olusan kalin bir kiitle (¢ogunlukla kuzey
enlemlerinde Sfagnum yosunlari) olarak tanimlanir (Gobal, 2015:
5). Bunlar su dolu arazilerde yetisebilen batalik yosunu dene
bitkiler tarafindan olusturulur. Bataklik yosunlar1 biiytidiikce dogal
bir siinger gibi yapraklarindaki suyu yakalar. Turbalik arazilerin su
dolu topraginda bitkiler ¢iiriimez. Bataklik yosunlar1 birikir ve
turba denen silingerimsi bir madde olusturur. Turba arazileri birgok
kus ve bocek icin 6nemli bolgelerdir (WWEF, 2020: 5).

Si1g goller: Yaklasik 3 metre derinlige sahip ve tiim alaninda bol
miktarda su bitkisi biiylimesine olanak taniyan dogal gdllerdir
(Gobal, 2015: 5).
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Derin Goller: Su derinlikleri su altinda kalmis su bitkilerinin
biiylimesini engelleyen goller; su bitkisi bitki ortiisiine sahip dar bir
cevresel kiy1 kusagina sahip olabilir (Gobal, 2015: 6).

Taskin ovalari: Nehir kanallarinin yanlarinda bulunan ve nehir
akis1 kanallarin tagima kapasitesini astiginda periyodik olarak sular
altinda kalan alanlardir (Gobal, 2015 :6).

Sazhiklar: Suyla doymus veya otsu bitki oOrtiisiine sahip, suyla
doymus alt tabakaya sahip habitatlar; ayrica s1§ suya sahip alanlar
da olabilir; dogal veya insan faaliyetleri sonucu olusan, su
basmasina neden olan alanlardir. Ayrica, agirlikli olarak odunsu
bitki ortiisiine sahip batik veya suyla kapli ylizeylerin olusturdugu
habitatlarda bataklik olarak adlandirilabilir (Gobal, 2015: 6).

Mangrovlar (Mangrov batakhiklar)): Mangrov batakliklari,
tropikal ve subtropikal bolgelerde bulunan kiyi1 sulak alanlaridir.
Act sudan tuzlu sulara kadar gelgit sularinda yetisen halofitik (tuz
seven) agaclar, calilar ve diger bitkilerle karakterize edilirler. Bu
sulak alanlar genellikle tatli suyun tuzlu suyla bulustugu haliclerde
bulunur ve gegilmez odunsu bitki Ortiisii labirentleriyle tinlidiir.
Kuzey Amerika'da, Floridanin giiney ucundan Korfez Kiyist
boyunca Teksas'a kadar bulunurlar. Florida'nin giineybatt kiyisi,
diinyanin en biiyiik mangrov batakliklarindan birine ev sahipligi
yapar (WWEF, 2020: 6).

Taskin ovalari: Tagkin ovalar1 veya algak araziler, bir nehre bitisik
bir arazi alanidir. Tagkin yataklari, bir nehir yataginin kiyilarindan
cevreleyen vadinin tabanina kadar uzanir ve yiliksek debi
donemlerinde taskinlara maruz kalir (Goudie, 2004). Topraklar
genellikle taskinlar sirasinda biriken kil, silt, kum ve cakillardan
olusur (Kovécs, 2013: 6).

Turba alanlari: Turbaliklar, son derece uzmanlasmis hayvan ve

bitki tiirlerinin essiz yasam alanlaridir. Turbaliklar ayn1 zamanda

uzun vadeli karbon yutaklaridir ve bu nedenle doga temelli iklim

eylemlerinin 6nemli bir bilesenidir. Onlara zarar vermek kiiresel

iklim sistemini ciddi sekilde etkileyebilir. Su ve besin dengeleri
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iizerinde diizenleyici etkileri ve yerel ve bolgesel iklimler i¢in
onemli olan buharlagsmali sogutma etkisi vardir (Nordbeck & Hogl,
2024: 7).

Lagiinler: Denize, Ozellikle gelgit donemlerinde denizle su
aligverisi yaptig1 bir veya daha fazla kiiciik agiklikla baglh kiy1 su
kiitleleridir. Lagiinler genellikle tatlisu akisini karaya bakan su
toplama havzalarindan alir (Global, 2015: 7). Ancak lagiinler,
denize dogru hafifce egimli, yiikselen veya daha once yiikselmis
kiy1 ovalarinda gelisir. En yaygin olarak mikro gelgit ortamlarinda
gortiliirler, ancak bir¢ok lagiin 6rnegi mezotidal ve hatta makrotidal
ortamlarda da bulunabilir (Nichols & Boon, 1994: 7). Lagiinler
genellikle kiyr veya okyanus/atol lagiinleri olarak siniflandirilir.
Kiy1 lagiinii, okyanustan bir bariyerle ayrilmis sig bir kiy1 su
kiitlesidir (Kennish & Paerl, 2010: 7). Bu bariyer, bir mercan resifi,
bariyer adalari, bir kum ¢ubugu veya dil, ¢akil veya daha az siklikla
kayalardan olusabilir (Kjerfve, 1994: 7). Okyanus/atol lagiinii ise,
bir lagiinii cevreleyen dairesel bir mercan resifi veya mercan
adalar1 dizisidir. Atol lagiinleri, kiy1 lagiinlerinden ¢ok daha
derindir; bazen yaklagik 20 metre derinlige ulasirlar. Maldivler'deki
Huvadhu Atolii, 3113,5 km?'lik bir lagiinle gevrili, yalnizca 38,5
km?'lik bir kara alanina sahiptir (Miththapala, 2013: 7).

Halicler: Haligler, nehirler ve denizler arasinda gecis bolgeleridir
ve genellikle biyolojik ¢esitlilik agisindan zengin Onemli
ekosistemlerdir (Coleman & ark., 2009: 7). Haligler genellikle
lagiinlerden daha derindir (Kjerfve, 1986: 7). Bir halicte genellikle
iic bolge bulunur: 11k bélge, nehrin tuzlu suyla bulusmaya basladig
yerdir - bu bolgede tuzlu sudan daha fazla tathi su bulunur; denize
dogru olan bir sonraki bolge, tatlhi ve tuzlu suyun yaklagik esit
oranda karistig1 yerdir; son bdlge, suyun okyanusa aktigi alandir ve
bu bolge cogunlukla tuzlu sudan olusur (Miththapala, 2013: 7).
Haliglerde, suyun nasil dolastigina dair karakteristik bir diizen
vardir. Daha az yogun ve dolayisiyla daha hafif su, yiizeye yakin
bir yerden denize akarken, daha yogun ve daha agir tuzlu su,
denizden dipten halige akar. Bir haligteki tatli suyun yeni tatli suyla
degistirilmesi i¢in gereken siireye yikama siiresi denir (Weis &
Dufty, 2008: 8).
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Rezervuarlar: Bir dere veya nehir {lizerine baraj insa edilerek
olusturulan biiyiik su kiitleleridir (Gobal, 2015).

Tanklar: Genellikle mevsimsel akarsularin yiizeysel akisinin
tutulmasiyla olusturulan su kiitleleri; ayrica tarama yoluyla
olusturulanlar(Gobal, 2015: 8).

Tapmak Tanklari: Tapinaklarin yakinindaki dogal veya insan
yapimi su kiitleleri ve yalnizca kiiltiirel/dini faaliyetler igin
kullanilir. (Gobal, 2015: 8).

Balk havuzlari: Esas olarak balik yetistiriciligi (su {irlinleri
yetistiriciligi) icin kullanilan dogal veya insan yapimi su kiitleleri
(Gobal, 2015: 8).

Celtik tarlalari-Bataklik ormanlari: Baz1 sulak alanlar insan eliyle
yapilir. Kullanilmayan moloz ve kum c¢ukurlari suyla dolar ve
sinirlarinda  batakliklar olusur. Bunlarim bircogu degerli dogal
rezervler meydana getirir. Sicak {ilkelerde bu alanlar piring
yetistirmek icin de kullanilir ve bu su basmis celtik tarlalari
baliklara, beyaz balik¢illara ve diger su kuslarina yuva olarak
hizmet eder (WWF, 2008: 8).

Koy havuzlari: Koylerde ¢ok amagli kullanilan kiiglik s1g su
kiitleleri (Gobal, 2015: 8).

3.SULAK ALANLARIN ONEMIi
Biyocesitlilik

Sulak alanlar benzersiz ekosistemlerdir ve diinya ¢apinda
cesitli bitki, hayvan ve mikrobiyal tiirlere ev sahipligi yaparlar.
Biyotik topluluklarin {iyeleri birbirlerine bagimlidir ve ¢esitlilik de
sulak alanin biiyiikliigiine, sekline, konumuna, iklimine, su ve besin
kaynaklarma vb. baglidir. Bunun yaninda, tortularin ve besinlerin
biriktigi filtrelerdir; sazlar, otlar, kamislar, niliiferler, sazlar ve
agaclar gibi bir¢ok bitki burada yetigir. Sulak alanlarin biyolojik
cesitliligi; bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalardan olusan
genis bir biyotik toplulugu kapsamakta ve bu topluluk, ekosistemin
biyojeokimyasal siireglerinin diizenlenmesinde temel bir rol

oynamaktadir (Bhowmik, 2022: 9).
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Sulak alanlar, genellikle diger bir¢ok ekosistemden ¢ok daha
yliksek olan toplam biyolojik c¢esitlilik acisindan zengindir.
Substratlarin uzun siireli su basmasi, toprakta oksijen eksikligine
(hipoksi) veya tamamen yokluguna (anoksi) ve dolayisiyla toprak
ozelliklerinde ¢esitli kimyasal degisikliklere neden olur. Bu durum,
ortami1 karasal bitkiler i¢in uygunsuz hale getirir; ancak ¢ok gesitli
otsu ve odunsu bitkiler sulak alan ortamina iyi adapte olmustur.
Hidrolojik degiskenler ve su kalitesi, biyolojik ¢esitliligi etkileyen
bir dizi biyolojik siireci dogrudan veya dolayli olarak diizenler
(Sekil 1). Sulak alan havzalarinin morfolojisi, genellikle biiyiik
mevsimsel su seviyesi degisiklikleriyle birlikte, nispeten biiyiik bir
nis cesitlenmesine ve dolayisiyla hem bitki hem de hayvan
topluluklarinin daha dinamik ve cesitli olmasina yol acar (Gopal,
2015:9).

Hidrolojik m Biyolojik/Ekolojik Sonuglar | Geribildirim Etkileri
Parametreler

Cimlenme
Kurulug _, |Rekabet Degisken su baskini rejimi
—* Vejetatif bilyime Besin zinciri etkilegimleri Degisken akis

%, lUreme (Ciceklenme) '

e =
G frmon

ks \ III .';

Akis izt % ’ Degisken :
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BIYOGESITLILIK
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Sekil 1. Sulak alanlarda biyolojik siirecleri ve biyolojik cesitliligi
etkileyen hidrolojik degiskenler (Gopal, 2015: 9)
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Sasirtict olmayan bir sekilde, bir¢cok sulak alanin oldukca
verimli olmasi, ayni zamanda hayvan tiirleri acisindan da zengin
olduklar1 anlamina gelir. Hayvanlar sulak alanlara c¢ekilir ¢iinkii
sulak alanlar yiyecek, su, barmnak ve yuvalama alanlar1 saglar.
Kisacasi, sulak alanlar bir¢ok hayvana yuva saglar. Birgok tiir tiim
hayatin1 sulak alanlarda gecirir ve hayatta kalmak i¢in tamamen
onlara bagimlidir. Diger tiirler ise yasam dongiilerinin yalnizca bir
boliimiinde sulak alanlara bagimlidir. Bu tiirler i¢in sulak alanlar
yazlik, kishk veya ara sira beslenme veya dinlenme yeri olarak
hizmet eder (Flynn, 1996: 10). Bunun yaninda, Gopal & Junk
(2000: 10) tarafindan alt1 sulak alan faunasi kategorisi belirlemistir:
(1) sulak alanin kendi sakinleri; (2) derin su habitatlarindan diizenli
gdcmenler; (3) karasal yiiksek alanlardan diizenli go¢menler; (4)
diger sulak alanlardan diizenli gogmenler (6rnegin su kuslari); (5)
ara sira gelen ziyaretgiler ve (6) sulak alan biyotasina dolayl1 olarak
bagimli olanlar (6rnegin, golgelik bocekleri). Kisacasi, sulak
alanlar bir¢ok hayvana yuva saglar. Bir¢ok tiir tiim hayatini sulak
alanlarda gecirir ve hayatta kalmak i¢in tamamen onlara bagimlidir.
Diger tiirler ise yasam dongiilerinin yalnizca bir boliimiinde sulak
alanlara bagimlhidir. Bu tiirler i¢in sulak alanlar yazlik, kislik veya
ara sira beslenme veya dinlenme yeri olarak hizmet eder (Flynn,
1996). Omurgasizlar arasinda, kabuklular ve 11 bocek takimiyla
temsil edilen eklembacaklilar ve yumusakcalar, sulak alan
faunasiin en baskin bilesenleridir. Oligoketler de bol miktarda
bulunur. Omurgalilar arasinda amfibiler, baliklar ve kuslar
baskindir. Kunduzlar, su samurlar1 ve gergedanlar gibi bircok
memeli yalnizca sulak alanlarda bulunurken, bataklik geyigi ve
manda gibi digerleri sulak alanlar1 esas olarak otlatmak igin
kullanir. Yetiskin olduklarinda karada yasayan boceklerin ¢ogu
larva evrelerini sulak alanlarda gegirir; birgok karakusu sucul
hayvanlarla beslenir; kaplumbagalar, timsahlar ve bir¢ok balik gibi
bircok sucul hayvanin hayatta kalmasi sulak alanlara baglidir.
Ayrica su kuslari, kaplumbagalar ve baliklar arasinda uzun mesafeli
-genellikle kitalar arasi- gogmenler de vardir (Gopal & Junk, 2000 ;
Gopal, 2001 ; Gopal, 2009: 10).

Sulak alanlar, yaban hayat1 i¢in de kritik bir yasam alani
saglar ve aslinda sulak alanlar, yaban hayati verimliligi acisindan

diger tim arazi tirlerini geride birakir. Amerika Birlesik
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Devletleri'nde yaklasik 150 kus tiirii ve 200'den fazla balik tiiriiniin
hayatta kalmak i¢in sulak alanlara bagimli oldugu tahmin
edilmektedir. Biiyiik mavi balik¢il, biiyiik ak balikeil, kel kartal,
balik kartali, kizil omuzlu sahin, baykuslar, yabani hindi, kemerli
yalicapkini, kizil karinli agackakan, tepeli agagkakan ve cesitli
kirlangig, serce ve oOtlegen tiirleri gibi bir¢ok kus sulak alanlari
kullanir. Ordekler sulak alanlarda gok sayida bulunur. Ordek tiirleri
arasinda aga¢ oOrdegi, yesilbas Ordek, kara ordek, mavi kanatl
camurcun, boz ordek, yaban ordegi ve kuzey kilkuyruk bulunur.
Misk sig¢ani, kunduz, rakun ve ak kuyruklu geyik gibi memeliler de
sulak alanlar1  kullanir. Ayrica, c¢ok ¢esitli siirlingenler,
kaplumbagalar ve tatli su baliklar1 hayatta kalmak icgin sulak
alanlara bagimlhidir (Flynn, 1996: 11).

Sulak alanlar genellikle mikroskobik algler (fitoplankton veya
filamentli algler) disinda su bitkilerinin (makrofitler olarak
adlandirilir) varligiyla tanmnir (Gopal, 2015: 11). Ekolojik ve
ekonomik acidan en degerli sulak alanlar, endemik ve nesli tehlike
altindaki bir¢cok canliy1 barindiran habitatlardir. Bu alanlarda sazlar,
kamuslar, niliiferler, 1lginlar, su kuslar1 en fazla bulunan canlilardir
(OSIB, 2013: 11). Diinya’da 150.000 km? lik alanla en genis ve en
iy1 korunan sulak alanlardan birisi olan Pantanal (Giliney Amerika),
batakliklar, taskin alanlari, laglinler ve birbirine bagli drenaj
hatlarindan olusan karmasik bir sistemdir. Bu alanda 658’den fazla
kus tiiri, 190 memeli, 50 siiriingen, 270 balik tiirii ve 1000’den
fazla kelebek tiiri bulunmaktadir (www.panda.org, 12.09.2025. 11).

Biyogesitlilik ve ekosistem isleyisi arasindaki iliski de sulak
alanlarda oldukca 6nemlidir. Biyogesitliligin kendisi bir ekosistem
hizmeti olarak kabul edilmez, ancak c¢esitli organizmalar igin
habitat saglamak, biyota cesitliligini zenginlestirerek insanlara
fayda saglayan destekleyici bir hizmettir. Biyogesitlilik, tiim
ekosistem hizmetlerini dogrudan veya dolayli olarak kontrol eder.
Bir su bitkisi, insanlar tarafindan dogrudan kullanilacak bazi
iiriinler saglar, besin zincirleri araciligiyla diger biyotalar1 destekler,
bir miktar karbon tutar, suyu oksijenlendirir, besin maddelerinin
yan1 sira kirleticileri de giderir ve estetik veya kiiltiirel ve sosyal
faydalara katkida bulunabilir (Sekil 2). Sulak alanlarin biyogesitligi
bu anlamda da onlarin 6nemli kaynaklar haline gelmesini saglar

(Prasad & ark., 2019. 12).
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Sekil 2. Sulak alan biyolojik ¢esitliligi ile ekosistem hizmetleri
arasindaki baglantilar

Ekosistem Servisleri
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|Prnvisi:ning | T T

—— 1
SRS iEiaIlld_—-|ﬁ'.mhibiler|

Makrofitler | — = L ] T -

[Yumusakcalar) | =
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sulak Alan Biyogesitliligi

(Prasad & ark., 2019: 12)
Karasal Karbon ve iklim Degisikligi

Sulak alanlar, en 6nemli karasal karbon (C) rezervuarlarindan
bazilaridir. Korunmalari, iklim degisikligiyle miicadelede en iyi
doga temelli ¢oziimlerden biri olarak kabul edilmektedir (Drever &
ark., 2021: 12). Sulak alanlar, kiiresel 1sinma potansiyelinin
sirastyla yaklasik %60, %20 ve %6'sina katkida bulunan baskin
sera gazlari olan metan, karbondioksit ve nitrdéz oksit gibi sera
gazlarinin atmosferik konsantrasyonlarini diizenleme kapasiteleri
nedeniyle iklim degisikliginde dnemli bir rol oynamaktadir (IPCC,
2007: 12). Iklim degisikligi, sicakligi artirarak ve hidrolojik
ortintiileri degistirerek bir sulak alan ekosistemini etkileyebilir, bu
da ekosistemin biyojeokimyasin1 degistirebilir (Stewart & ark.,
2013: 12). En iiretken ekosistem tiirlerinden biri olan sulak alanlar
fotosentez yoluyla karbonu aktif olarak bitki biyokiitlesi veya
topraktaki organik madde olarak hapsedebilir ve biriktirebilirler.
Sulak alanlarin suyla doygun hali, iiretim hizin1 asan verimsiz bir
ayrigmaya neden olur. Bu anoksik durum, sulak alanlarda biiyiik
miktarda karbon birikmesine neden olur ve bu da onlar birer
karbon havuzu haline getirir (Laiho, 2006: 13). Dolayistyla, bu
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dogal ortamlarin degistirilmesi ve yok edilmesi, karbon dongiilerini
bozabilir ve karbondioksit (CO) ve metan (CHy) dahil olmak tizere
onemli sera gazi emisyonlarina neden olabilir. Sulak alanlarda
karbon, toprak, bitki ortiisii ve atmosfer arasinda degis tokus edilir
(karasal karbon akislar) (Sekil 3). CO,, fotosentez sirasinda
bitkiler tarafindan 6zlimsenir. CO, ve CHs, bitki solunumu veya
organik maddelerin ayrigmasi yoluyla atmosfere salinan baglica
sera gazlaridir. Coziinmiis organik karbon (COK) da yiizey ve
yeralt1 sular1 (sucul karbon akiglari) tarafindan {iretilir ve taginir.
Sulak alanlar genellikle yillik bazda negatif bir karbon dengesine
sahiptir, yani yaydiklarindan daha fazla karbon emerler ve bu da
onlar1 6nemli C yutaklar1 haline getirir (Taillardat & ark., 2020: 13)

Sekil 3. Sulak alanlardaki karbon dinamikleri. Oklar
degisimin yoniinii gosterir, ancak akiglar: nicel olarak belirtmez

Fotosentez yoluyla CO2'nin
yakalanmasi ve salinmasi

tarafindan parcalanmasi, tasinmasi ve
& salinmasi

Bitki rtiisiinde ve toprakta .

karbon depolanmasi Aynigma yoluyla CO2 ve CH4

: salimim (keterotrofik solunum
f > ve oksidasyon)

(Magnan & ark., 2024)

Sulak alan tiirleri arasinda karbon dagiliminda Onemli
farkliliklar vardir (Sekil 4). Turbaliklar, ¢cogu topraklarinin kalin
organik birikintilerinde (turba) bulunan en yiiksek miktarda
karbonu depolar. Bu ortamlarda, asidik ve anaerobik kosullar ve
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stirekli olarak suyla doymus topraklardaki diisiik biyolojik aktivite
nedeniyle organik madde iiretimi ve birikimi ayrismay1 asar. Daha
fazla ayrigmis organik birikinti ile karakterize edilen ormanlik
turbaliklar, genellikle acik turbaliklara gore daha diisik SOC
miktarina sahiptir, ancak daha yiiksek bir yer iistii biyokiitlesine
sahiptir. Batakliklarda ve sulak alanlarda, hidrolojik degiskenligin
daha fazla olmas1 ve aerobik kosullar altinda bitki ortiisiiniin daha
hizli ayrigmasi nedeniyle topraklarda organik madde daha az
bulunur. Batakliklarda, bitki oOrtiisiindeki karbon miktar1 nispeten
diistiktiir ve SOC miktar1 genellikle diger sulak alan tiirlerine gore
daha diisiiktiir. Batakliklarda, karbonun 6nemli bir kismi odunsu
bitki Ortiistinde depolanir ve bu ortamlar, yiiksek ormanlarinkine
(hidromorf olmayan topraklar) benzer bir SOC kiitlesine sahiptir
(Magnan & ark., 2024: 14) (Sekil 4).

Sekil 4. Farkli sulak alan tiirlerinin toprak ve yer iistii
biyokiitlesindeki ~ karbon  dagilimimin  yiiksek  ormanlarla
karsilagtiriimast (Magnan & ark., 2024).

Yeriistii biyokiitlesi [ [l Toprak

20

20

Sazhiklar Batakliklar

Yayla ormanlarn
40
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Karbon kitlesi (kg/m?)

Ormanhk
80 turbaliklar
Agik turbabklar

Verileri sentezlemek icin kullanilan sulak alan sumiflandirmasi, Lachance, Fortin,
& Dufour Tremblay, (2021) tarafindan sunulan siiflandirmadir.
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Iklim degisikligi, sulak alanlar1 artan sicaklik, yagis
yogunlugu ve sikligindaki degisiklikler, kuraklik, sel ve firtina
siklig1 gibi asir1 iklim olaylar1 gibi dogrudan ve dolayli etkilerle
etkileyebilir. Degisen hidroloji ve artan sicaklik, sulak alanin
biyojeokimyasin1 ve islevini, bazi Onemli hizmetlerin kotiiye
kullanilmasina yol agabilecek derecede degistirebilir. Bu, artik su
aritma hizmeti sunamayacaklar1 ve olumsuz bir sekilde ayrigmaya
ve yiizey suyuna besin salmaya baglayarak su kiitlelerinde
otrofikasyon, asitlesme ve kahverengilesme gibi sorunlara yol
acabilecekleri anlamina gelir (Stets & Cotner, 2008; Corman & ark.,
2018: 15). Iklim degisikligi sonucunda bir sulak alanda ayrisma
oraninin iretimden (fotosentez) daha yiiksek olmasi, bir C
yutagindan bir C kaynagina, yani atmosfere karbondioksit ve metan
emisyonlarina gecise yol acabilir (Flanagan & Syed, 2011: 15).
Daha sicak kosullarda, daha yiiksek mikrobiyal aktivite ve daha
yiiksek nitrifikasyon ve denitrifikasyon orant nedeniyle sulak
alanlardan daha fazla nitr6z oksit emisyonu meydana gelebilir
(Huang & ark., 2013: 15).

Kirleticiler

Sulak alanlarin  su aritma kapasitesi uzun zamandir
bilinmektedir. Dogal sulak alanlar genellikle iclerinden gecen
suyun kalitesini iyilestirir, "canli filtreler" gorevi goriir ve karasal
ve sucul sistemler arasinda gecis bolgeleri veya "ekotonlar" olarak
hizmet verir (Sundaravadivel ve Vigneswaran, 2001). Noktasal ve
noktasal olmayan kaynaklardan kaynaklanan kirleticilerin
aritilmasini saglayan gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler
saglar ve bdylece su kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunurlar.
Bircok bolgede dogal sulak alanlar, yiizyillardir, toksik organik
bilesikler de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli antropojenik kirleticiler
icin uygun atitk su desarj alanlar1 ve emiciler olarak
kullanilmaktadir (Kadlec & Knight, 1996: 16). Aslinda, sulak
alanlarda, organik madde, askida kat1 maddeler, besin fazlaligi,
patojenler, metaller ve diger mikro kirleticiler de dahil olmak iizere
noktasal kaynaklardan (6rnegin belediye ve bazi endiistriyel atiklar)
ve noktasal olmayan kaynaklardan (6rnegin madencilik, tarimsal ve
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kentsel akig) biiyiikk miktarlarda kirleticiyr verimli bir sekilde
azaltma veya giderme kapasitesi vardir (Hammer, 1989: 16).

Sulak alan, ¢okelme, bozulma ve Kkirleticilerin atmosfere
aktarilmasi veya yeralti suyuna sizmasi kombinasyonu yoluyla
yagmur suyundan kirleticileri uzaklastirmak icin bir bariyer gorevi
goriir (Strecker & ark., 2001: 16). Yagmur suyu akisi, askida kati
maddeler, besin maddeleri, bakteriler, metaller ve toksik maddeler
tasir (Herrman, 2012: 16) ve bu kirleticiler, sulak alanlarda dogal
olarak emilerek veya cokeltilerek iyilestirilebilir (azaltilabilir veya
uzaklastirilabilir). Fosfor ve azot gibi besinler, sulak alanlarda
adsorpsiyon ve denitrifikasyon siirecleriyle uzaklastirilir, salinir ve
dontstiiriiliir (Nichols , 1983: 16).

Sel ve Firtina Onleyiciler

Artan iklim degisikligi etkileri karsisinda, etkili tagkin
yOnetimi stratejilerine olan ihtiya¢ her zamankinden daha acil hale
gelmistir. Artan iklim belirsizlikleri ve taskinlarla ilgili artan
endiselerin yasandig1 bir cagda, dogal sulak alanlarin taskinlarin
azaltilmasi ve su depolanmasindaki roli ©nem kazanmistir.
Karmagik yapilar1 ve dinamik iglevleri, taskin olaylarinin siddetini
azaltmaya ve ekosistemler i¢indeki su dengesini korumaya katkida
bulunur (Luo & ark., 2018: 16).

Dereler ve nehirlerle iligkili sulak alanlar, devasa sig su
kanallar1 gibi davranarak sel sularinin akigin1 yavaslatir. Bu
kanallara akan su hiz kaybeder ve yayilir.Yogun yagislar sirasinda
sulak alanlar suyu emer ve yavas yavas nehirlere ve derelere birakir.
Bu kontrollii salinim, genellikle yikici tagkinlarin tetikleyicisi olan
su seviyelerindeki ani artis riskini azaltir (Bloschl & ark., 2019: 17).
Sulak alandaki bitkiler, suyu tutmada 6nemli bir rol oynar. Sulak
alan bir siinger gorevi goriir. Ciinkii sel suyunun biiyiik bir kismi
sulak alanda depolanir ve birka¢ giin i¢inde denize akmak yerine
yavasca asagi akis bolgelerine birakilir. Bu, 6zellikle basta erozyon
olmak iizere sel hasarini biiyiik dl¢lide azaltir ve y1l boyunca daha
istikrarli bir su temini saglar.Ozellikle de, taskin sular1 sulak
alanlart sular altinda biraktifinda, fazla suyu emen bir tampon
bolge olusturur ve dolayisiyla asagi akistaki taskin riskini en aza

indirir. Bu hidrolojik islev, taskin hasarinin yikic1 sonuglara yol
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acabilecegi yogun niifuslu bolgelerde 6zellikle 6nemlidir (Betts &
ark., 2007: 17). Ayrica, sulak alanlar suyu uzun siireler boyunca
depolar ve kurak donemlerde serbest birakir. Bu dogal depolama
kapasitesi, nehirlerdeki temel akisin korunmasina yardimci olarak
ekosistemler ve insan ihtiyaclari i¢in tutarli bir su temini saglar
(Bloschl & ark., 2019: 17). Bunun disinda, o6zellikle kiy1 sulak
alanlar1 ¢ok cesitli ekosistem hizmetleri saglar (Finlayson & ark.,
2015: 17). Ozellikle hayati 6nem tasiyan hizmetlerden biri, hem
can hem de mallarin tropikal siklonlarin etkilerinden korunmasidir
(Rahman & ark., 2018). Kiy1 sulak alanlari, firtina enerjisini ne
karalarin ne de acik suyun emebilecegi sekillerde emerek tropikal
siklonlarin kiy1 topluluklar1 tizerindeki zararli etkilerini azaltir
(Simpson & Riehl, 1981: 17). Etki eden mekanizmalar arasinda,
riizgarin dalgalar olusturmasi i¢in ac¢ik su alaninin (getirme)
azaltilmasi, su hareketi iizerindeki siirliklenmenin ve dolayisiyla bir
firtina dalgasinin genliginin artirilmasi, su yiizeyindeki dogrudan
rliizgar etkisinin azaltilmasi ve dalga enerjisinin dogrudan emilmesi
yer alir (Costanza & ark., 2006: 17). Bu duruma sulak alan bitki
ortiisii de iki sekilde katkida bulunur: (1) dalgalanmalar1 ve
dalgalanmalar1 azaltarak; ve (2) aym etkiye sahip sig su
derinliklerini koruyarak (Sekil 5; Costanza & ark., 2021: 17).

Sekil 5. Tropikal firtinalarin, kiyi sulak alanlarinin yumugattigi
tropikal bir siklonun kesiminde verdigi hasar ve kaybedilen
can/niifus tizerindeki etkilerinin diyagrami.

Firtina hizi

Riizgar h\g_r

Dy - - T
£ A I8 e TS Yagmury )
Y
Dalgalanma Seviyesi —

Zararlar /Ky seridi populasyonunda

Yiiksek Gel-Git Seviyesi
kaybedilen hayatlar

L,
Ky Seridindeki Sulak Alan

Karaya Yakin
Su Hacmi
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Su Emilimi ve Depolama

Sulak alanlar, karasal ve derin su ekosistemleri arasinda,
mevsimsel veya kalici olarak si1g sularla kapli ara boélgelerdir
(Cowardin & ark., 1979: 18). Bunlar, taskin depolama faydalar
saglama (Padmanabhan & Bengtson, 2001: 18), yeraltt suyu
beslemesini artirma (Bulluck, 2003: 18) ve tortu ve besinleri
hapsetme (Johnston, 1991: 18) gibi kritik hidrolojik rollere sahip
farkli ekosistemlerdir (National Research Council, Division on
Earth, Commission on Geosciences, & Committee on
Characterization of Wetlands, 1995: 18).

Bir madde bir sulak alana girdiginde depolanabilir, kimyasal
veya biyolojik etkiyle degistirilebilir veya su ya da atmosferik
akiglar yoluyla desarj edilebilir (Richardson, 1988: 18). Bu
etkilesimlerin genel bir modeli, sulak alanlardaki malzemeler i¢in 7
farkli depolama bdlmesi ve 28 farkli akis yolu igerir. Sulak
alanlarda tutulma, sulak alan ekosisteminin depolama bdlmelerine
(topraklar, bitki ortlisi ve bitki ¢opleri) kiimiilatif akislardan
kaynaklanir. Yillik girdiler ¢iktilardan fazlaysa, depolama bdlmesi
bir "lavabo" gorevi goriir ve maddeyi dolasimdan uzaklastirir
(Johnston, 1991: 19).

Istihdam, Gida ve Enerji

Sulak alan ekosistemleri-nehirler, goller, batakliklar, piring
tarlalar1 ve kiy1 alanlari-insan refahina ¢ok yonlii katkilar sunan
ekosistem hizmetlerinin baglica kaynaklarindandir. Bu alanlar,
ozellikle yakin ¢evrelerinde yasayan topluluklar i¢in gida, su, gelir
ve gecim faaliyetleri acisindan hayati 6neme sahiptir; dolayisiyla
sulak alanlarin bozulmasi, bu topluluklar1 dogrudan olumsuz
etkilemektedir (Smardon, 2009: 19).

Sulak alanlar; balik tiirleri, gogmen ve yerlesik kuslar, deniz
kaplumbagalar1 ve bitkisel genetik materyaller gibi yiiksek ekolojik
degere sahip biyolojik kaynaklar sunmakta ve oOzellikle diisiik
gelirli topluluklar i¢in temel gida ve gelir kaynagi olusturmaktadir
(Kwei, 2005: 19). Nitekim Savelugu 6rneginde halkin % 79’u,
sulak alanlar1 hane gida giivenliginin temel dayanagi olarak
belirtmistir. Bu katkilar; verimli tarim topraklar1 saglanmasi,
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balik¢ilik yoluyla beslenme, sulak alan iirlinlerinin satisindan gelir
elde edilmesi, fidanlik faaliyetleri i¢in uygun kosullar sunulmasi ve
mikroiklimin dilizenlenmesi gibi ¢ok yonlii mekanizmalarla
gerceklesmektedir (Atim & ark., 2022: 19). Sulak alanlar ayni
zamanda balik¢ilik, kus gozlemciligi, fotografcilik, yiirliylis ve
aveilik  gibi  rekreasyonel faaliyetler i¢in Onemli ¢ekim
merkezleridir. Bu faaliyetler, 6zel avlak ve gozlem alanlarinin
kiralanmas1  yoluyla yerel ekonomilere oOnemli katkilar
saglamaktadir. Ornegin ABD’de 2001 yilinda 34 milyondan fazla
kisi balikgiliga katilmig; balik avi gezilerine 14,7 milyar dolar,
ekipmana 17 milyar dolar ve lisans ile ilgili diger harcamalara 4
milyar dolar aymrmigtir. Ayni yil yaklasik 3 milyon kisi gd¢gmen
kuslari, 6,5 milyon kisi ise kiigiik memelileri avlamistir (EPA, 2006:
19).

Rekreasyon, Kiiltiir ve Estetik Deger

Sulak Alan Parklari, 6nemli veya 06zel ekolojik, kiiltiirel,
estetik ve biyolojik cesitlilik degerlerine sahip sulak alan
manzaralarinin hakimiyetindedir (Zhou & ark., 2020: 20).Sulak
alanlar kiiltiirel ekosistem servisleri (CES), insanlarin sulak alan
ekosistemlerinden manevi zenginlesme, bilissel gelisim, rekreasyon
veya estetik deneyimler yoluyla elde ettikleri maddi olmayan
faydalar olarak tanimlanmistir (Martinez Pastur & ark., 2016.
CES’ler sistematik incelemelerinde, insanlarin sulak alanlardan
keyif alabilecegi ¢esitli yollar (toplam 67) belirlenmistir (Wood &
ark., 2024: 20). Bu durum, farkli sulak alan ekosistemlerinin
cesitliligini  ve  suyun  bir rekreasyon ortami  olarak
uyarlanabilirligini yansitabilir; ¢iinkii bos zaman aktiviteleri su
altinda (6rnegin snorkelli yiizme), su yiizyinde (6rnegin kano), su
kenarinda (6rnegin balik tutma) ve hatta su {izerinde (O6rnegin
zipline) gergeklestirilebilir. Sulak alanlarin rekreasyon ve turizm
degerinin 6nemli bir bileseni, doga gbézlemi de dahil olmak {izere
bos zaman aktivitelerini kolaylagtiran ve ekoturizmin temel itici
giicii olabilen sulak alanlar tarafindan desteklenen yaban hayatidir.

Bu, bos zaman etkinliklerinin somutlugu ve ekonomik
potansiyeli oldukca 6nemlidir ve Slgiilebilir degerli veri kaynaklar
saglayabilir. Ciinkii, rekreasyonel faaliyetlerde bulunan kisiler
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tespit edilebilir ve sayilabilir (Waelti, 1970: 20). Ornegin, 14
Avrupa Birligi tilkesinde 11.000'den fazla yetigkinle yapilan bir
cevrimici anket, sulak alan rekreasyonel faaliyetlerinin yilda
tahmini 631 milyar avro gelir sagladigini ortaya koymustur (Borger
& ark., 2021: 20).

Sulak alanlar, insan yerlesimi ve ge¢im kaynaklariyla uzun bir
gecmise sahiptir ve bu nedenle bir¢ok insan toplumunun kiiltiirel
dokusuna ve kimligine derinlemesine islenmistir. Ornegin, Maoriler
(Yeni Zelanda'nin Aotearoa yerlileri) icin sulak alanlar, yiyecek
(balik, su kuslar1 ve yumurtalar1) ve dokuma gibi kiiltiirel
uygulamalar i¢in malzemeler (6rnegin keten, Phorium tenax) de
dahil olmak iizere yasam tarzlarmi siirdiirmek icin ihtiyag
duyduklar1 temel kaynaklar1 sagladiklari i¢in kiiltiirel 6neme sahip
alanlardir (Harmsworth & ark., 2016: 21). Bu iligkiler, Maori
kiiltiirel kimligini sekillendirir ve kiiltiir ve bilginin nesiller arasi
aktarimi igin firsatlar sunar (Harmsworth & Awatere, 2013). Artik
siirdiiriilemez kabul edilse de, Irlanda'da insanlar, 1000 yildan uzun
stiredir "¢im bigcme" adi1 verilen geleneksel bir topluluk-i¢i siireciyle
turba hasadi yapmaktadir (O'Connell & ark., 2021: 21). Bu da,
turba batakliklarini, bu topluluklar i¢in O6nemli deneyimsel ve
sembolik degerlerin zengin depolar1 olarak gostermektedir (Waylen
& ark., 2016: 21).

Estetik deger, sulak alanlar tarafindan saglanan en sezgisel
CES'lerden biridir ve halk tarafindan en ¢ok deger verilen
Olciilebilir ekosistem hizmetlerinden biridir (Zhou & ark., 2020:
21). Ornegin, bir calisma, su kaynaklarinin varhginin ev fiyatlarini
etkileyen en etkili ¢evresel faktér oldugunu ve bir evin
degerlemesine %10'a kadar katkida bulundugunu ortaya koymustur
(Luttik, 2000: 21). Pekin'in kentsel alanlarinda yapilan bir ¢alisma,
katilimcilarin %25,1'inin estetik hizmetleri i¢in kentsel yesil ve
mavi alanlar1 ziyaret ettigini ve mavi alanin yesil alandan daha
degerli oldugunu ortaya koymustur (Dou Yuetlan & ark., 2017: 21).
Sulak alanlarin insan sagligi ve refahi iizerindeki etkilerine dair
sistematik bir inceleme, bu mavi alanlara yonelik giiclii tercihler
oldugunu bildirmistir (Volker ve Kistemann, 2011: 21). Insanlar, su
kiitlelerinin sundugu benzersiz duyusal deneyimleri takdir
etmektedir; 6zellikle de suyun sesi, berrakligi ve hareketi 6nemlidir

(Volker & Kistemann, 2013: 21). Insanlar genellikle, krvriml
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kiyilar, agaglar ve yemyesil bitki Ortiisiiyle ¢evrili, hayranlik
uyandiran kentsel mimarinin yaninda bulunan, dogal manzaraya
bagli sular1 daha ¢ok tercih etmektedir (Burmil & ark., 1999: 21).
Algilanan su kalitesi (seffaflik, renk vb.), suyun miktar1 ve karaya
orani ile su bitki Ortiisii ve tortularinin varliginin da insanlarin sulak
alan estetik kalitesi algisini etkiledigi gosterilmistir ( Dobbie, 2013:
21).

4 NEDEN SULAK ALANLAR KAYBOLAN
EKOSISTEMLER?

Sulak alanlar, biyolojik ¢esitlilik acgisindan en Onemli
ekosistemler arasinda yer almasina ragmen, artan insan kaynakli
bozulma ve iklim degisikligi nedeniyle kapsamlar1 6nemli dl¢iide
azalmis ve bozulmustur (Fluet-Chouinard & ark., 2023; Nicholas,
2023). Kalan sulak alanlarin biyolojik ¢esitliligi  benzeri
goriilmemis tehditlerle karsi karsiyadir (Xi & ark., 2021; Zhang &
ark., 2020; Cimatti & ark., 2023: 22). Calismalar, sulak alan
alanlarinin 1900'den bu yana kiiresel olarak %50, 1700'den bu yana
ise %87'ye varan bir oranda azaldigin1 gostermektedir (Davidson,
2014: 22).

Sulak alan habitatinin bozulmasi, bir alana giren veya alandan
cikan su akiginin artmasi veya azalmasindan; hatali foseptik
tanklarindan kaynaklanan asir1 besin ve toksik kimyasallardan
kaynaklanan su kalitesinin diismesinden; tasan kanalizasyonlardan;
veya tarim arazilerinden veya kentsel alanlardan gelen akintilardan
kaynaklanabilir. Sulak alan habitatinin tahribati, dogal alanlarin
tarim alanlarina, kentsel gelisime veya bitki monokiiltiirlerine
dontistiiriilmesinden kaynaklanir (Niering, 1988; Flynn, 1996: 23).
Sulak alana bagiml tiirlerin kars1 karsiya oldugu bir diger tehlike
ise sulak alanlarin giderek daha kiigiik ve baglantisiz alanlara
parcalanmasidir. Bu gergeklestiginde, hayatta kalmak igin genis
alanlara ihtiya¢ duyan tiirler yok olmaya baslayacaktir. Bu durum,
Louisiana'daki kara ayr ve Florida'daki Florida panterinde
gozlemlenmistir. Genis alanlara ihtiya¢ duymayan diger hayvanlar,
artik yakindaki bir sulak alandan digerine hareket edemedikleri i¢in,
uygun lreme partnerlerinden izole olma veya soy i¢i ¢iftlesme
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sorunuyla kars1 karsiya kalabilirler (Barnes, 1992; Flynn, 1996: 22).
Sulak alanlar, hem habitat bozulmasi hem de tahribatindan 6zellikle
agir bir sekilde etkilenmistir. Aslinda, Avrupa yerlesimleri sirasinda
48 eyaletin giineyinde var olan tiim sulak alanlarin yaklasik yarisi
yok olmustur. Kaliforniya gibi baz1 eyaletler, 200 y1l 6nce mevcut
olan sulak alanlarin %90'in1 kaybetmistir. Diinyanin bir¢ok yerinde
benzer kayiplarin ¢ogu tarimdan kaynaklanmistir. Gilintimiizdeki
sulak alan kaybi, oOzellikle kiy1r bolgelerinde, genellikle kentsel
genislemeyle iligkilendirilmektedir (Flynn, 1996: 23). Bu alanlarin
bazilar1 uzun siire bos, ise yaramaz, tarima uygun olmayan araziler
olarak goriilmiis ve tarima elverisli hale getirilmek icin drenaja tabi
tutulmustur. 1960'lar ve 1970'lerde yapilan kapsamli sulak alan
drenajlari, mevcut tarimsal {iretim alanlarmin artmasma yol
acmistir. Ancak, bircok yerde, bu uygulamaya paralel olarak,
komsu su kiitlelerinin su kalitesinde bir diislis gozlemlenmistir. Ne
yazik ki Tiirkiye’de de 1950°1i yillarda sitma hastaligini 6nlemek
iizere baslatilan sulak alanlarin kurutulmasi ¢alismalar1 sonrasinda
bu alanlar tarim topragi elde etme amacina hizmet etmis ve 93.582
hektarlik 21 sulak alan tamamen kurutulmustur. Arastirmalar,
1960’lardan bu yana, Tiirkiye’nin sahip oldugu toplam 2.5 milyon
hektarlik sulak alan varliginin yarisina esdeger (1,3 milyon ha)
kisminin, agirlikli olarak kurutma, doldurma ve bu alanlar
besleyen su kaynaklarina yapilan miidahaleler nedeniyle ekosistem
ozelliklerini kaybettigini gostermistir (WWEF, 2020: 23).

Diinyadaki sulak alan kayb1 ve bozulmasinin baglica nedenleri
ii¢ kategoriye ayrilabilir. Bunlar;

a- Biyolojik degisiklikler: Yabanci, yerli olmayan tiirlerin
getirilmesi yoluyla sulak alan flora ve faunasinin biiyiik 6l¢iide yok
edilmesiyle biyolojik topluluklarin degismesi.

b- Kimyasal degisiklikler: Kirleticilerin ve toksik kimyasallarin

sulak alanlara salinmasiyla meydana gelebilir ve besin dengesinde
degisiklige neden olur.
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c- Fiziksel bozulma: Bunlara doldurma, drenaj, tarama, akarsu
kanalizasyonu, turba madenciligi, gelistirme, otlatma, atik dokiimii
ve baraj yapimi dahildir.

d-Diger faktorler: Taskinlarin neden oldugu toprak erozyonu ve
siltasyon, sulak alanlarin yanmasi, kalict ve uzun siireli kuraklik,
sulak alanlarin 1slah1 ve ihlali ve iklim Degisikligi vb. Faktorlerdir
(Masese & ark., 2012: 24).

5. SULAK ALANLARIN KORUNMASI
Sulak Alanlar icin Mevcut Koruma ve Yonetim Yaklasimlari

Sulak alanlarin mevcut koruma yaklagimlari, yaklasik 20-25
yil dncesine kadar hakim olan daha geleneksel biyocesitlilik odakl
yaklagimlardan evrilmistir. Bu yaklasimlarin olduk¢a sektorel ve
cevrenin insanlar i¢in Onemini kismen goz ardi edici oldugu
sOylenebilir. Koruma calismalar1 artik ekosistemleri ve insanlari
birbirine baglayan giiclii baglarin farkindadir. Ekosistemler, hayvan
ve bitki tilirleri icin barinak ve kaynak saglamanin yani sira,
insanlarin gecim kaynaklarini da destekler. Koruma onlemleri,
zorunlu olarak yerel halkin ¢ikarlariyla biitlinlestirilmelidir. Artik
oldukea sektorel bir yaklasim benimsemenin koruma basarisina yol
acmadig1 kabul edilmektedir (Catley-Carlson, 2010: 24).

Uluslararas1 Oneme Sahip Sulak Alanlar ve Ozellikle Su
Kuslar1 Yasam Alan1 Sozlesmesi (Sulak Alanlar So6zlesmesi) ve
Biyolojik Cesitlilik Sézlesmesi (CBD) (Convention on Biological
Diversity, 2020; Ramsar Convention, 2022: 24) gibi uluslararasi
sozlesmelerin kolaylastirmasiyla, sulak alanlar iizerine aragtirmalar
biyolojik cesitliligin korunmasi ve restorasyonu, ¢evre koruma ve
karbon tutulmasi (Strassburg & ark., 2020; Salimi & ark., 2021: 24)
acisindan benzeri goriilmemis bir ilgi goérmistiir. Sulak alan
koruma ve yoOnetiminin uygulanmasinin verimliligini ve
uygulanabilirligini  artirmak  i¢in,  biyolojik  ¢esitliligin
onceliklendirilmesi, sulak alanlar koruma aginin optimizasyonu ve
koruma hedeflerinin belirlenmesi iizerine arastirmalar oOzellikle
acildir (Y1 & ark., 2024: 24).
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Sulak alan kayiplartyla ilgili son endiseler, tahrip edilen dogal
sulak alanlarin islev ve degerlerini taklit etmeyi amaclayan sulak
alanlarin olusturulmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu tiir insa edilmis
sulak alan sistemleri, insan kullanimi ve faydalar i¢in dogal sulak
alanlar1 taklit eden, doymus substratlar, su iistii ve/veya su alt1 bitki
ortiisti, hayvan yasami ve sudan olusan tasarlanmis ve insan yapimi
bir kompleks olarak tanimlanabilir (Hammer, 1989). Yapay sulak
alanlar, belirli tanimlayic1 terminolojide belirtildigi gibi asagidaki
amaglardan bir veya daha fazlasi i¢in tasarlanmis veya insa
edilmistir (Sundaravadivel & Vigneswaran, 2001: 25). Ancak
unutulmamalidir ki, insa edilmis sulak alanlar, dogal sulak
alanlarin kaybindan kaynaklanan hasarin bir kismin1 telafi edebilse
de, insan yapimi sistemler dogal ortamlarla ayni ekosistem
hizmetlerini saglayamaz (Turcios & ark., 2021: 25).

Sulak alanlar, yerlesim yerlerinden, sanayiden ve tarimdan
kaynaklanan ve etkilerinin biiyilkk Olclide farkinda olmayan
kuruluglar ve bireyler tarafindan yonetilen g¢esitli baskilardan
etkilenmektedir. Bu nedenle korumanin bu farkli aktorlerle
etkilesim kurmasi ve ilkelerini politikalarina ve uygulamalarina
entegre etmeye c¢alismast gerekmektedir. Sulak alan koruma
alaninda faaliyet gosteren ¢ok cesitli devlet kurumlari, sivil toplum
kuruluslari, 6zel sektor kuruluslari ve bireyler bulunmaktadir. Bu
politika ve wuygulama toplulugu, belirli bir ekosistem tiirline
odaklanan tek uluslararasi sdzlesme olan iranda 1971 yilinda
imzalan Ramsar Sulak Alanlar S6zlesmesi kapsaminda bir araya
gelmektedir. S6zlesme, "iiye iilkelerinin Uluslararast Oneme Sahip
Sulak Alanlarinin ekolojik karakterini koruma ve topraklarindaki
tim sulak alanlarin "akillica kullanimi" veya "siirdiiriilebilir
kullanim1" i¢in planlama yapma taahhiitlerini iceren hiikiimetler
arast bir anlagsmadir". Sozlesme kapsaminda calisan uluslararasi
uzmanlik, s6zlesme taraflar1 ve ortak kuruluslar, sulak alan koruma
ilkelerinin ve yaklagimlarimin gelistirilmesinde etkili olmustur.
Ramsar Sozlesmesi semsiyesi altinda gelistirilen sulak alan
korumanin temel kavramlarindan biri "akillica sulak alan
kullanimi1"dir.
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Tiirkiye Ramsar sozlesmesine 1994 yilinda taraf olmustur.
17 Mayis 1994 tarih ve 21937 sayili kararla Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Tiirkiye’de sulak alanlara dair
uygulamay1 gerceklestiren kurum Tarim ve Orman Bakanligi
biinyesindeki Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii’ne
bagli Sulak Alanlar Subesidir. Tiirkiye 1994 yilinda Soézlesmeye
taraf olarak sulak alanlarin korunmasi i¢in ¢alismalara baslamistir.
Doga Koruma ve Milli Parklar (DKMP) Genel Midirligi
verilerine gore Tiirkiye'de 86 sulak alan bulunmaktadir. Bunlarin
14'4 Ramsar Alani, 59'u Ulusal Oneme ve 13'i Mahalli Oneme
sahipSulak Alandir (T.C. Tarim ve Orman Bakanliigi Doga Koruma
ve Milli Parklar Genel Midiirligi, 2025: 26). Ramsar Sézlesmesi
kriterlerine goére ise Tiirkiye’de 135 adet “Uluslararast Oneme
Sahip Sulak Alan” belirlenmistir. Bunlarin da ¢ogu barindirdig1 su
kuslar1 ve balik tiirleri agisindan uluslararas1 6neme sahiptir. Ulusal
Biyolojik Cesitlilik Stratejisi ve Eylem Planina gore Tiirkiyede’ki
i¢ sularda 236 takson (tiir ve alttiir) tespit edilmistir. Bunlarin da 70
tanesi Tirkiye’ye 0zgli endemikler tiirlerdir. Ayrica, Tiirkiye
sinirlart igerisinde tatll su ekosistemlerinde toplam 26 familyaya
bagli 236 tiir veya alt tiir balik taksonu belirlenmistir. Ayrica,
Tiirkiye i¢ sularinda toplamda 10 tiir iki yasamli (Amphibia), 5 tiir
stiriingen (Reptilia), 8 tiir memeli (Mammalia) ve ¢ok sayida sucul
omurgasiz bocek varlig1 da rapor edilmistir (T.C. Cevre ve Orman
Bakanlig1. Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii, 2007:
27).

Ulkeler 6zelini de igerecek sekilde, tiim diinyada sulak
alanlarin korunmasi igin farkli oneriler bulunmaktadir. Bunlardan
bir derleme yapildiginda asagidaki koruma ve yonetim yaklagimlar
onerilmektedir.

a- Sulak alan yonetiminin sulak alan ydnetimine uygun
olmadigi, yalnizca koruma amagh oldugu Ulusal Karasal Koruma
Alanlar1 Ag1 kapsaminda korunan alanlar olarak yonetilmelidir.

b- Kaynak kullaniminin yalnizca topluluk katilimryla miimkiin
oldugu durumlarda RAMSAR alanlar1 veya biyosfer rezervleri
olarak ilan edilmelidir.

112



c- Bolge ve il konsey planlarinda, sulak alanlarin tiim
cesitliligini  drenaj, bozulma ve oOtrofikasyonun etkilerinden
korumak i¢in bir temel olusturan diizenlemeler gelistirilmeli ve
Kurallar, sulak alanlarin tiim kapsamini, boyutunu ve ¢esitliligini
kapsayacak sekilde, drenaji diizenleyen uyumsuz kurallar da dahil
olmak iizere ulusal diizeyde tutarli olmalidir (Myers & ark., 2013:
28)

d- Sulak alanlarin restorasyonuna devam edilmelidir. Mevcut
teknikler lizerine insa edilmeli ve kanita dayali arastirmalara dayali
en iyi sulak alan restorasyon uygulamalarini desteklemek igin
aragtirma bosluklar giderilmelidir (Myers & ark., 2013: 28)

e- Daha fazla drenaj ve hasar1i kontrol altina almak icin
diizenlemeye ihtiya¢c vardir ve 06zel sulak alan koruma ve
restorasyonunu tesvik etmek i¢in gonilli tesvikler, tesvik
edilmelidir (Myers & ark., 2013: 28)

f- Bir sulak alandaki tim degisiklikleri analiz etmek igin,
sistemin streslere nasil tepki verdigini ve gelecekteki iklim
degisikligine nasil uyum saglayabilecegini anlamak amaciyla
kapsamli bir izleme sisteminleri olusturulmalidir (Salimi & ark.,
2021: 28)
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BOLUM 7

MIDYE (Mytilus galloprovincialis) ve
BESLENMEDEKI ONEMIi

Nedret irem OZKAYA'
Serhat COLAKOGLU?

Giris

Ulkemiz konumu itibari ile dogal su kaynaklar1 ve bu
kaynaklardan elde edilen irlinler agisindan olduk¢a zengindir.
Bunlarin arasinda avcilik ve yetistiricilik ile elde edilen su
irlinlerinin bollugu dikkati g¢ekmektedir. Su {iriinlerinin besin
kalitesinin stirdiiriilebilir olmasi ic¢in farkli yontemler uygulanarak
tiketime sunulmaktadir. Gliniimiizde gelismis toplumlarda,
beslenme bilinci gelistiginden, bireyler beslenme rejimlerine saglikl
gidalart dahil etmeye ¢aligmaktadirlar. Uzmanlarin tavsiye ettigi bu
gidalar arasinda balik ve diger su iiriinleri 6zellikle de midye ilk

' Ogrenci, Canakkale Osekiz Mart Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Gida isleme Boliimii, Canakkale/Tiirkiye. Orcid: 0009-0009-1303-
9709
2 Prof. Dr., Canakkale Osekiz Mart Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Gida isleme Boliimii, Canakkale/Tiirkiye. Orcid: 0000-0003-3526-
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siralarda yer almaktadir (Colakoglu & ark., 2003:89; Glingoriir &
Mol, 2019:127).

Kara Midye (Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) ve
Ekonomik Onemi

Mytilus galloprovincialis, iilkemizde kara midye olarak
bilinen denizlerin kiyisal alanlarinda sert zeminlere kendini
sabitleyerek yasayan bentik canlilardir. Mollusca filumunun Bivalvia
sinifina ait olan midyeler, ¢ift kabuklu yumusakcalar sinifinin en
onemli temsilcisi ve 6zellikle iilkemizde ekonomik 6neme sahip olan
tirtidiir (Colakoglu & ark., 2019:573). Midyeler suyu siizerek
beslenen canlilardir, boyutlarina gore saatte yaklasik 30-50 litre suyu
filtre edebilirler. Bu beslenme sekli nedeniyle, su i¢erisinde bulunan
planktonlarin yani sira zararl bilesenleri de biinyelerine alabilmekte,
dolayisiyla insan beslenmesinde risk teskil edebilmektedirler
(Colakoglu & ark., 2020:243; Yildinm & ark., 2022:234). Bu
sebeple, midyelerin kontrollii sulardan iiretilmesi ve hasat edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, dogal midye iiretim alanlarinda ve
ciftliklerde kirlilik diizeylerini tespit etmek amaciyla saglik sorvey
caligmalar1 yapilmakta, bununla birlikte Tarim ve Orman Bakanlig
tarafindan su kalitesi ve iriinlerin uygunluguna (mikrobiyolojik,
biyotoksin ve agir metal bulasanlar ile toksik alg) yonelik izleme
caligmalar1 da periyodik olarak gerceklestirilmektedir. Bu
caligmalar, Tiirkiye’de halen 15 adet kara midye iiretim alaninda
devam etmektedir (Anonim, 2025).

Diinyada midye iiretimi son 70 yilda 6nemli 6lgiide artmais,
1950°de 166.975 ton iken 2022°de yaklasik 2 milyon tona ulagmis ve
bu iiretimin 431.006 tonu (%22,38) Avrupa’dan saglanmistir (FAO,
2024). Su iirtinleri yetistiriciligi 6zellikle 1990’11 yillarda 6nemli bir
artis gostermis, bu artigla birlikte midye yetistiriciligi de ivme
kazanmistir. Diinyada midye yetistiriciliginden saglanan iiretim,
1990 yilinda 1 milyon ton civarindan, 2020 yilinda hemen hemen iki
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katina yiikselmistir. Bu iiretimden saglanan kazang ise yaklasik 3,5
milyar dolar degerinde olup, bu donemde yillik ortalama %1,2
biliyiime oranina ulagmistir. Midye yetistiriciligi, 2005-2010 yillar
arasinda toplam ortalama hasadin diinya iretiminin %65'ini
olusturmus ve iretim Cin, Ispanya, Sili ve Tayland’da
yogunlasmistir (Colakoglu & Arik Colakoglu, 2013:78).

Diinyadaki ¢ift kabuklu yumusakca iiretimi, su Triinleri
iretim oraninin %10’nuna karsilik gelmektedir (WHO, 2010).
Piyasaya sunulan yumusakgalarin %49,5’1 dondurulmus, %38,9’u
canli, %11,6’s1 ise konserve olarak iglenmis iirlinler seklindedir. Cift
kabuklu yumusakcalarin canli olarak ticaretinde diinyadaki en
onemli iilke Amerika Birlesik Devletleri’dir. Ihracat yapan iilkeler
arasinda Amerika’y1 Kanada, Hollanda ve Cin takip etmekte ithalat
yapan iilkeler arasinda ise baslica Fransa, Belcika ve Ispanya yer
almaktadir (FAO, 2012). Bu diriinlerin ticareti tiirler bazinda
incelendiginde, kara midye ticaretinin basi ¢ektigi goriilmektedir.
Midye ihracatinin en dikkate deger ihracat iilkesi olarak da, Hollanda
dikkati ¢ekmektedir (%26,5). Bunu, Yeni Zelanda (%23), Ispanya
(%11), Danimarka (%7) ve Irlanda (%S5) takip etmektedir. Kara
midye tiiketiminin ve dolayisiyla ithalatinin en fazla oldugu iilkenin
ise, Belgika (%19) ve sirasiyla Fransa (%16), ABD (%12), Italya
(%9) ve Ispanya (%7) oldugu bildirilmektedir (Colakoglu & Arik
Colakoglu, 2013:78).

Ulkemizdeki kara midye iiretiminin de diinya iiretimine
paralel olarak, gecmis yillarda neredeyse tamaminin avcilik yolu ile
yapildigi, 6zellikle son on yilda kara midye yetistiriciliginin biiylik
bir artis gostermesi ile kiiltlir iiretimlerinin ivme kazandig
goriilmektedir (TUIK, 2025).

Sekil 1’de iilkemizde yillara gore kara midye
yetistiriciliginden elde edilen miktar ve iiretim degerleri verilmistir.
Bu donemlerde kara midye yetistiriciliginin artmasiyla, tiretimden

yaklagik 14 milyon dolar gelir elde edilmistir.
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Ulkemizde 2024 yil1 itibariyle toplam su iiriinleri iiretiminin
%3,17’si ¢ift kabuklu iiretiminden olusmustur (TUIK, 2025). Bu
miktarin neredeyse tamamu iki tiire aittir; ilki %56,50 oraninda kum
midyesi (Chamelea gallina), ikincisi ise %43,50 oraninda kara midye
(Mytilus  galloprovincialis) fiiretimidir. Ulkemizin ¢ift kabuklu
ticaretinde; ihracat, Avrupa Birligi iilkelerinden 6zellikle Ispanya,
Yunanistan ve italya’ya gerceklestirilmekte olup iiriinler daha ¢ok
islenmis olarak gonderilmektedir. 2023 yilinda toplam ¢ift kabuklu
yumusake¢a ihracat miktar1 4291 ton civarinda gerceklesmis, degeri
ise 12 milyon § civarinda olmustur. Ayn1 yil igerisinde ithalat
miktarlari ise 1306 ton olarak kayitlara gecmis ve yaklasik 5 milyon
$ harcama yapilmistir. (FAO, 2024).

Sekil 1. Ulkemizde yillara gére toplam kara midye iiretimi ve
degerleri (TUIK, 2025).
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Tiiketimi Hakkinda Genel Bilgiler

Ulkemizin dogal su kaynaklar1 ve bu kaynaklardan elde
edilen iiriinler incelendiginde, avcilik ve yetistiricilik ile elde edilen
su iiriinlerinin bollugu dikkati cekmektedir (TUIK, 2025). Ancak
kolay bozulabilen bu fiiriinler ya mevsiminde taze ya da farkh
teknikler uygulanarak (pisirme, dondurma vb.) islenmek
durumundadir. Ulkemizin dogal su iiriinleri potansiyelinin farkli
yontemler uygulanarak tiiketime sunulmasi besin kalitesinin
siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik nem arz etmektedir. Ozellikle de
gelismis tilkelerde, insanlar diyetlerinde saglikli ve faydali gidalar
secmeye ¢aligmaktadirlar. Saglikli olarak nitelenen gidalar arasinda
ilk sirada, kaliteli protein ve yag igerigine sahip olan balik ve midye
gibi su {rlinlerinin gosterilmesi degerlidir (Colakoglu & ark.,
2003:89; Giingoriir & Mol, 2019:127).

Midye, diinya genelinde ¢ok cesitli sekillerde hazirlanarak
tilkketilmekte, tilkemizde ise daha ¢cok midye tava ve midye dolma
olarak ragbet gormektedir (Colakoglu & ark., 2003:89; Tatlisu,
2002). Midye dolma, kabuklar1 temizlendikten sonra agilan
midyelerin igerisine; piring, zeytinyagi, kuru sogan, kuru iiziim,
fistitk ve baharatlarla 6nceden hazirlanmis i¢ pilav malzemesinin
yerlestirilerek kabuklarin kapatilmasi ve sonrasinda pisirilmesi ile
iiretilen bir gida maddesidir (Varlik & ark., 2004). Ulkemizde iiretim
sekli ve icerigi nerdeyse tek tip olan midye dolma, gecmis yillarda
kiy1 bolgelerimizde merdiven alti tabir edilen yerlerde sokak
saticilar1 tarafindan satisa sunulmakta iken son yillarda talebin
artmasi nedeni ile artik Tarim ve Orman Bakanligi’ndan gida tiretim
izinli tesis ve satig yerlerinde tiiketici ile bulusmaktadir (Colakoglu
& ark., 2022:173). Bununla birlikte salamura, marinat, joleli,
tiitsiilenmis, konserve edilmis olarak islenmis {iriin formunda,
tilketime sunulabilmektedir (Colakoglu & ark., 2003:89; Tatlisu,
2002).
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Cift kabuklu yumusakgalar; canli, dondurulmus, tiitsiillenmis,
salamura ve konserve iriinler gibi farkli sekillerdeki ileri isleme
stiregleri dahil olmak tizere ¢esitli tiir ve ebatlarda piyasada satisa
sunulmaktadir (Varlik & ark., 2004). Cift kabuklularin islenmesi,
nispeten daha az mekanizasyon ancak yogun is giicli gerektiren bir
siire¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu iirlinlerin islenmesi,
hammaddeyi daha arzu edilir bir forma doniistiirerek iirlinii ve
kaliteyi korumak, farkli tat ve lezzetler olusturmak, raf omriini
korumak ve en onemlisi de gida giivenligi saglamak amaciyla
yapilmaktadir (Hacney, 1990:303). Ulkemizde yogun olarak, cift
kabuklu yumusakealardan; Chamelea gallina, Tapes philippinarum
ve Donax truculus’un avciligi, kara midyenin (Mytilus
galloprovincialis) ise yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu iirlinlerden
akivades ve kum sirlaninin, pastdrizasyon sonrasinda -40°C’de
soklanarak  farkli gramajlarda dondurulmus olarak satisi
gerceklestirilmektedir (Varlik & ark., 2004:). Kum midyesi,
dondurulmus veya konserve sekilde islenmekte olup, belirli
gramajlarda blok veya IQF dondurularak ya da konserve halinde
tiikketime sunulmaktadir (Arik Colakoglu & Colakoglu, 2014:87).
Kara midye ise, daha ¢ok midye dolma seklinde iiretilerek ic
piyasada satisa sunulmaktadir (Colakoglu & ark., 2003:89; Tatlisu,
2002). Midyelerin bu isleme yada pisirme ydntemlerinin besin
degerlerinin degisiminde 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir
(Colakoglu, 2004:247).

Kara Midyenin Besin Icerikleri ve Saghik Acisindan Onemi

Midye eti, yapisinda bulunan kaliteli protein, karbonhidrat ve
vitamin igerigi ile beslenmede biiylik 6nem tasimaktadir. Midye
etinin besin bilesenleri ortalama nem igerigi %77-79, yag %1,1-2,5,
protein %8,6-12,6, kiil %1,7 seklinde bildirilmektedir (Gililyavuz &
Unliisayin, 1999:366). Bunlarin yani sira ideal bir sodyum (243 mg),
selenyum (76 mcg), ¢inko (2,3 mg) ve iyot igerigi ile, mineraller
acisindan da beslenmede dnemli katkilar sunmaktadir (FAO, 2018).
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Degerli bir su iiriinii olan midye; tim diinyada lezzeti, sunumu,
afrodizyak oOzelligi nedeniyle tercih edilmekte (Amiard & ark.,
2008:2022), az gelismis iilkelerde ise protein kaynagi olarak talep
gormektedir. Midye, kaliteli ve biyolojik degeri yiiksek proteine
sahip oldugundan, 6nemli bir besin kaynagidir. Diger taraftan, diger
deniz {riinlerinde oldugu gibi, yapisindaki ¢oklu doymamis yag
asitleri (PUFA) yoniinden zengin igerige sahip oldugundan oldukg¢a
degerlidir (Colakoglu & ark., 2003:89; Giingdriir & Mol, 2019:127).
Icerdigi diisiik yag oran1 nedeniyle kalp krizi riskini azalttig1; kaliteli
protein icerigi sayesinde kisinin enerji metabolizma diizeyini
iyilestirdigi bildirilmistir. (Badayman & Kasapoglu, 2023:187).
Arastirmacilar midye etinde yiiksek kaliteli protein (100 g ¢ig midye
etinde 107 aminoasit puani), esansiyel aminoasitler, biyoaktif
lipitler, vitaminler ve temel minerallerin bol bulunmasi, bagisiklik
sistemini giiclendirmek i¢in degerli bir fonksiyonel gida haline
geldigini ve mikkemmel bir diyet besin 0Ozelligi gosterdigini
belirtmiglerdir (Perez-Cano, 2022:273; Mozaffarian & Wau,
2011:2067). Midye eti proteinlerinin 6nemli farmakolojik aktiviteler
sergileyerek, enzimatik hidroliz yoluyla elde edilen midye kaynakl
biyoaktif peptitler, antihipertansif, antioksidan, immiin diizenleyici,
antitrombotik, mineral baglayici ve antikanser 6zellikler gibi ¢esitli
saglik yararlarmi gosterdigi bildirilmistir (Koodathil & ark.,
2025:11).

Besin degeri yiiksek, sevilerek tiiketilen ve dnemli bir ticari
degeri olan midye iizerine diinyada ve iilkemizde birgok aragtirma
gerceklestirilmistir  (Colakoglu & Colakoglu, 2013:78). Bu
aragtirmalarda daha ¢ok besin ve kalite 6zellikleri, depolama ve raf
omrii ¢alisilmis olup, nadiren ise farkli pisirme tekniklerinin besin
kalitesi lizerine degisimler, aminoasit kompozisyonu, yag asidi
kompozisyonu  ve  vitamin  igerikleri  ayrintili  olarak
degerlendirilmistir.
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1. Besin Kompozisyonu

Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan yayinlanan ulusal gida
kompozisyon veri tabaninda (2025) 100 g kara midye (M.
galloprovincialis) etinde ortalama su %77,85, protein %13,09, kiil
%1,93, yag %1,53 ve enerji 277 kJ olarak belirlenmis, karbonhidrat
ise hig tespit edilmemistir. Bu kapsamda, midyeler biinyelerinde ¢ok
diistik oranlarda karbonhidrat igermektedirler.

Slabyj & Carpenter (1977:1155), buharda pisirilmis midye
(Mytilus edulis) etinin %74,6 nem, %2,73 protein, %0,62 yag, %0,24
kiil, %0,32 karbonhidrat i¢erdigini, konserve edilmis midye etinin ise
%75,7 nem, %?2,90 protein, %0,72 yag, %0,27 kil ve %0,20
karbonhidrat i¢erdigini tespit etmislerdir. Ayrica midyelerin buharda
pisirilmesi, etlerindeki kuru agirliginin 6nemli bir oranda artmasina,
ancak karbonhidrat ve kiil igeriginin ise azalmasina sebep oldugunu;
dondurma veya konserveleme isleminde ise kiil oraninin artmasina,
kuru agirlik ve karbonhidrat iceriginin azalmasina sebep oldugu
belirtilmistir.

Muller & Tobin (1980:198) kara midyede (Mytilus sp.)
yaptiklart calismada, %80 su, %10 protein, %]1,5 yag, %3
karbonhidrat, %2 kiil ve 275 kJ’lik enerjiye sahip olduklarim
bildirmislerdir.

Souci & ark. (1981:592), kara midyede (Mytilus edulis)
%83,2 nem, %9,84 protein, %1,34 yag, %3,92 karbonhidrat ve
%1,7 mineral madde icerigine, Karakoltsidis & ark. (1995:273), %8
proteine, %2 yag, %87 nem, %0,7 kiil ve %2 civarinda karbonhidrat
icerigine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Babushkina & Babenko (1986:71), farkli boyutlardaki
midyelerin besin olarak kullanimi iizerine yaptiklart caligmada
%31,1 et, %40,6 kabuk ve %28,3 kabuk i¢i sivisina sahip oldugu
%12 civarinda protein icerigi ile karakterize edildigini, konserve

midyelerin et emiilsiyonunda tespit edilen yliksek protein, yag ve
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sakkarid iceriginin gidanin  besinsel degerini  artirdigini
bildirmislerdir.

Dondurulmus midye ile yapilan bir ¢alismada, kuru madde
miktarmin %20,89-22,54, protein %14,13-15,73, kil %1,29-1,70,
yag %2,4-2,9 ve tuz igeriginin %0,62-0,92 araliginda oldugu
belirlenmistir (Ertistiin & Sentiirk, 1986:14). Sentiirk (1994:37)
tarafindan yapilan diger bir ¢calismada ise, dondurulmus midyenin
kuru madde miktar1 %22,80, nem %77,20, protein %15,80, kiil
%1,90, yag %2.,20 ve tuz igerigi ise %1,70 oraninda tespit edilmistir.

Frolov & Pankov (1995:453) M. galloprovincialis tiiri
midyelerin biyokimyasal kompozisyonu, su sicakligindaki (10-
25°C) artiga bagl olarak kiil ve karbonhidrat igeriginin azaldigini,
fakat su sicakliginin artmastyla lipid ve protein oraninin arttigini da
belirtmislerdir.

Karayiicel & ark. (2003:1396) Sinop bolgesinde Akdeniz
midyesi (M. galloprovincialis) lizerine yaptiklar1 caligmada; ham
protein %10,24, ham yag %1,49, su %82,99 ve kiil %1,14 olarak
belirlemislerdir.

Sengér & ark. (2008:5), Canakkale Bogazi’ndan toplanan
midyelerde geleneksel tiitsiilleme ve konserve teknikleri uygulanmis
sirastyla; ham protein %17,3-20,4, ham yag %4,0-4,9, kiil %1,8-2,4
ve nem %69,4-73,0 olarak belirlemislerdir. Titsiileme ve
konserveleme islemlerinin besin degeri yliksek bir gida ortaya
cikardigini ve aminoasit bilesimini olumsuz yonde etkilemedigini
tespit etmislerdir.

Fluentes & ark. (2009:302) Ispanya’nin farkli bélgelerinden
topladiklart midyelerde (Mytilus galloprovincialis) kuru madde
miktarint %16-21 ve yag oranini ise %1,40-2,10 arasinda degistigini
bildirmislerdir.
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Salaskar & Nayak (2011:11), Kali Hili¢’deki midyelerin
(Crassostrea madrasensis, Perna viridis) besin kompozisyonu
icerigi mevsimlere bagli olarak degistigini, protein icerigi %57,39-
66,51, karbonhidrat %14,69- 26,81, yag %8,09-12,62 ve kiil %6,18-
9,02 arasinda oldugu belirlenmistir.

Cin’in farkli bolgelerinden toplanan midyelerde (Mytilus
edulis), ham protein %42,23-45,62, ham yag igerigi %2,33-2,68,
ham kil %1,08-1,67 degistigi belirlenmistir. Arastirmada toplam
karbonhidrat igerigi ise %1,23-1,31 arasinda hesaplanmistir (Chi &

ark., 2012).

Idayachandiran & ark. (2014:19) midyenin (Donax cuneatus)
protein igerigi dokuda daha yiiksek (%23,93) bulundugunu, ardindan
karbonhidratin (%8,3) ve lipidin (%1,24) geldigini saptanmiglardir.

Lopez & ark. (2022:728), italya'daki Akdeniz midyelerinde
(Mytilus galloprovincialis) yiikksek protein ve diisiik yag icerigi ile
bilinmekte olup, midye etinin karbonhidrat ve yag igerigi
mevsimlere gore dnemli degisiklikler gosterdigi bildirilmistir. Lipit
kalitesi olarak en verimli donemin midyelerin, enerji birikimlerini
karbonhidrat ve yag seklinde depoladigi ve deniz suyunun
fitoplankton yoniinden zengin oldugu ilkbahar mevsimine denk
geldigini ifade etmislerdir.

Grkovic & ark. (2023:326), Giiney Adriyatik Denizi'ndeki
Boka Kotorska Korfezi'ndeki ciftliklerden elde edilen midyelerin
(Mytilus galloprovincialis) besin bilesenlerinin mevsimsel olarak
degistigini, toplam yag %0,72-2,12, kil %2,56-3,59 ve protein
oraninin %8,42-10,76 araliginda oldugunu bildirmislerdir.

Bulgaristan'in Karadeniz kiyilarindaki giftliklerden alinan
midye (Mytilus galloprovincialis) Ornekleri ile yapilan bir
caligmada, protein miktar1 yiiksek, yag ve karbonhidrat diisiik
oldugu belirlenmistir. Tiim midyelerde bulunan kolesterol miktari
onemli Olciide diisiikk oldugu, Omega-3 (n-3) ise Omega-6’dan
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onemli Olciide yiiksek bulundugu tespit edilmistir. EFSA'ya (2014)
gore, 100 g’da gerekli eikosapentaenoik asit (EPA; 20:5) ve
dokosaheksaenoik asit (DHA; 22:6) n-3 PUFA miktarinin 0,5 g daha
fazlasini sagladig goriilmiistiir. Karadeniz'de incelenen midyelerin
insan sagligl i¢in yararli bir gida oldugu sonucuna varilmistir
(Merdzhanova & ark., 2016:7).

Mititelu & ark. (2022:964), Karadeniz'de en yaygin g¢ift
kabuklulardan olan Mytilus galloprovincialis’in  besin igerigi
mevsimlere bagli olarak degistigini, toplam protein %42,84-
58,51, toplam karbonhidrat 9%12,22-32,81 ve toplam yag 9%9,22-
17,23 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Ayrica midye etinin
bilesimindeki degerli proteinlerden yararlanmak ig¢in, esansiyel
aminoasit ve lipitler agisindan zengin ve protein iceriginin en yiiksek
oldugu ilkbaharda veya kis aylarinda (%49,52) hasat edilenlerin
tiiketilmesi 6nerilmistir.

2. Aminoasit I¢erigi

Proteinler, hiicrelerin yap1 taslar1 olarak goérev yapan ve
aminoasitlerin bir araya gelmesi ile olusan biiyiik molekiillerdir.
Viicutta 6zellikle enzimler ve hormonlarin olusumunda rol oynarlar.
Proteinleri olusturan aminoasitler iki ¢esittir. Bu aminoasitlerin bir
kismi viicut tarafindan sentezlenebilirken, bir kisminin da disaridan
alimmas1 gerekmektedir. Esansiyel aminoasitler ad1 verilen disardan
alinmas1 zorunlu olan bu aminoasitler i¢in en iyi kaynaklar, kaliteli
protein igeren deniz lriinleri ve midye etidir (Murray & ark.,
2007:162). Midye eti, yapisinda esansiyel aminoasitleri
bulundurmasinin yaninda bu proteinlerin viicutta emiliminin %97-
98 araliginda olmasi, kaliteli bir protein yapisina sahip oldugunun
kanitidir. Dolayisiyla bu durum midye etini, insan saglig1 i¢in hayati
onem tasiyan siirdiiriilebilir ve birinci smif beslenmenin daha da
degerli bir kaynagi haline getirmektedir (Sereflisan & Altun,
2018:2158). Midyelerin sahip olduklar1 aminoasit miktariyla
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yumurta gibi en iyi hayvansal proteine sahip liriinlerden bile kaliteli
proteine sahip oldugu bilinmektedir (Venugopal & Gopakumar,
2017:1242). Yine, midyelerin kJ basina neredeyse sigir eti kadar
protein igerdigi; Ornegin yagsiz biftekte 24 g protein/600 kJ,
midyede ise 22 g protein/600 kJ icerdigi belirlenmistir (Yaghubi &
ark., 2021:1124). Deniz kaynakli proteinler (6zellikle midyeler),
karasal kaynakli proteinlere kiyasla obezite Onlemede Onemli
avantajlar1 oldugu ve yapilan calismalarda kilo alimini azalttig
bildirilmistir (Fjaere & ark., 2020:3038; Mrymel & ark.,2019:1153).

USDA (1998)’e gore, ¢ig midyelerde aminoasit oranlari,
triptofan %0,13, treonin %0,51, izolosin %0,52, 16sin %0,84, lizin
%0,89, metiyonin %0,27, sistin %0,16, fenilalanin %0,43, tirozin
%0,38, alanin %0,52, arjinin %0,87, histidin %0,23, alanin %0,72,
aspartik asit %1,15, glutamik asit %1,62, glisin %0,74, prolin %0,49
ve serin %0,53 olarak rapor edilmistir.

Frolov & Pankov (1995:453), 10-25°C su sicakliginda
midyelerin (Mytilus galloprovincialis) aminoasit
kompozisyonlarinin olduk¢a sabit oldugu, esansiyel ve esansiyel
olmayan asitlere bagl olarak diisiik sicakliklarda belirgin olmayan
bir artis gézlendigini tespit etmislerdir.

Fluentes & ark. (2009:302), Ispanya’nin farkl1 bélgelerinden
toplanan midyelerde toplam aminoasit miktarmin farklilik
gosterdigini (ort. 5461,47 mg/100 g) ve bu farkliligin besin icerigi
degisiminden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (2009)
verilerine gore, pismis ve kizartilmig midyelerde esansiyel
aminoasitlerden lizin ortalama 1,909g/100 g ve 0.992g/100g, 16sin
ise ortalama 1,798g/100 g ve 1,024g/100 oldugu belirtilmektedir.

Tacon & ark. (2010:105) yetistirilen midyelerin iglenmesi
sirasinda temel aminoasitlerin iceriginde degisikliklerin oldugu, bu
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aminoasitleri korumak i¢in isleme yOntemlerinin optimize
edilmesinin gerektigi bildirmislerdir.

Chi & ark. (2012), midyelerde (Mytilus edulis) esansiyel
aminoasitler ile toplam aminoasitler arasindaki oranin %39,18
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢calismada, midyeye lezzet veren
aminoasit igeriginin  %15,53, bunun toplam aminoasitlerin
%36,72'sini olusturdugunu bildirmislerdir.

Biji & ark. (2015:6809), 1s1l islem kullanarak salamura
edilmis yesil midye (Perna viridis) drneklerinde, toplam aminoasit
ve yag asidi igeriginde Onemli bir azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayrica, midye eti esansiyel aminoasit ve yag asitleri
bakimindan besin igerigini dengeledigini, bu sebeple midyenin
tilketici ihtiyaglarini karsilamak icin igeriginde kaliteli protein ve
yag bulunan bir besin maddesi olarak kabul edilmesi gerektigini
ifade etmislerdir.

Cretton & ark. (2023:4964), denizel canlilarin aminoasit
miktarlarinin besin, su sicakligi ve mevsimsel dongiiler gibi ¢evresel
faktorlerden etkilendigini ve bunlarin biyokiitledeki aminoasitlerin
hem bilesimini hem de toplam icerigini degistirdigini bildirmislerdir

Bjerknes & ark. (2024:13), 100 g buharda pisirilmis midyede
(Mytilus edulis) giinliik Onerilen esansiyel aminoasit aliminin
%26,8+0,78’den %54,9+1,66’sina kadar katkida bulunabildigini
belirtmiglerdir. Buharda pisirilmis dondurularak kurutulmus
midyeler i¢in, tiim esansiyel aminoasit alimi i¢in Onerilen alimin
%100’linden fazlasi ve treonin i¢in %?243’e kadar karsilandigim
ifade etmislerdir. Yine ayn1 calismada, 100 g midyede 271 mg EPA
(20:5n-3) ve 220 mg DHA (22:6n-3) saglayarak yetiskinler i¢in
gerekli n-3 uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin viicuda
alinmasini, ayrica hamile ve emziren kadinlar i¢in tavsiye edilen
tikketim miktarini karsiladigini bildirmislerdir.
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3. Mineral Madde Icerigi

Insan viicudunun yaklasik %4’{inii olusturan mineraller,
biliylime ve saglik i¢in gerekli olan maddelerdir. Mineral bakimindan
en zengin kaynaklar deniz iirlinleri ve midyedir. Yapilarinda daha
cok kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum, magnezyum, demir ve
kiikiirt gibi mineralleri bulundurmalarinin yaninda iyodun en zengin
kaynaklaridir (EFSA, 2014). Ozellikle midyenin yetistigi suyun
tuzluluk oranina gore, etin iyot seviyesini arttirmaktadir. Diger bir
onemli mineral ise disaridan alinmasi zorunlu olan selenyumdur.
Selenyum bakimindan zengin olan deniz iiriinleri basta midye olmak
tizere tarak, karides ve istakoz gibi canlilar 6rnek gosterilmektedir
(Badayman & Kasapoglu, 2023:187).

4. Yag Asidi Icerigi

Yaglar, yapisal olarak gliserol ve yag asitlerinden olusur.
Gidalarin igerigindeki yaglar, yapisal olarak farkli olan yag
asitlerinden olugmakta ve bir yagin kalitesi igerdigi yag asitlerinin
bilesimine bagl sekillenmektedir. Midye dahil olmak iizere, tim su
iriinlerinde daha ¢ok doymamis yag asitleri bulunmaktadir (Turan
& ark., 2013:50). Genel anlamda yaglar, doymus, tekli doymamais ve
coklu doymamis yag asitlerinden olugmaktadir (Orban & ark.,
2002:65). Midye diger su iiriinlerinde oldugu gibi, coklu doymamis
yag asitlerinin onemli kaynaklarindandir (Giingérir & Mol,
2019:127). Bu yag asitleri, midye etinin kalitesini 6zellikle de lezzetli
olmasini saglamaktadir (Carboni & ark., 2019:1381). Midye etinde
bulunan toplam yag asitleri miktar1; doymus yag asitleri (SFA) 0,358
g/100g, tekli doymamis yag asitleri (MUFA) 0,201 g/100g ve ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) 0,519 g/100g olarak 6zetlenmistir
(UGKVT, 2025).

Su {irlinleri etlerinde bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri,
besin zincirinin ana kismini olusturan fitoplanktondan gelir, yani
bitkisel kokenlidir. Fitoplankton tarafindan sentez edilen EPA ve
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DHA daha sonra baliklar, kabuklu deniz firiinleri gibi canlilarin
bilinyesine katilir (Kaya & ark., 2004:374). Bu yag asitleri, viicutta
onemli biyolojik ve biyokimyasal etkilere sahiptir. Yag icerigi ve yag
asitleri kompozisyonu tiirden tiire degistigi gibi, aynu tiir igerisindeki
cift kabuklular arasina bile degistigi; bu durumun beslenme, mevsim
ve sicaklik gibi gevresel faktorlerin yaninda yas, cinsiyet ve boy gibi
biyolojik farkliliklardan kaynaklandigi bildirilmektedir (Tan & ark.,

2021:7014).

Saglik 1iizerine yapilan arastirmalarda Omega-3 yag
asitlerinin, karacigerdeki yag asidi sentezi ve lipoprotein olusumuna
engel oldugu, iltihabi  azaltma, bagisiklik  sisteminin
kuvvetlenmesine, serum trigliserid ve LDL kolesterol seviyesini
diisiirmede oldukga etkili oldugu belirtilmistir (Larsen, 2000:102;
Calder, 2015:484). EPA’nin kalp hastaliklarin1 6nlemede, DHA nin
ise beyinsel ve sinirsel fonksiyonlarin gelisimi i¢in biiyilk 6neme
sahip oldugu bildirilmektedir (Whfoods, 2012; Zanetti & ark.,
2017:895). Midyenin yag asidi igerigi ile ilgili yapilan diger
caligmalarda asagida sunulmustur.

Takagi & ark. (1986:521), Japon sularindaki ¢ift kabuklularla
yaptiklar1 arastirmada Mytilus spp.'nin tekli doymamis yag asidi
icerdigini %44 diizeyinde oldugunu bildirmislerdir.

Karakoltsidis & ark. (1995:273), kara midye Mytilus
galloprovincialis’in diger kabuklu su iirtinlerine kiyasla oldukga
yiiksek diizeyde doymus ve doymamis yag asitlerini biinyesinde
tasidigint ve en yiiksek yag asidi oranina sahip oldugunu
bildirmisglerdir.

Orban & ark. (2002:65), Ispanya’da yapilan calismada
midyede coklu doymamis yag asitleri oranimin %35-50 arasinda
oldugu belirtilmis, EPA %16-22 ve DHA %3-4,8 ise araliginda rapor
edilmistir.
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Chi & ark. (2012:556), midyede doymamis yag asitleri
icerigini yaklasik olarak 18,2 mg/100 g ile 22,9 mg/100 g arasinda
degistigini bildirmislerdir.

Stancheva & ark. (2017:191), dogal ve c¢iftlik midyelerini
icerdikleri yaglar agisindan kiyaslamis, dogal midyelerin kolesterol
icerigini, 67,54 mg/100 g olarak ¢iftlik midyesinin ise 49,88 mg/100
g olarak belirlemiglerdir. 100 g’lik yenilebilir midyede 0,252 g
(dogal) ve 0,425 g (¢iftlik) DHA + EPA igerdigini tespit etmislerdir.

Stratev & ark. (2017:879), doymus yag asitleri yaz aylarinda
en yiiksek igerige sahipken, tekli doymamis yag asitleri sonbahara
kadar kademeli olarak azalmaktadir. Coklu doymamais yag asitlerinin
sonbaharda en yiiksek seviyeye ulastigini vurgulamigslardir.

Ciftlik midyelerinin 100 g pismis et basina 300-800 mg
Omega-3 yag asidi igerdigini (Venugopal & Gopakumar, 2017:1242;
Carboni & ark., 2019:1381) ve midyedeki lipidin %50-60"1mnin
fosfolipit oldugu i¢in Omega-3 yag asitlerinden yiiksek oranda
biyoyararlanima sahip oldugunu bildirmislerdir (Ahmmed & ark.,
2020:123).

Panayotova & ark. (2020:3297), Mpytilus
galloprovincialis’in yag asidi kompozisyonunu %19,8-41,7 SFA,
%135,5-18,9 MUFA, %47,1-71,9 PUFA, %36,5-64,8 Omega 3, %]1,8-
11,5 Omega 6, %0,06-0-51 Omega6/Omega3 ve %1,1-3,5
PUFA/SFA oldugu bildirilmistir.

Yaghubi & ark. (2021:1124) ¢iftlik midyelerini haftada 3 kez
ogle yemegi 6gilinlerine protein tamamlayicist olarak verdiklerini,
midye tiikketiminin (kisi basina 81-289 g/kisi/6gilin) dnerilen Omega-
3 alimim kargilamak ve Omega-3 indeksini (omega-3 alim1 ve kalp
saghiginin bir gostergesi) sadece iki hafta gibi kisa bir siirede
iyilestirmek ic¢in yeterli oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ayni
caligmada arastirmacilar, kisi basma yilda yalnizca yaklasik 300 g
midye diistiiglinii, dolayisiyla bu kiiresel niifusa siirdiiriilebilir bir

--138--


https://www.tandfonline.com/author/Stancheva%2C%2BMona

Omega-3 yag asidi saglamak icin midye {iretiminin 6nemli 6l¢iide
artirilmasi gerektigini de ifade etmislerdir.

Bejaoui & ark. (2021:3503) kara midyenin (Mytilus
galloprovincialis) -20°C ve +4°C sicakliginda, 5, 10 ve 15 giin
siirelerde depolanmasi iizerine hem sogutma hem de dondurma
islemlerinden sonra midye etinin dokularinda 6nemli Olgiide
biyokimyasal bilesiklerde azalma meydana geldigini bildirmislerdir.
Yag asidi bilesimi ve doymus yag asitleri her iki depolama
isleminden sonra gozle goriiliir bir sekilde artis gostermis, 6zellikle
10 ve 15 giinliik depolama siirecinden sonra ¢oklu doymamas ve tekli
doymamus yag asitleri azalma gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, her iki
depolama isleminden sonra mineral igerigi dengesi ve besin
kalitesinde azalma meydana gelmistir. Ayn1 ¢aligmada, oksidatif
hasar oranlarinin taze ve depolanmis dokular arasinda 6nemli dlgiide
fark oldugu ve midyelerin besin kalitesini biiyiik ol¢iide etkiledigi de
belirtilmistir. Midyenin kalitesini korumak ve insan sagligina faydali
bir tiikketim i¢in taze yada buzdolabinda (+ 4°C) en fazla 5 giin
boyunca muhafaza edilmesi 6nerilmistir.

Mititelu & ark. (2022:964), midyelerde (Mytilus
galloprovincialis) toplam yag asitlerinin toplam lipitin %69,27’sini
olusturdugunu ve bol miktarda ¢oklu doymamis yag asidi i¢erdigini
bildirmislerdir. Bu arastirmada miristik asit, palmitik asit, palmitoleik
asit, oleik asit ve eikosapentaenoik asit yag asitleri icerigi acisindan
en fazla bulundugu belirlenmistir. Ayrica, PUFA/SFA oran1 4,96
oldugu belirtilmistir.

Bjerknes & ark. (2024:13), midyelerde (Mytilus edulis)
dondurarak kurutmanin esansiyel aminoasitleri ve yag asitlerini
kalic1 olarak sabit degerde biraktigini ve besin kaybina yol
acmadigini bildirmislerdir.
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5. Vitamin Icerigi

Vitaminler bagisiklik sisteminde yasamsal fonksiyonlarin
devamliligi i¢in 6nemli olmakla birlikte, gidalar ile disaridan
alinmak zorundadir. Vitaminler, yagda ve suda eriyen vitaminler
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Yagda eriyenler; A, D, E ve K, suda
eriyenler ise B kompleksinin 8 vitamini ve C vitamini seklindedir.
Insan viicudunun giinliik vitamin ihtiyac1 diger besin bilesenlerine
oranla oldukg¢a diisiik diizeydedir. Cesidine gore mikrogram ve
miligram diizeyinde alimlar1 yeterli olabilmektedir. Ancak
metabolizmada olduk¢a onemli gorevleri bulunmaktadir. Midyeler
metabolizmada 6nemli rol oynayan A ve D vitaminleri ac¢isindan
olduk¢a zengindirler. 100 g midyenin D vitamini igerigi 94 1U iken,
siitin 100 graminda 6 IU, bir yumurtada 68 IU D vitamini
bulunmaktadir (UGKVT, 2025).

Midyeler suda ve yagda ¢dzilinen vitaminlerin biyosentezi
acisindan deniz ortaminda {istiinliige sahip olup, D vitamini kuru
maddenin %1’ine kadar ulasabilmektedir. Ayrica, 6-9,7 g/g kuru
madde iceren B12 vitamininin varlig1 da dikkat ¢ekicidir (Grinke &
ark., 2014:60; Bohrer, 2017:112). Yiiksek vitamin ve oligomineral
konsantrasyonuyla, midye etinden elde edilen proteinlerin siirekli
tiiketimi, 6zellikle bagisiklik sistemini giiclendirerek sagligi 6nemli
Olciide iyilestirdigi de belirtilmistir.

Suda eriyebilen vitaminler B kompleksi ve C vitamini kara
hayvanlarinin kas etlerinde oldugu gibi hemen hemen aym
diizeylerde deniz {irtinlerinde de bulunmaktadir (Pigott & Tucker,
1990). Deniz iiriinlerinden biri olan midyede; A vitamini oldukca
yiiksek diizeylerdedir (Ulusoy & Ozden, 2011:330; Kok & ark.,
2015;76; Badayman & Kasapoglu, 2023:187). Connell (1975) ise,
midyedeki E vitamini etkisini gosteren tokoferol miktarmin 1-11
ug/g diizeyinde oldugunu bildirmistir. Souci & ark. (1981:592),
Mpytilus edulis tiirii midyenin ortalama 0,160 mg/100 g B1 ve 0,220

mg/100 g B2 vitamin igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir.
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Ayrica aragtirmacilar kum midyesi, istiridye ve midyelerin (Mytilus
edulis) C vitamini (askorbik asit) ve B2 (riboflavin) kaynagi
oldugunu rapor etmislerdir (Wright & ark., 2018:708).

MacDonald (2010), ¢ig yenilebilir yesil kabuklu (Perna
canaliculus) dokusunda A vitamini i¢in 38,7 ug/100 g, E vitamini
icin 740 pg/100 g ve kolesterol icin ise 29 mg/100 g oldugunu
bildirmistir. Ohrvik & ark. (2012) aym tiir midyede yaptiklari
caligmada ise, A vitamini 66,5 ng/100 g ve E vitamini 3070 ug/100
g olarak tespit etmislerdir.

Chi & ark. (2012), midye ile yaptiklar1 ¢alismada A vitamini
icerigini 202.32- 212,23 mg/100 g aralifinda, Riboflavin icerigini
ise, 0,54-0,63 mg/100 g araliginda tespit etmislerdir.

Idayachandiran & ark. (2014:19), midye etinin vitamin
icerigini biiyiik oranda A (105,6 mg/g) ve D vitamini (38,2 mg/g)
olusturdugunu, ardindan K (0,68 mg/g) ve B6 (0,15 mg/g)
vitaminlerinin geldigini bildirmislerdir.

Stancheva & ark. (2014:191), Karadeniz’de dogal ve ¢iftlik
midyelerinin  (Mytilus  galloprovincialis)  taze  yenilebilir
dokularindaki yagda c¢oziinen bilesiklerin, dogal Orneklerde
astaksantin, D2 vitamini ve D3 vitamini igerikleri, ¢iftlige gore
birka¢ kat daha yiikksek bulunmustur. Diger taraftan, ¢iftlik
midyelerinde A vitamini, E vitamini, beta- karoten ve kolesterol
yiiksek miktarlarda tespit edilmistir.

Cherifi & ark. (2018:314) yaptiklar1 ¢alismada, midyelerin
yagda ¢oziinen A ve E vitaminlerini yiiksek miktarda icerdigini,
mevsimlere gore besin degerlerinin degistigi ve degisim dikkate
alindiginda en iyi kondisyon indeksi ve lipit miktari/kalitesinin yaz

aylarinda oldugunu bildirilmislerdir.

Panayotova & ark. (2020:3297), Karadeniz’den toplanan
midyelerin etinde (Mytilus galloprovincialis), 21,1-64,0 ng/100 g A
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vitamini, 5,5-24,0 png/100 g D3 vitamini ve 1,4-7,7 pg/100 g E
vitamini bulundugunu bildirmislerdir.

Moxness Reksten & ark. (2024:128) ¢ig, buharda pisirilmis,
salamura ve paketlenmis mavi midyelerde (Mytilus edulis) riboflavin
(B2 vitamini) ortalama igerikleri 0,11-0,30 mg/100 g, niasin (B3
vitamini) 0,39-1,6 mg/100 g, piridoksin (B6 vitamini) 0,036-0,28
mg/100 g, folat (B9 vitamini) 13-61 pg/100 g, kobalamin (B12
vitamini) 17-30 pg/100 g, D3 vitamini 0,5 pg/100 g ve E vitamini
1,5-2,8 mg/100 g araliklarinda bulunmustur. Ayrica caligma
sonucunda, kabuklu deniz iiriinlerinin yiiksek miktarda protein,
esansiyel aminoasit, EPA + DHA, B12 vitamini, E vitamini, ¢inko,
iyot ve selenyum icerdigini de bildirmislerdir.

Sonuc¢

Giliniimiizde beslenmede kullanilan gida maddelerinin
ekonomik ve kaliteli olmasinin yani sira, besin bilesenlerini de
dengeli oranda igermesi istenmektedir. Deniz iiriinleri bu istege
cevap veren Onemli bir besin grubudur. Kara midye ise deniz
riinleri arasinda iilkemizde halkin severek tiikettigi, gerek midye
tava gerekse midye dolma olarak sokak lezzetleri arasina giren, hatiri
sayilir iirlinlerdendir. Arastirmalarda, kara midyeye uygulanan temel
pisirme yontemlerinin besin bilesenleri kalitesine etkisi beslenmede
hangi pisirme yonteminin kullanima daha uygun oldugu tespit
edilmistir.

Ulkemiz denizlerinde iiretimi gergeklestirilen kara midye,
besin degeri yiiksek denizel bir canlidir. Igerdigi kalitesi yiiksek
protein, disiik yag (lipit) icerigi, coklu doymamis yag asitleri ve
minerallerin yiiksek olmasi nedeniyle olduk¢a saglikli, tavsiye
edilen bir besin kaynagidir.
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BOLUM 8

BALIKLARDA ALZHEIMER, PARKINSON,
EPILEPSIi KOMBINE MODELLERI

MUHAMMET ENIS YONAR!
SERPIL MiSE YONAR?

Giris

Norodejeneratif  hastaliklar, farkli  klinik  belirtiler
gostermelerine ragmen ortak biyolojik mekanizmalar {izerinden
ilerleyen karmasik patolojik siireclerdir. Alzheimer hastaligi,
Parkinson hastalii ve epilepsi; oksidatif stresin artmasi,
mitokondriyal fonksiyonlarin  bozulmasi, noéroinflamasyonun
yiikselmesi, sinaptik iletimin zayiflamasi ve norotransmitter
dengesizlikleri gibi temel norolojik bozukluklar1 paylasir. Bu ortak
mekanizmalar, birden fazla néropatolojinin ayn1 model organizmada
birlikte incelenmesine bilimsel bir zemin saglar (Kalueff & ark.,
2014).

L Prof. Dr, Firat Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Béliimii, ORCID:
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Zebra balig1 (Danio rerio), sinir sistemi yapisinin memelilere
yilksek oranda benzerlik gostermesi, hizli gelisimi, seffaf
embriyonik yapisi, giiglii noérotransmitter sistemleri (dopaminerjik,
kolinerjik, glutamaterjik ve GABAerjik dongiiler) ve genetik
manipiilasyon kolaylig1 nedeniyle Alzheimer, Parkinson ve epilepsi
gibi karmasik beyin hastaliklarini modellemek igin ideal bir
arastirma organizmasidir (Howe & ark., 2013). Zebra baliginin
farmakolojik ajanlara verdigi davranigsal ve molekiiler yanitlarin
memelilerle paralellik gostermesi, bu modeli translasyonel
norobilimde giivenilir bir ara¢ haline getirir (Santoriello & Zon,
2012).

Klinik calismalar Alzheimer hastalarinin dnemli bir kisminda
epileptik aktivitenin ortaya ciktigini, Parkinson hastalarinda ise
dopaminerjik hiicre kaybina ek olarak bilissel bozulma ve
epileptiform aktivite gozlenebildigini gostermektedir. Bu durum,
insan hastaliklarinda komorbid nérolojik bozukluklarin tahmin
edilenden daha yaygin oldugunu diisiindiirmektedir. Dolayisiyla
yalmizca tek bir hastalik modeline odaklanmak, norodejeneratif
stirecin gercek biyolojik cesitliligini tam olarak yansitmayabilir (Xi
& ark., 2011).

Zebra baliginda Alzheimer modeli i¢in skopolamin ve AB42
uygulamalari; Parkinson modeli i¢in 6-OHDA, MPTP ve rotenon;
epilepsi modeli i¢in ise PTZ, kainik asit ve elektriksel indiiksiyon
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Epilepsi arastirmalarinda
zebra balig1 zaten uzun yillardir giiglii bir model olarak kabul
edilmekte, davranis ve molekiiler fenotipleri memeli modelleriyle
yiksek benzerlik gostermektedir (Stewart & ark., 2012). Bu farkl
norolojik model sistemlerinin dikkatli bigimde birlestirilmesi, ayni
bireyde hem bilissel bozukluk, hem motor disfonksiyon hem de
epileptiform  aktivite  olusturulmasma  olanak  saglayarak
norodejeneratif siireglerin ¢ok boyutlu analizine imkéan tanir.
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Kombine model yaklasimi hem ortak mekanizmalarin
acikliga kavusturulmasini hem de noroprotektif bilesiklerin,
antioksidanlarin, bitkisel ekstraktlarin ve yeni farmakolojik ajanlarin
daha gercekgi bir patolojik arka plan iizerinde test edilmesini
mimkiin kilar. Bu nedenle Alzheimer—Parkinson—Epilepsi iiglii
modeli, modern noérobilimde giderek daha yenilik¢i ve degerli bir
arastirma stratejisi haline gelmektedir (Santoriello & Zon, 2012).

Baliklarda Alzheimer Hastaligi Modeli

Alzheimer hastaligi (AH), 6grenme ve hafiza siireclerinin
bozulmasiyla karakterize edilen norodejeneratif bir bozukluktur
(Selkoe, 2001; Querfurth ve LaFerla, 2010). Patolojik agidan AR
peptitlerinin  birikimi, tau proteinlerinin hiperfosforilasyonu,
oksidatif stresin artmasi ve kolinerjik sistemde zayiflama, hastaligin
temel bilesenleri olarak kabul edilir. Zebra balig1 (Danio rerio), bu
stireglerin davranissal ve molekiiler diizeyde incelenmesi i¢in giiclii
bir model sunar (Zhang & ark., 2003; Sun & ark., 2004; Lieschke ve
Currie, 2007; Crawford & ark., 2008; McGrath ve Li, 2008; Kalueff
& ark., 2014).

Baliklarda Alzheimer benzeri biligsel bozukluk olusturmanin
en yaygin yontemlerinden biri skopolamin uygulamasidir (Shenoy
& ark., 2022; Singsai & ark., 2021). Skopolamin, muskarinik
asetilkolin reseptdrlerini gegici olarak bloke ederek kisa siireli hafiza
ve O0grenme performansini bozar. Zebra baliklarinda skopolamin
uygulamasi sonrasi yeni ortam kesfi azalir, hedefe yonelik ylizme
davranist bozulur ve Ogrenme testlerinde performans diiser
(Santoriello & Zon, 2012). Bu fenotip memelilerde gbzlenen erken
donem AH profiliyle uyumludur.

Baliklarda Alzheimer modelinin ikinci yaklagimi, insan
kaynakli AB42 peptidinin enjekte edilmesi veya transgenik olarak
ekspresyonudur (Shenoy & ark., 2022; Singsai & ark., 2021). Ap42,
sinaptik fonksiyonu bozan ve oksidatif stresi artiran ndrotoksik bir
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birikim olusturur. Transgenik AB42 ekspresyonu, zebra baliginda
davranigsal yavaglama, hafiza bozuklugu ve mikrogliyal aktivasyon
gibi klasik Alzheimer belirtilerine yol agmaktadir (Xi & ark., 2011).
Bu model, amiloidopatinin erken doku etkilerini incelemek i¢in
degerlidir.

Tau  proteinlerinin  hiperfosforilasyonu,  Alzheimer
patofizyolojisinin temel bilesenlerinden biri olup aksonal stabiliteyi
bozar. Tau transgenik zebra baliklar1, ndronal dejenerasyon, sinaptik
kayip ve davranigsal gerileme gibi AH ile iliskili fenotipler sergiler.
Tau birikimi, AP42 modelleriyle birlikte degerlendirildiginde
noropatolojik siirecin hizlandig1 bildirilmektedir (Howe & ark.,
2013).

AH modellerinde ROS {iretiminin artmas1 ve mitokondriyal
fonksiyonlarin bozulmasi, hastaligin ilerlemesine katki saglar. Zebra
baliginda amiloid veya skopolamin uygulamasi sonrast SOD, CAT
ve GPx gibi antioksidan enzimlerde dengesizlik goriildiigii, bunun
da davranigsal bozukluklarla paralel ilerledigi gosterilmistir (Xi &
ark., 2011). Ayrica mikroglia aktivasyonunu temsil eden
noroinflamatuar yanitin da AH modellerinde belirgin sekilde arttig1
bilinmektedir (Santoriello & Zon, 2012).

Zebra baliginda Alzheimer etkilerini 6lgmek icin en sik
kullanilan davranis testleri Novel tank test (kognitif ve anksiyete
iligkili davranis), T-maze / Y-maze (hafiza ol¢iimleri), Light—dark
preference test, Novel object recognition (nesne tanima testi) ve
Shuttle box 6grenme testleridir.

Skopolamin veya AP uygulamas: sonrast bu testlerde
performans distisii istikrarli bir Alzheimer fenotipi olusturur
(Kalueff & ark., 2014).
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Baliklarda Parkinson Hastalig1 Modeli

Parkinson  hastaligi ~ (PH), substantia nigra pars
compacta’daki dopaminerjik néron kaybi, motor fonksiyonlarda
bozulma ve a-siniiklein birikimi ile karakterize edilen ilerleyici bir
norodejeneratif  bozukluktur. Zebra baligt (Danio rerio),
dopaminerjik sistemi memelilerle 6nemli yapisal ve fonksiyonel
benzerlikler  tasidigt  icin  Parkinson  patofizyolojisinin
modellenmesinde sik kullanilan bir organizmadir (Xi & ark., 2011).
Baligin dopamin yolagyi, tirozin hidroksilaz (TH)-pozitif néronlar1 ve
motor davranis ¢iktilari, Parkinson modellerinde olugan patolojilerin
ol¢tilmesini miimkiin kilar (Kalueft & ark., 2014).

6-OHDA, dopamin ve noradrenalin tasiyicilar1 araciligiyla
ndrona aliman gii¢lii bir ndrotoksindir. Zebra baliginda 6-OHDA
uygulamas1 dopaminerjik sinir uclarinda dejenerasyona, yilizme
performansinda azalmaya ve motor koordinasyon bozukluklarina
yol acar. Bu fenotipin memeli Parkinson modellerine yiiksek oranda
benzedigi bildirilmistir (Xi & ark., 2011). 6-OHDA ayrica oksidatif
stres, mitokondriyal membran potansiyelinde diislis ve antioksidan
savunmada bozulma ile karakterizedir.

MPTP, memelilerde oldugu gibi zebra baliginda da
dopaminerjik néron kayb1 olusturan klasik bir Parkinson toksinidir.
MPTP, MAO-B tarafindan toksik metabolit MPP*’a doniistiiriiliir ve
mitokondriyal kompleks I'i inhibe ederek ATP iiretimini azaltir.
Zebra baliklarinda MPTP maruziyeti, dopamin seviyelerinin
diismesine, motor aktivitenin azalmasina ve TH-pozitif ndron
kaybina neden olur (Santoriello & Zon, 2012). Bu model
translasyonel PH arastirmalarinda en sik kullanilan yontemlerden
biridir.

Rotenon, dogal bir pestisit olup mitokondriyal kompleks I
inhibitoriidiir. Kronik diisiik doz rotenon uygulamasi zebra baliginda
progresif ~ dopaminerjik  kayip,  davranigsal  yavaslama,
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gastrointestinal bozulmalar ve oksidatif stres artis1 olusturur.
Rotenon modeli o6zellikle mitokondri kaynakli  Parkinson
patofizyolojisini taklit ettigi i¢in degerlidir (Xi & ark., 2011).

Zebra baligi genomunun tamamen ¢déziimlenmis olmasi
(Howe & ark., 2013), Parkinson hastalifiyla iliskili genlerin
fonksiyonel olarak incelenmesini miimkiin kilmistir. Asagidaki
genler iizerinde yapilan c¢alismalar, balik modellerinde PH
patofizyolojisinin genetik yoniinii anlamay1 kolaylastirmaktadir:

a-synuclein  (SNCA) asir1  ekspresyonu —  protein
agregasyonu ve davranig bozukluklar

PINK1 mutasyonlar1 — mitofaji bozulmasi, motor kusurlar
Parkin (PARK?2) eksikligi — oksidatif stres hassasiyeti artis1

LRRK2 mutasyonlart — motor fonksiyon bozuklugu ve
noronal hassasiyet artisi

Zebra baliginda bu genlerin susturulmasi veya asiri
ekspresyonu, memeli Parkinson modelleriyle karsilastirilabilir
fenotipler olusturur (Santoriello & Zon, 2012).

Parkinson modelinde motor fonksiyonun bozulmasini
degerlendirmek i¢in zebra baliginda belirli davranis protokolleri
uygulanir. Bunlar; toplam yilizme mesafesinde azalma, ylizme
hizinda belirgin diisiis, stereotipik ylizme paternleri, hedef yonelimli
hareketlerde gecikme, dikey yonde harekette zayiflama

MPTP, 6-OHDA veya rotenon uygulanan baliklarda bu
davranigsal parametreler giivenilir PH gostergeleri olarak kabul
edilir (Kalueff & ark., 2014).

Parkinson modeli olusturulan zebra baliklarinda, ROS
iretiminin arttigi, Kompleks 1 aktivitesinin distiigi, ATP
seviyelerinin azaldigi, SOD, CAT ve GPx enzim aktivitelerinde
dengesizlik olustugu rrapor edilmistir (Xi & ark., 2011). Bu
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biyokimyasal degisiklikler, toksin tabanli Parkinson modellerini
patofizyolojik acidan giiclii kilar.

PH modellerinde; TH-pozitif dopaminerjik néron boyamast,
SNCA ekspresyon analizi, Inflamatuar belirteglerde artis (IL-1,
TNF-a), Apoptotik belirteglerde yiikselis (Caspase-3) sik kullanilan
dogrulama yontemleridir.

Baliklarda Epilepsi Modeli

Epilepsi, tekrarlayan ve kontrolsiiz ndronal desarjlarla
karakterize edilen, yaygin norolojik bir bozukluktur (Liu & ark.,
2010). Zebra balig1 (Danio rerio), epilepsi arastirmalarinda memeli
modellerine gliglii bir alternatif olarak kullanilmakta; ndbet
fizyolojisinin, antiepileptik farmakolojinin ve noérogelisimsel
epilepsi mekanizmalarinin incelenmesine ¢ok yonlii  katki
saglamaktadir (Stewart & ark., 2012). Zebra baliginin saydam
embriyonik yapisi, yiiksek lireme kapasitesi, davranigsal nobet
paternlerinin kolay izlenebilirligi ve genetik manipiilasyonlara
uygunlugu bu modeli epilepsi ¢alismalarinda 6zellikle degerli kilar.

PTZ (Pentylenetetrazole) modeli, en yaygin epilepsi
yaklasimi modelidir. PTZ, GABA A reseptor antagonisti olarak etki
gosteren giiglli bir konviilsan ajandir. Zebra baliginda PTZ
uygulamasi epilepsi sirasinda goriilen semptomlara benzer olarak
baliklarda hizli ve ritmik yiizme artis1, kontrolsiiz kasilmalar, tonik-
klonik benzeri nobet fazlar1 ve beyinde genis Olgekli elektriksel
senkronizasyon gibi semptomlar olusturur. Zebra baliginda PTZ ile
indiiklenen epileptik davranis genellikle iic asamada tanimlanir.
Bunlar, artmis lokomotor aktivite, dairesel ylizme — kontrol kayb1 ve
tonik-klonik benzeri ndbettir. Bu evreler, memeli modellerindeki

nobet siddet siniflandirmalariyla uyumludur (Afrikanova & ark.,
2013).

Zebra baligi larvalarinda PTZ ile olusturulan nébet paternleri

hem davranigsal hem de EEG diizeyinde memeli epilepsi
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modelleriyle yiiksek benzerlik tasir (Afrikanova & ark., 2013). Bu
nedenle PTZ modeli hem nobet mekanizmalarinin hem de
antiepileptik ila¢ etkinliginin test edilmesinde standart olarak
kullanilir.

Kainik asit, glutamat reseptorlerini asir1 aktive ederek
noronal eksitabiliteyi yiikselten ve epileptik aktivite olusturan giiclii
bir norotoksindir. Bu maddenin zebra baliginda, eksitotoksik néron
kaybi, hippokampus benzeri bdlgelerde inflamasyon, kronik
epileptiform davranislar olusturdugu bildirilmistir. Bu model
ozellikle temporal lob epilepsisi patofizyolojisinin arastirilmasinda
kullanilmaktadir (Stewart & ark., 2012).

Zebra  balhiginda  genetik  epilepsi  modelleri  de
olusturulabilmektedir. Genetik mutant hatlar, insan epilepsilerinin
molekiiler nedenlerini incelemek i¢in giiglii bir aragtir. Dogrulanmis
genetik modeller sunlardir:

a) scnllab mutant1 (Dravet Sendromu modeli)

SCN1A'nin zebra baligi ortologu olan scnllab genindeki
mutasyonlar, Dravet sendromuna benzer spontan nobetler olusturur.
Bu modelde; hiperaktivite, spontan nobet bosalmalari, GABAerjik
inhibisyon bozuklugu goriilmektedir.

b) GABA reseptor alt birimi mutasyonlari

GABRAI1 veya GABRB3 benzeri genlerdeki mutasyonlar
epileptiform motor davraniglar olusturur ve antiepileptik ilaclara
insanlara benzer yanitlar verir.

¢) mTOR yolak aktivasyonu iceren genetik modeller

TSC1/TSC2 mutasyonlari, ndrogelisimsel epilepsilerin zebra
balig1 modellerinde basariyla taklit edilmesini saglamistur.

Epilepsi modellerinde zebra baligi beyninde farkl
degisiklikler rapor edilmistirr GLUTAMAT/GABA dengesizligi, IL-
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1B, TNF-a gibi inflamatuar sitokinlerde artis, Oksidatif stres
yiikselmesi, Caspase-3 aktivasyonu (apoptoz gostergesi) ve BDNF
artist (aktivite-bagimli noroplastisite yaniti) bunlardan bazilaridir.
Bu biyomarkirlar hem ndbetlerin siddetini hem de antiepileptik ilag
yanitlarin1 degerlendirmede kullanilir (Stewart & ark., 2012).

PTZ ve genetik modellerde kullanilan ilaglar (valproat,
topiramat, benzodiazepinler) zebra baliginda memeli modelleriyle
uyumlu bir sekilde nobetleri baskilar (Baraban & ark., 2013).

Bahklarda Alzheimer/Parkinson/Epilepsi Uclii Kombine Model
Tasarimi

Norodejeneratif hastaliklarin birbirinden bagimsiz olmadig,
aksine ortak molekiiler siirecler iizerinden ilerledigi giiniimiizde
giderek daha net anlasilmaktadir. Alzheimer hastaligt (AH),
Parkinson hastaligi (PH) ve epilepsi (EP) klinik agidan farkli tablolar
sunmalarina ragmen oksidatif stres artigi, mitokondriyal bozulma,
noroinflamasyon,  sinaptik  yetersizlik ve  ndrotransmitter
dengesizligi gibi bir¢cok temel patolojik mekanizmayr paylasir
(Kalueff & ark., 2014). Bu ortaklik, ii¢ hastalifin aym1 model
organizmada birlikte incelenmesini bilimsel agidan anlamli hale
getirmektedir.

Zebra baligi, nérodejenerasyonun ortak mekanizmalarin
canli bir sistemde c¢oklu diizeyde degerlendirme imkan1
sagladigindan, Alzheimer—Parkinson—Epilepsi kombine modelinin
gelistirilmesi i¢in ideal bir organizmadir. Baligin genomunun yiiksek
oranda insanla Ortiigmesi, dopaminerjik ve kolinerjik sistemlerin
memelilere benzerligi ve epileptik aktivitenin kolayca 6l¢iilebilmesi
bu modeli essiz kilar (Howe & ark., 2013; Stewart & ark., 2012).
Uclii bir model tasarimi, hem ortak hem 6zgiin néropatolojik
stireclerin tek bireyde eszamanli olarak analiz edilmesine olanak
tanir.
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Klinik aragtirmalar AH, PH ve epilepsinin gercek yasamda
siklikla ~ birlikte — goriilebildigini  gostermektedir.  Alzheimer
hastalarinin  %10-22’sinde epileptik aktivite rapor edilmistir.
Parkinson hastalarinda biligsel bozulma ve epileptiform degisiklikler
beklenenden daha yaygindir. Noroinflamasyon ve oksidatif stres tiim
bu hastaliklarin ortak itici gili¢leridir. Bu nedenle ii¢ hastaligin bir
arada modellenmesi, tek-etkenli modellerin yetersiz kaldigi
norolojik karmasiklig1 daha 1yi yansitir (Santoriello & Zon, 2012).

Kombine modelde en sik kullanilan yaklasim, {i¢ ndrolojik
durumu sirayla veya eszamanli olarak tetikleyen farmakolojik
ajanlarin entegre uygulanmasidir. Soyle ki;

Adim 1 — Alzheimer bileseni (kolinerjik bozulma):
Skopolamin (kolinerjik antagonizm) veya AP42 enjeksiyonu ile
biligsel fonksiyon zayiflatilir. Hafiza bozuklugu, yavas 6grenme ve
anksiyete benzeri davranis goriiliir.

Adim 2 — Parkinson bileseni (dopaminerjik kayip): 6-
OHDA, MPTP veya rotenon uygulanarak dopaminerjik sisteme
zarar verilir (X1 & ark., 2011). TH-pozitif néron kaybi, motor
performans diisiisii ve kompleks I inhibisyonu goriiliir.

Adim 3 — Epilepsi bileseni (noronal hiperaktivite): PTZ
(GABA_A antagonisti) veya kainik asit ile epileptik aktivite
tetiklenir (Afrikanova & ark., 2013). Hizli motor aktivite artisi,
tonik—klonik benzeri ndbet fazlari, glutamaterjik eksitotoksisite
goriiliir.

Bu ii¢ adim dogru doz, siire ve araliklarla uygulandiginda tek
bir balikta eszamanli olarak biligsel bozulma, dopaminerjik
dejenerasyon ve epileptik aktivite liretilebilir.

Bu modelde gozlenen ortak patolojik siiregler sunlardir
(Stewart & ark., 2012):
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1. Oksidatif stres artist (Ug¢ modelin hepsi ROS birikimi
olusturdugu i¢cin MDA diizeylerinde artis, SOD—CAT—GPx
dengesinde bozulma beklenir.)

2. Mitokondri hasar1 (MPTP/6-OHDA’nin  kompleks I
iizerindeki etkisi epileptik aktivitenin enerji ihtiyaciyla
birlesince belirgin ATP diisiisii ortaya ¢ikar.)

3. Noroinflamasyon (IL-1B, TNF-a ve mikroglial aktivasyon
ticlii modelin temel bilesenidir.

4. Norotransmitter dengesizligi (Kolinerjik sistem zayiflar
(Alzheimer), dopamin azalir (Parkinson), GABA azalir —
Glutamat artar (Epilepsi))

Sonu¢

Baliklarda Alzheimer, Parkinson ve epilepsi modellerinin
birlikte ele alinmasi, norodejeneratif hastaliklarin  ¢oklu
mekanizmalariin anlasilmasi agisindan yenilik¢i bir yaklasim
sunmaktadir. Tek hastalik modelleri, belirli patolojik siirecleri
ayrintili sekilde incelemeye olanak saglasa da, nérodejenerasyonun
gergek biyolojik dinamigi cogu zaman birden fazla mekanizmanin
eszamanli etkilesimini igerir. Insanlarda bilissel bozulma, motor yeti
kayb1 ve epileptik aktivite siklikla birlikte goriilebilir ve bu
komorbid durumlarin birlikte modellenmesi hastaliklarin daha
biitiinciil anlagilmasina katki saglar.

Zebra baligi, norolojik bozukluklarin incelenmesi i¢in gii¢lii
bir model organizmadir. Gelisim hizi, davranigsal yanitlarinin hassas
oOlciilebilmesi, genetik benzerligi ve farmakolojik duyarliligi, bu tiirti
Alzheimer, Parkinson ve epilepsinin kombine olarak modellenmesi
acisindan benzersiz kilar. Kolinerjik blokaj, dopaminerjik
dejenerasyon ve epileptiform aktiviteyi tetikleyen farmakolojik
ajanlarin  dikkatlice birlestirilmesiyle ayni bireyde {ii¢ farkli
ndropatolojinin davranigsal ve molekiiler yansimalarmi gérmek
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miimkiindiir. Bu biitlinlesik yaklagim, ortak patolojik siireglerin daha
net ortaya konmasini saglarken, hastaliga 6zgii farkliliklarin da aym
deney seti i¢inde incelenmesine olanak tanir.

Kombine modelin 6nemli bir avantaji, oksidatif stres yaniti,
mitokondriyal enerji dengesi, noroinflamasyon, sinaptik iletim ve
norotransmitter diizeyleri gibi temel biyolojik siireclerin ¢oklu
hastalik yiikii altinda nasil degistigini  eszamanli  olarak
degerlendirebilmesidir. Bdylelikle hastaliklarin  birbirini  nasil
etkiledigi, patolojinin hangi asamalarda hizlandig1 veya yavasladigi
daha dogru sekilde analiz edilebilir. Ayrica antioksidan ve
noroprotektif bilesiklerin, bitkisel ekstraktlarin ve yeni farmakolojik
ajanlarin ticlii model iizerinde test edilmesi, tedavi yaklasimlarinin
klinik gerceklige daha yakin kosullarda degerlendirilmesini saglar.

Sonug olarak, Alzheimer—Parkinson—Epilepsi ii¢cli model
tasarim1 yalnizca bir deneysel yenilik degil, aym1 zamanda
gelecekteki norodejenerasyon arastirmalarina yon verecek c¢ok
boyutlu bir bilimsel ¢erceve sunmaktadir. Bu yaklagim hem temel
mekanizmalarin anlasilmasini hem de yeni terapdtik stratejilerin
gelistirilmesini  hizlandirabilecek  potansiyele sahiptir. Balik
modellerine dayali bu entegre yontem, norodejeneratif hastaliklarin
karmasik dogasini anlamak i¢in 6nemli ve giiclii bir aragtirma araci
olarak degerlendirilmektedir.
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BOLUM 9

TURKIYE DENIZLERINDE BULUNAN Isparoz
(Diplodus annularis L, 1758) BALIGININ
OZELLIKLERI

ORHAN ARAL!

Giris
Isparoz, (Diplodus annularis 1.,1758) iilkemiz denizlerinde

yaygin olarak bulunan Sparidae familyasina ait bir balik tiiridiir
(Resim 1).

Resim 1 Isparoz balig1 (Diplodus annularis L,1758)

B U -

X

Kaynak: Orijinal
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Sparidae familyasina ait bugiline kadar {lilkemizde 16 tiir
saptanmis olup, bu tiirlerden 8’1 Karadeniz’de, 12’ sinin de Marmara
ve diger denizlerimizde yasadigi bildirilmektedir. Karadeniz’ de
yasayan Sparidae familyasma ait bu 8 tiirden birisi de Isparoz
(Diplodus annularis 1,1758) tiriidiir (Aksiray, 1954:59; Mater,
1968:6; Mater, 1974:53; Slastenenko, 1955-56:371).

Isparoz baligi, tropik ve 1liman denizlerin hemen hepsinde
bulunabilen bir form olup, Atlantik okyanusundan Kanarya
adalarina, Akdeniz havzasi denizlerinden Karadeniz ve Azak
denizine kadar dagilim gostermektedir. Isparoz baliklar1 karnivor
beslenme o6zelligi gostermekte ve temel besinlerini kabuklular,
yumusakealar, cesitli kurtlar ve balik larvalart olusturmaktadir.
Isparoz baliklarinin yayilim gosterdigi deniz alanlart 0-100 m
arasinda, kumlu ve deniz ¢ayirlari ile kaph alanlar olusturmaktadir.
Akdeniz, Karadeniz, Ege ve Marmara denizlerinde 20 m
derinliklerde kiy1 bolgelerine yakin yerlerde bol miktarda bulunur.
Yaz aylarinda deniz suyu sicakliginin artmasi ile birlikte kiyilara
yaklagir, kis aylarinda deniz suyu sogumasi ile birlikte 100 m
civarindaki derinliklere ¢ekilir. Kayalik diplerden daha ¢ok yosunlu,
otlu kumluk bélgelerde bulunur.

Isparoz baliklarinin viicutlar1 yanlardan yassilasmis, oval
sekilde olup viicut {izeri iri pullar ile kaphdir (Aksiray, 1954:59;
Mater, 1968:6; Mater, 1974:53; Slastenenko, 1955-56:372).

Karin, gdgiis ve anal yiizgegleri yesilimsi saridir (Resim 2).
Viicutlarinda glimiisi ve enine desen, bant/serit bulunur. Kuyruk sap1
ile kuyruk ylizgeci baslangicinda kendine 6zgii siyah benek bulunur.
Maksimum boylar1 25 cm olup denizlerimizde ortalama 10-15 cm
uzunluktadirlar.
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Resim 2 Ulkemiz denizlerinde yakalanan Isparoz balig
ornekleri

T R O

||||||

Kaynak: Orjinal

Halk arasinda kullamlan isimleri; Ispari, Isparya, Isparoz,
Tarak balig1, deniz sazan balig1 seklindedir Mater: 1974:53;
Slastenenko, 1955-56:372; Mater, Kaya & Bilecenoglu, 2002:89).

Isparoz baligmin 6lgiilen maksimum uzunlugu 27,5 cm

bildirilmektedir. Baliklarin maksimum boya
ulagabilmelerinin ancak av baskisi altinda olmamasina bagli oldugu
gibi yasam ortamlarindaki su kalite parametreleri (sicaklik, tuzluluk,
oksijen, kirlilik vb.), besin varlig1 biiyiik oranda etkili olmaktadir
(Erkoyuncu, 1995:44; Cengiz, 2013:420; Acarli, Kara & Bayhan,
2014:251). Baliklarin uzunluk ve agirliklarinda goriilen bolgesel
farkliliklarin bu nedenlere bagli oldugu bilinmelidir.

olarak
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Yas ve Cinsiyet Dagilim

Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz olmak iizere Tiirkiye
denizlerinin tamaminda bulunabilen Isparoz baligmin gesitli
ozellikleri lizerine bir¢cok arastirma yapilmis olmasina ragmen yas
dagilimi ve cinsiyet oranlari tizerine fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
Calisma yapilmis olanlarda da yas ve cinsiyet dagilimi bolgelere
gore farkliliklar gostermektedir.

Yas dagilimi, Sinop Korfezinde (Karadeniz) I-V yas (Aral:
1995:195), Edremit Korfezinde I-VII yas, Giilbahce korfezinde ise
I-1IV yas (Akyol, Kinacigil & Sevik, 2007:3) seklinde saptanmustir.
Cinsiyet orani, Giilbahge korfezinde 1:1,23 (Akyol, Kinacigil &
Sevik, 2007:3; Mater, 1976), Orta Ege ve Izmir Korfezinde 1:0,87
(Akalin, 1996:14), Sinop Korfezinde ise 1:1,19 (Aral, 1995:195)
olarak tespit edilmistir. Izmir korfezinde cinsi olgunluga erismis
bireylerin %43’lintin disi, %27’sinin erkek, %30’ unun da
hermafrodit bireylerden (Mater, 1976:28) olustugu, Marmara’da
%47,58’nin disi, %52,42’sinin erkek (Unsal, 1984:104), Sinop
Korfezinde ise %54,5 nin disi, %45,5 nin erkek oldugu bildirilmistir
(Aral, 1995:195).

Tiirkiye denizlerinde yasayan Isparoz baliklari iizerinde
yapilan caligmalarda incelenen ornekler igerisinde en fazla agirlik
308,3 g ile Sinop korfezinden bildirilmistir (Tablo 1). Uzunluk
acisindan bakildiginda ise 25,43 cm ile yine Sinop korfezinden
bildirilmektedir (Aral, 1995:197). Literatiir bildirislerinde de
karsilagilan maksimum boyu 27,5 cm olarak verilmektedir. Diger
caligmalar arasinda goriilen farkliliklar tabi ki bolgeye, beslenme
durumuna, yas faktoriine, av baskisina ve av yontemi ile arastirma
yapisinin planina vb. gore degisebilmektedir.

Baliklarda  agithik-uzunluk  iliski  denklemi  (alL®)
popiilasyondaki  baliklar iizerinde yorum yapma olanagi
sunabilmektedir (Erkoyuncu, 1995:95). Ornegin agirlik-uzunluk
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denklemindeki b degeri baliklarin viicut sekilleri iizerinde yorum
yapma olanagi vermektedir. b=3 oldugunda; balik viicudu ideal
sekilde, b<3 oldugunda, kisa ve kiit, b>3 oldugunda ise balik
viicudunun ince ve uzun yapili oldugu bildirilmektedir. Isparoz
baliklar viicut sekilleri bakimindan nispeten kisa ve kiit baliklardir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi b degeri 3’ilin biraz iizeri, fakat
cogunlukla 3’e yakin degerler igermektedir. Bu da kondiisyon
faktorli tammmindaki 3’e yakin olmanin, viicut seklinin kiit ve kisa
olmas1 tanimin1 Isparoz baliginin gorselini karsilamaktadar.
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Tablo 1 Tiirkiye denizlerindeki Isparoz baliginin agirlik ve uzunluk dagilimi ile a ve b degerleri

Baolge n (birey | Wmin-Wmax Lmin-Lmax a b
sayist) (2) (cm)
Sinop Korfezi (Aral, 1995:197) 330 38,1-308,3 12,4-25,43 0,0285 2,86
Izmir Korfezi (Tosunoglu & ark., 1997:131) 205 6,00-79,0 6,50-15,0 0,0210 3,02
Izmir Korfezi (Kinacigil & Akyol, 2001:23) 160 9,00-100 7,8-15,6 0,0140 3,19
Izmir Korfezi (Ozaydin & Taskavak, 2006:214) 929 11,21-102,0 7,9-16,8 0,0245 2,97
Izmir Korfezi (Ozaydin & ark., 2007:696) 2517 | eemm eeee- 5,1-16,1 0,0190 3,04
Izmir Korfezi (Ilkyaz & ark., 2008:700) 1443 | ceem e 7,8-18,3 0,0123 3,13
Babadil Limani (Ci¢ek & ark., 2006:291) 89 7,37-78,86 7,9-16,7 0,0113 3,14
Gokegeada (Karakulak, Erk & Bilgin, 2006:276) 372 - — 7,7-17,7 0,0068 3,31
Gokova Korfezi (Akyol, Kinacigil & Sevik, 2007:3) 159 15,8-105,10 9,5-19,0 0,0179 2,98
Kuzey Ege Denizi (Gokge, Aydin & Metin, 2007:51) 718 8,00-142,0 8,3-20,8 0,0177 2,99
Saros Korfezi (Ismen & ark., 2007:707) 108 9,00-70,0 8,8-15,6 0,0160 3,01
Kuzeydogu Akdeniz (Sangun, Akamca & Akar, 2007:38) 154 14,4-51,45 10,3-15,0 0,0370 2,67
Edremit Korfezi (Cakir, Ko¢ & Basusta, 2008:49) 887 8,66-72,13 7,3-13,8 0,00005 2,82
Iskenderun Kérfezi (Gokee, Mustafa & Filiz, 2010:102) 33 26,88-51,82 12,2-15,0 0,0173 2,97
Candarli Korfezi (Giirkan & ark., 2010:497) 25 0,72-41,56 3,9-13,5 0,0085 3,28
Marmara Denizi (Demirel & Dalkara, 2012:787) 81 - 10,0-16,7 0,0040 3,43
Gelibolu Yarimadasi (Cengiz, 2013:420) 282 10,63-126,22 8,7-19,4 0,0153 3,05
Homa Dalyan1 (Acarli, Kara & Bayhan, 2014:251) 121 0,9-68,0 3,9-15,5 0,100 3,19
Giiney Ege Denizi (Bilge & ark., 2014:264) 2554 - 5,3-16,3 0,0192 3,04
Gokeeada (Altin & ark., 2015:973) 923 0,01-48,33 1,1-14,0 0,0110 3,10
Gediz Deltas1 (Kara & ark., 2017:3) 91 7,70-66,5 8,0-15,5 0,0085 3,24
Saroz Korfezi (Cengiz, Kizilkaya & Parug, 2019:819) 159 28,69-180,0 12,0-23,2 0,0331 2,77
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Ureme Yas1 ve Zamani

Isparoz baliklar1 ayr1 eseylidirler. Ancak, Sparidae
familyasinin diger bazi iiyelerinde de goriildiigii gibi Isparoz
baliklarinda da hermafroditlik goriilebilir. Mayis aymin sonundan
eyliil ay1 ortalarina kadar 6zellikle su sicaklifina bagli olarak deniz
suyunun tst kisimlarinda genellikle aksam saatlerinde sahile yakin
yerlerde yumurtlarlar. Yumurtalar1 pelajiktir. Yumurtalarin caplari
yas ve beslenme durumlara bagli olarak 0,8-1,8 mm’ye kadar
degisebilir. Dollenen yumurtalar kisa siire (2-6 gilin) icerisinde
acilirlar. Yumurtadan ¢ikan larvalar 10-20 m derinlikler arasinda
pelajik sekilde yasam silirmektedir. Daha sonra sahil kiyilarinda
suyun dip kisimlarina inerler (Aksiray, 1954:55; Slastenenko, 1955-
56:371; Aral, 1995:198).

Isparoz baligmin iireme yasinin saptanmasina yonelik
yapilan calismalarda Mater (1968:5) ilk lireme yasin1 4 yas ve bu
yasa denk diisen ortalama uzunlugun da 13 cm oldugunu
bildirmektedir. Bir baska caligmada ise Metin & Akyol, 2003:207,
ayn1 tlriin disi bireylerinin ilk tireme boyuna 9,5 cm’de geldigini
bildirmektedir. Akdeniz i¢in ilk tireme boyu 10 cm ve 1. yas olarak
bildirilmektedir. Tabi ki baliklarda iiremenin, ¢evre sartlarina,
mevsimsel degisimlere ve beslenme durumlar1 vb. bircok faktore
bagli olarak degisim gosterebilecegi arastiricilar tarafindan
bildirilmektedir.

Sinop Koérfezinde Isparoz baliklarmin {ireme zamanimin
saptanmasi amaciyla yapilan calismada da Isparoz baliklarinin
yumurtlamasinin Temmuz aymin ikinci yarisi ile Agustos ay1 ve
kismen Eyliil ayinda meydana geldigi saptanmistir (Aral, 1995:198).
Ayrica yine aynmi1 ¢alismada, yumurta ¢aplarinin 0,7+ 0,062 mm.,
yumurta veriminin ise (fecundity) 126900-161320 arasinda oldugu
belirtilmektedir.
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Sonu¢ olarak, Isparoz (Diplodus annularis 1.1758)
iilkemizin tiim denizlerinde bulunan, fakat 6zellikle avcilig1 yapilan
bir balik tiirii degildir. Baska bir ifade ile, diger baliklarin avlanmasi
sirasinda yakalanan bir baliktir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun
(TUIK) 2023 yil1 verilerine gdre toplam deniz baliklarmin aveilik
miktar1 421 .000 ton gerceklesmistir. Bu miktar icerisinde Isparoz
balig1 aveilik miktar: ise 64,5 ton olarak bildirilmektedir (TUIK,
2024). Bunun yaninda yine su {riinleri avciligin diizenleyen ve her
yil yaymlanan sirkiilerde de Isparoz balig: ile ilgili herhangi bir
aveilik (boy, agirlik, zaman vb.) kisitlamasi bulunmamaktadir.
Amator olta avciliginin mevsimsel favori baliklart arasindadir.

Tesekkiir
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BOLUM 10

KiRLi SULAMA SULARININ ETKILERI

BANU KUTLU!

Giris
Yeryiiziiniin yaklagik dortte tigii suyla kaphdir ve su, yasamin
en temel bilesenlerinden biridir. Canlilarin yap1 tasi olan hiicrelerin
hayati islevlerini siirdiirebilmesi agisindan su biiyiik bir 6nem
tagirken, ayn1 zamanda ekosistemlerin diizeni ve canlilar i¢in yasam
alanlarinin  olusumu bakimindan da krittk bir rol {istlenir.
Okyanuslar, denizler ve karasal ekosistemlerde bulunan akarsular,
goller, goletler, sulak alanlar ve batakliklar gibi ¢esitli su kiitleleri,
ekolojik agidan oldukga degerli habitatlar saglar. Bunun yani sira,
teknolojik ilerlemelerin etkisiyle su kaynaklari; igme ve kullanma
suyu temini, enerji iiretimi, tarim faaliyetleri ve sanayi gibi pek ¢cok
alanda onemli bir kaynak haline gelmis ve filkelerin ekonomik
kalkinmalar1 acisindan stratejik bir unsur olmustur. Ozellikle
tarimsal iiretimde temel girdilerden biri olan su, diinya genelinde
sulanan tarim alanlarinin genislemesiyle birlikte daha da kritik hale
gelmektedir. Ancak sanayilesmenin hizlanmasi, niifusun artmasi ve
iklim degisikligi gibi etkenler, su kaynaklar1 tizerinde hem niceliksel
hem de niteliksel ciddi baskilar yaratmaktadir. Bu dogrultuda, su

! Prof. Dr., Munzur Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Temel Bilimler Boliimii,
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kithig1 yasayan bolgelerde atik sularin sulama amaciyla kullanilmasi
cogu zaman kaginilmaz olmakta; ancak bu durum, toprak sagligi ve
bitki verimi tizerinde 6nemli riskler dogurmaktadir.

Diinya iizerindeki toplam yeralt1 ve yiizey suyu hacminin
yaklagik 1,4 milyar kilometrekiip oldugu tahmin edilmektedir. Bu
miktarin ¢ok biiylik bir kismini, yani yaklasik %97,5’ini denizler ve
okyanuslardaki tuzlu sular olusturmaktadir. Geriye kalan %2,5’1ik
bolim ise tatli sudan ibarettir. Ancak bu tathh suyun da biiyiik
cogunlugu, insanlarin dogrudan kullanimina uygun degildir. Ciinkii
tatli su rezervlerinin yaklasik %68,6’s1 buzullarin i¢inde hapsolmus
durumdadir, %30,1°1 yeraltt suyu seklinde bulunur ve %0,9’luk
kism1 da kutuplarda siirekli don halinde kalan permafrost tabakasini
olusturur. Dogrudan erisilebilen tatli su miktar1 ise olduke¢a sinirlidir;
toplam tatli suyun yalnizca %0,3’l yiizey sularinda ve atmosferde
yer alir. Bu kii¢lik oranin biiylik boliimii tatli su gdllerinde (%87)
depolanirken, %?2’si akarsularda bulunmaktadir. Kalan kisim ise
atmosferde, toprak nemi olarak ya da sulak alanlar ile canl
dokularinda saklanmaktadir. Dolayisiyla, insan kullanimina elverisli
su miktar1 diinya toplam su varligimin son derece kiigiik bir
boliimiinii olusturur ve bu kaynak da siirekli olarak yagis, akis ve
buharlagsma gibi dogal dongiilere tabidir (Sekil 1).

Su Dagilim

Resim 1 Diinyadaki su kaynaklarinin dagilimi

Kaynak :USGS’ten uyarlanmistir
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Hizla artan diinya niifusu, kentlesmenin yayginlagsmasi ve yasam
standartlarinin yiikselmesi, kiiresel 6l¢ekte su talebini siirekli olarak
artirmaktadir. Sanayi Devrimi’nin bagladigi 18. ylizyilin son
ceyreginde diinya niifusu yaklasik 1 milyar civarindayken, bu say1
1950 yilinda 2,5 milyara, 2000’li yillarin basinda ise 6 milyarin
iizerine c¢ikmustir. Birlesmis Milletler Niifus Bolimii’niin (UN
DESA, 2022) yayimladig1 en giincel raporlara gore, diinya niifusu
2022 itibartyla 8 milyar1 asmis olup, 2050 yilina kadar 9,7 milyara
ulagsmas1 beklenmektedir. Artan niifusun beslenme, enerji ve diger
ihtiyaglarim1 karsilamak ig¢in, geleneksel tarim yontemleri bir¢ok
bolgede yetersiz kalmakta ve bu nedenle modern, yiiksek verim
odakli tarimsal {iretim sistemleri yayginlagsmaktadir. Bu modern
tarim uygulamalari, daha fazla su tliketimi ve artan miktarda
kimyasal girdi kullanim1 (6r. giibreler, pestisitler) gerektirmektedir
(FAO, 2022). Tarim sektorii, diinya genelinde toplam tatli su
tiiketiminin yaklasik %70’ini olugturmaktadir. Sanayi sektorti %20,
evsel kullanim ise %10’luk bir pay almaktadir (FAO, 2022;
UNESCO, 2020). Bunun yani sira, sanayilesmenin hizlanmasi ve
kentlesmenin genislemesi, dogal kaynaklarin yogun sekilde
tilkketilmesine ve iiretilen atik su miktarinin 6nemli 6l¢lide artmasina
neden olmaktadir. Ozellikle iklim degisikliginin etkileriyle birlesen
bu siiregler, su kaynaklar1 lizerinde hem miktar hem de kalite
acisindan artan bir baski yaratmaktadir. Nitekim, FAO’nun 2022
raporuna gore, kiiresel diizeyde su talebinin 2050 y1ilina kadar %20
ila %30 oraninda artacagi tahmin edilmektedir. Bu artig, 6zellikle
tarimsal sulama, enerji iiretimi ve endiistriyel kullanim alanlarinda
su yonetiminin daha siirdiiriilebilir yontemlerle yiiriitiilmesini
zorunlu kilmaktadir (FAO, 2022; UN Water, 2023).

Iklim degisikligi, giiniimiizde hem su kaynaklarinin miktarini
hem de kalitesini dogrudan ve dolayl1 yollarla tehdit eden baglica
cevresel sorunlardan biri olarak onemini siirdiirmektedir. Sanayi
Devrimi’nden itibaren hizla artan fosil yakit kullanimi, orman
alanlarinin tahribi ve kentlesme siireclerinin hiz kazanmasi,
atmosferde sera gazlarmin birikmesine neden olmus; bunun
sonucunda sera etkisi kuvvetlenmis ve 19. ylizyilin sonlarindan bu
yana kiiresel ortalama sicaklik yaklagik 0,74°C oraninda
yiikselmistir. Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Panelinin

--183-



yayimmladig1 raporlar, bu degisimin 06zellikle dogal ekosistemler
iizerindeki etkilerini net bicimde ortaya koymaktadir. Birgok
bolgede yagis rejimlerinde yasanan degisiklikler ve buzullarin hizla
erimesi, hidrolojik dongiiyii etkileyerek su kaynaklarinin miktar1 ve
kalitesinde 6nemli dalgalanmalara yol agmaktadr. iklim degisikligi,
tath su kaynaklar1 agisindan 6nemli riskler barindirmakta ve sera
gazlarinin artan yogunlugu, bu riskleri daha da biiylitmektedir.
Gelecek projeksiyonlarina gore, kiiresel 1sinmanin slirmesiyle
birlikte hem su sikintis1 yasayan niifus orani artacak hem de
tagkinlardan etkilenen insan sayisinda ciddi bir yiikselme
beklenmektedir. Ayrica, iklim degisikligi 21. yiizyilda kurak
subtropikal bolgelerde yenilenebilir ylizey ve yeralti su
kaynaklarinin belirgin sekilde azalmasina yol agacak ve bu azalma,
farkli sektorler arasinda su kaynaklari tizerindeki rekabeti daha da
kizistiracaktir.

Gilinlimiizde gerceklestirilen pek cok arastirma, sulama
sularinda bulunan kirleticilerin toprakta birikerek, topraklarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzelliklerini O6nemli olgiide
degistirdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, bitkilerde morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde cesitli streslere ve olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Dolayisiyla, sulama suyu kalitesinin
diizenli olarak izlenmesi, kirlenme kaynaklarinin tespit edilmesi ve
gerekli Onleyici tedbirlerin uygulanmasi, tarimsal {retimin
stirdiiriilebilirligi  acisindan biiylik bir gereklilik olarak One
cikmaktadir.

Diinyada ve Tiirkiye’de Su Kullanimi: Su, diinya ¢apinda
icme-kullanma, tarimsal sulama, sanayi tiretimi ve enerji elde etme
gibi ¢esitli sektorlerde hayati bir kaynak olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Niifusun siirekli artmasi, sanayilesme hizinin yiikselmesi ve yagam
standartlarinin gelismesi, suya olan talebi siirekli artirmakta ve
mevcut kaynaklar lizerindeki baskiy1 daha da siddetlendirmektedir.
Kiiresel diizeyde mevcut tatli su kaynaklarinin yaklasik %701
tarimsal sulama, %20’si sanayi siiregleri ve %10 u ise evsel kullanim
icin tiiketilmektedir. Ozellikle iklim degisikliginin yarattig1 etkiler,
suyun siirdiiriilebilir yonetimi ve verimli kullanimi konularini
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giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel ve ekonomik meselelerinden biri
haline getirmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Diinyada Su Kullaniminin Dagilimi

Kullanim Alani Oransal Pay (%) Aciklama

Tarimsal Sulama ~70 En biiytik su
kullanicisi, ozellikle
geligmekte olan
iilkelerde baskin

Sanayi ~20 Sogutma, iretim
stiregleri, enerji
santralleri vb.

Evsel (Igme ve|~10 I¢me, temizlik, sehir

Kullanma) sebekesi kullanimlari

Kaynak: FAO (2022); UNESCO (2020)

Diinya iizerindeki tathh su kaynaklarmin toplam miktari
oldukca biiyiik goriinse de bu suyun insanlarin erisimine ve
kullanimina uygun olan boliimii sinirli kalmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte
kisi basina diisen toplam tathi su miktarinin ortalama 22.770 m?
civarinda oldugu bildirilmekle birlikte, bu deger cografi ve
mevsimsel farkliliklar nedeniyle iilkeler ve bolgeler arasinda esit
dagilmamaktadir.  Ozellikle suyun mekansal ve zamansal
diizensizligi, belirli bolgelerde su kitligr riskini ciddi boyutlara
tasimaktadir. Diinya genelinde ortalama kisi basina diisen
kullanilabilir su miktarinin ise yaklasik 7.600 m*® oldugu tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, iilkelerin sosyoekonomik yapisi,
teknolojik gelismislik diizeyi, iklim kosullart ve su yoOnetimi
politikalar1 gibi faktorler, bu miktarin {ilkeler arasinda ve ayni
iilkenin farkli bdlgeleri arasinda oOnemli Ol¢lide degiskenlik
gostermesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, suyun adil ve
stirdiiriilebilir yonetimi, sadece toplam su varlifina degil, ayni
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zamanda bolgesel dagilimin esitsizliklerini gidermeye odaklanmak
durumundadir (Tablo 2).

Tablo 2 Bolgesel Bazda Ortalama Su Kullanimi

Bolge Tarim (%) Sanayi (%) Evsel (%)
Kuzey Amerika | 37 48 15

Gliney Amerika | 71 11 18
Avrupa 33 54 13
Afrika 82 5 13

Asya 81 9 10
Okyanusya 52 30 18

Diinya 70 20 10
Ortalamasi

Kaynak: Oranlar yuvarlatilmis olup, tilkelerin gelismislik diizeyi,
iklim kosullar1 ve ekonomik yapisina gore farklilik
gosterebilmektedir.

Diinya genelinde ortalama yillik yagis miktar1 yaklagik
olarak 800 mm/m? diizeyindedir. Buna karsilik, yar1 kurak iklim
kusaginda bulunan Tiirkiye’de bu deger yillik ortalama 643 mm/m?
civarindadir. Bu yagis miktari, Tiirkiye genelinde yillik yaklasik 501
milyar m*® suyun yeryiiziine diistiigiinii gostermektedir. Ancak
ilkemizin farkli cografi bolgeleri arasinda belirgin iklimsel
farkliliklar s6z konusudur. Ornegin, bazi bolgelerde yillik yagis
3.000 mm/m?’yi asarken, Ozellikle kurak karakterli bolgelerde bu
miktar 250 mm/m?*’nin altina kadar gerileyebilmektedir.

Tiirkiye’de yilda gergeklesen toplam yagis miktarinin
yaklagik 158 milyar m*’1i, akarsular araciligiyla gollere ve denizlere
taginmaktadir. Bunun yani sira, yaklasik 274 milyar m*’liik bir kisim
ise yiizey sularindan ve bitki Ortiisiinden buharlasma yoluyla
atmosfere geri donmektedir. Yagislarla diisen suyun geriye kalan
yaklagik 69 milyar m*’ii ise yer alti suyu rezervlerine sizarak
depolanmaktadir. Yer altina sizan bu suyun yaklasik 28 milyar m*’{i,
cesitli kaynaklar vasitasiyla yeniden yiizeysel su sistemlerine dahil
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olmaktadir. Ayrica, Meri¢ ve Asi gibi sinir asan nehirler araciligiyla,
komsu iilkelerden Tirkiye’ye her yil ortalama 7 milyar m*® su
giriginin oldugu hesaplanmaktadir. Tiirkiye’nin toplam ylizey suyu
potansiyeli; yagislardan olusan yiizey akis1 (158 milyar m?), yer alt1
sularindan yeniden yiizeye ¢ikan kaynak sulari (28 milyar m?) ve
simir otesi nehirlerden gelen akimlarin (7 milyar m?®) toplamindan
olugmakta olup, briit olarak yaklagik 193 milyar m® seviyesine
ulagmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3 Tiirkiye nin Su Kaynaklar1 Potansiyeli (2023)

Kalem Deger Aciklama

Ortalama yi1llik yagis | 643 mm/y1l Uzun donemli
ortalama

Yillik yagis hacmi 501,0 milyar m? Tiirkiye  yiizeyine
diisen toplam yagis

I¢ su kaynaklar1 227,4 milyar m? Yenilenebilir i¢ akis
miktari

Dis tilkelerden gelen | 6,9 milyar m? Komsu tilkelerden

akis gelen su miktari

Toplam yenilenebilir | 234,3 milyar m? I¢ ve dis kaynaklarm

su potansiyeli toplami

Buharlagma-terleme | 274,0 milyar m? Yillik buharlagsma ve
terleme kaybi

Yeraltina sizma 41,0 milyar m? Yagislardan yer

altina gecen miktar
Yillik ylizey akisi | 186,0 milyar m? Akarsularla  olusan
miktari toplam yiizey akisi
Yillikk  dis  akis | 178,0 milyar m? Sinir 6tesi akiglar
miktari

Dis iilkelere giden | 64,0 milyar m? Akarsularla dis
miktar iilkelere tasiman su
Denizlere giden | 114,0 milyar m? Denizlere  dokiilen
miktar yiizey akiglari

Yillik  kullanilabilir | 98,0 milyar m? Teknik ve ekonomik
yiizey suyu miktari acidan kullanilabilir
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Yillik ¢ekilebilir yer | 14,0 milyar m? Teknik ve ekonomik

alt1 suyu miktar1 olarak kullanilabilir
Toplam 112,0 milyar m? Yiizey + yer alti
kullanilabilir su toplami

miktari (net)

Kaynak: Devlet Su Isleri (DSI). (2023). Tiirkiye su kaynaklar: istatistikleri. DSI
Yayinlari, Ankara

Tiirkiye’nin su varliklari, yer alt1 ve yer iistii kaynaklarmin
birlesimiyle sekillenmektedir. Yapilan hidrolojik degerlendirmelere
gore, iilke genelinde akiferlerde biriken yaklasik 41 milyar m? suyun
da toplam potansiyele dahil edilmesiyle, Tiirkiye nin yenilenebilir
briit su kapasitesi yaklasik 234 milyar m*’e ulasmaktadir. Ancak,
Devlet Su Isleri’nin (DSI) 2023 yilina ait raporlari, bu su
potansiyelinin tamaminin kullanilabilir olmadigini ve yalnizca
yaklasik 112 milyar m*’liikk kismimin teknik ve ekonomik olarak
degerlendirilebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle niifus artisi,
iklim degisikligi kaynakli su kaynaklar iizerindeki belirsizlikler ve
artan su talebi, ontiimiizdeki siirecte kisi basina diisen kullanilabilir
su miktari1 daha da diisiirme riski tagimaktadir. Bu durum,
Tiirkiye’yi su stresi yasayan llkeler kategorisine sokmaktadir.
Ulkenin kendi nehirlerinden saglanan yillik yiizey suyu
potansiyelinin yaklasik 95 milyar m? oldugu belirlenirken, sinir asan
sular yoluyla komsu iilkelerden gelen yillik su miktarinin ise
ortalama 3 milyar m? oldugu hesaplanmaktadir. Boylece,
Tiirkiye’nin toplam kullanilabilir yilizey suyu potansiyeli yaklagik 98
milyar m? olarak ©One c¢ikmaktadir. Ayrica, yapilan aragtirmalar
Tiirkiye’de yer altindan ¢ekilebilecek su miktarinin yilda yaklasik 14
milyar m? oldugunu gostermektedir. Tiim bu veriler 1518inda,
Tiirkiye’nin teknik ve ekonomik bakimdan kullanilabilir toplam su
kapasitesi yillik bazda yaklasik 112 milyar m® olarak ifade
edilmektedir.

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 potansiyeli, havzalar arasinda
belirgin farkliliklar gdstermektedir. Devlet Su Isleri’nin 2023 yili
verilerine gore, lilkemizin toplam yenilenebilir su varlig: briit olarak
yaklagik 234 milyar m? diizeyinde hesaplanmistir. Ancak bu miktarin
yalnizca yaklasik 112 milyar m*’{i, mevcut teknik imkanlar ve
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ekonomik kosullar g¢ergevesinde etkin bir sekilde kullanilabilir
durumdadir (Sekil 2).

YAGIS
(501 milyar m?*)

YUzF‘« AKI$I

BUHARLASMA AKIFERLERE SIZMA
(274 milyar m?) (69 milyar m?)

KOMSU ULKELERDEN
CATNAK SUYD

BESLEMESI GELEN SU

28 r

(6,9 Hyar m?*)

D KELERE
GIDEN SU

(64 milyar m?)

DENIZLEREGIDEN SU
(114 milyar m?)

KULLANILABILIR SU

Yizey: 98 muye-r m

Yeralti: 14 milya
Toplam: 112 mllyar e

Sekil 1 Tiirkiye’nin su kaynaklar1 potansiyeli (DS1,2023)

Kaynak: SGS (2023). Distribution of Earth's water resources. U.S. Geological
Survey.

Tiirkiye’de su kaynaklar1 gerek tarimsal iiretim gerekse
sanayi ve sehirsel kullanim agisindan stratejik bir rol tistlenmektedir.
Ulkemizde mevcut su kaynaklarmin biiyiik bir kismi tarimsal sulama
amacl olarak tiiketilmektedir. Ancak, niifus artis1, kentlesmenin hiz
kazanmas1 ve iklim degisikliginin olumsuz etkileri, Tiirkiye nin su
kaynaklarini hem miktar hem de kalite acisindan ciddi sekilde
zorlamaktadir. Bu nedenle, suyun etkin ve tasarruflu kullanilmasi, su
kayiplarinin ~ onlenmesi ve modern sulama yoOntemlerinin
yayginlagtirilmasi, {ilkemizin su yonetimi agisindan Oncelikli
konular arasinda yer almaktadir.

Bir iilkenin su varliklart agisindan ne durumda oldugunu
belirlemede kullanilan en 6nemli gostergelerden biri, kisi basina
diisen yillik kullanilabilir su miktaridir. Bu deger, iilkelerin sahip
olduklar1 yenilenebilir tatli su rezervlerinin niifusa boliinmesiyle
hesaplanir ve su yonetimi politikalarinin sekillendirilmesinde
onemli bir kriter olarak kabul edilir. Uluslararasi 6l¢ekte kabul géren
simiflandirmalara gore; yilda kisi basma 10.000 m*’ten fazla su
kaynagina sahip iilkeler su zengini sayilirken, 1.700 ile 10.000 m?
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arasinda su kaynagina sahip olanlar yeterli su varligina sahip olarak
degerlendirilir. Kisi basina diisen su miktariin 1.000 ila 1.700 m?
arasinda olmasi, lilkenin ‘su stresi’ altinda oldugunu gosterirken; bu
miktarin 1.000 m*’lin altina inmesi ciddi su kithg anlamia
gelmektedir.

Tirkiye’de gecmiste kisi basina diisen yillik kullanilabilir su
miktart yaklasik 1.600 m? olarak belirlenirken, zamanla niifus artisi,
kentlesmenin hiz kazanmasi, iklim degisikliginin etkileri ve suya
olan talebin siirekli yilikselmesi, bu degerin diismesine neden
olmustur. Devlet Su Isleri (DSI) ve Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan yayimlanan giincel verilere gore, 2023 yili
itibariyla Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktari
yaklasik 1.313 m?® seviyesine inmistir. Bu rakam, Tiirkiye’yi su stresi
yasayan iilkeler arasinda konumlandirmaktadir. Ote yandan,
Tiirkiye’de su kaynaklarinin bolgesel dagiliminda belirgin bir
esitsizlik s6z konusudur. Marmara, Ege ve Gilineydogu Anadolu
Bolgeleri hem yiiksek niifus yogunlugu hem de sanayi ve tarimsal
faaliyetlerin yogunlugu nedeniyle su stresi riskinin en belirgin
hissedildigi alanlar olarak O©ne c¢ikmaktadir. Ayrica, iklim
degisikligine bagli olarak yagis diizeninin bozulmasi, kuraklik
olaylarinin daha sik yasanmasi ve artan buharlagma oranlari, su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullantmini giderek giiclestirmektedir.
Bu gelismeler, Tiirkiye’nin su yonetiminde daha kapsamli, bilimsel
temellere dayanan ve siirdiiriilebilirlik odakli bir yaklagimi
benimsemesini kaginilmaz kilmaktadir. Kisi basina diisen su
miktarindaki azalma, yalnizca tarim sektoriinii degil, ayn1 zamanda
sanayi, enerji liretimi ve igme suyu temini gibi bir¢ok kritik sektorii
de ciddi riskler altina sokmaktadir. Dolayisiyla, Tirkiye’nin su
kaynaklarin1 korumasi ve daha verimli degerlendirebilmesi igin
modern sulama yoOntemlerinin yayginlastirilmasi, su tasarrufu
bilincinin toplum genelinde artirilmasi, atik sularin geri kazanilmasi
ve su kaynaklarinin entegre bir yaklasimla yonetilmesi gibi
onlemlerin hizla hayata gecirilmesi gerekmektedir. (Sekil 3).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) son projeksiyonlarina
gore, llke niifusunun 2030 yilma kadar yaklasitk 100 milyona
ulagmas1 beklenmektedir. Bu 6ngdrii, Tiirkiye’de su kaynaklari
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tizerindeki baskinin ilerleyen yillarda daha da artacagina isaret
etmektedir. DSI’nin yaptign degerlendirmelere gore, mevcut su
rezervleri ve mevcut tiikketim trendleri dikkate alindiginda, 2030 y1li
itibartyla kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktarmin yaklasik
1.100 m? diizeyine kadar inebilecegi tahmin edilmektedir. Bu rakam,
Tiirkiye’yi su stresi yasayan iilkeler sinifindan, su kitlhigi sinirina
daha da yaklastirmaktadir. Ozellikle sanayilesmenin, kentlesmenin
ve tarimsal sulama taleplerinin artis1 suya olan ihtiyaci daha da
yiikseltirken, iklim degisikligi yagis rejimlerinde ve su kaynaklarinin
yenilenme hizinda olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Son yillarda yapilan cesitli aragtirmalar ve yayimlanan
uluslararas1 raporlar, Tiirkiye’nin Oniimiizdeki on yillarda su
yonetimi agisindan ciddi zorluklarla karsilasabilecegine isaret
etmektedir. Ozellikle iklim degisikliginin etkileri, bolgesel yagis
diizenlerindeki diizensizlikler ve artan buharlasma oranlari, tilkenin
su kaynaklar1 iizerinde belirgin bir baski yaratmaktadir. Bununla
birlikte, Marmara, Ege, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde hem niifus yogunlugunun hem de endiistriyel iiretim
faaliyetlerinin artmasi, su talebini daha da ytikseltmekte ve mevcut
kaynaklarin stirdiiriilebilir yonetimini gii¢lestirmektedir. Avrupa
Birligi ve uluslararasi kuruluslar tarafindan yayimlanan son
analizler, Tiirkiye’ nin su arzi ile talebi arasinda giderek biiytiyen bir
dengesizlik riski tasidigini ve Ozellikle ekonomik kalkinmanin
stirdiiriilebilirligi agisindan su kithiginin stratejik bir tehdit unsuru
haline  gelebilecegini  vurgulamaktadir. Tim bu veriler
dogrultusunda, Tiirkiye’nin su kaynaklarini siirdiiriilebilir bi¢imde
yoOnetebilmesi i¢in su tasarrufu saglayan yeni teknolojilerin
benimsenmesi, atik sularin yeniden kullaniminin artirilmasi ve su
kaynaklariin biitiinciil bir anlayisla yonetilmesi zorunluluk halini
almistir.
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3.Tarim ve Su Kaynaklar

Tarim sektorii, diinya ¢apinda en fazla su tiikketen alan olarak
one c¢ikmaktadir. Kiiresel olgekte tatli su kullaniminin yaklasik
%701 tarimsal sulamaya ayrilmaktadir. Endiistriyel faaliyetler bu
kullanimin %19-22’sini olustururken, icme ve evsel kullanim amaglh
tiketim 1se %8-11 aralifinda degismektedir (FAO AQUASTAT,
2022). Ancak bu oranlar, iilkelerin gelismislik diizeyi, iklimsel
kosullart ve ekonomik yapilarina gore Onemli farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, Avrupa genelinde sektdrel su kullanimi
dagilimi, diinya ortalamasindan farkli bir tablo ¢izmektedir.
Avrupa’da toplam tatli su tiikketiminin yaklasik %33’ tarimsal
sulamaya, %511 sanayi sektoriine ve %16°s1 igme ve evsel kullanim
ihtiyaglarina yonelmektedir (Eurostat, 2022). Gelismis iilkelerde
sanayi ve evsel su kullanimi daha yiiksek oranlara ulasirken,
gelismekte olan iilkelerde tarimsal su tiiketimi toplam su
kullaniminin ¢ok daha biiyiik bir kismini1 olusturmaktadir. Bu
farkliliklar, su yOnetimi stratejilerinin ve politikalarinin iilkeden
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ilkeye degismesini zorunlu kilmaktadir. Su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi i¢in, sektdr bazinda verimliligin
artirllmasit ve modern sulama teknolojilerinin yayginlastirilmasi
biliyiik 6nem tasgimaktadir. 2000 yili itibariyla tarim sektdriiniin
toplam tatli su tliketimi, diinya genelinde bolgesel farkliliklar
gostermekteydi. Giinlimiizde de bu farkliliklar devam etmektedir.
Diinya {iizerindeki islenebilir tarim arazilerinin toplam biiytikligi
yaklasik 3,2 milyar hektar olarak hesaplanmaktadir (FAO, 2022).

20. yiizy1l siliresince diinya niifusu Oonemli bir yikselis
sergilemis; 1900’lii yillarin baginda yaklasik 1,5 milyar olan kiiresel
niifus, 2000 yilina gelindiginde 6 milyari asmistir. 2022 itibariyla ise
diinya niifusu 8 milyar barajini geride birakmistir. Niifustaki bu hizli
artis, kisi basina diigen tarim arazisi miktarinda dikkate deger bir
azalmaya yol agmistir. Giincel veriler, gelismis iilkelerde kisi basina
diisen tarim arazisi oraninin yaklasik %14 azaldigini, gelismekte
olan f{ilkelerde ise bu disiisiin %40 seviyelerine ulastigin
gostermektedir. FAO’nun raporlarma gore, diinyada kisi basina
diisen tarim arazisi biiyilikliigii 2020 yilinda ortalama 0,19 hektara
gerilemis olup, bu degerin 2050 yilina kadar 0,15 hektara kadar
diisecegi ongoriilmektedir. Buna karsilik, kiiresel Olgekte sulanan
tarim arazilerinin ylizolgiimii zaman igerisinde artis gostermistir.
1995 yilinda diinya genelinde sulanan tarim arazileri 253 milyon
hektar iken, 2010 yilina gelindiginde bu alan yaklasik 290 milyon
hektara ulagsmistir. FAO’nun projeksiyonlarina gore, 2025 yili
itibartyla sulanan tarim alanlarinin kiiresel toplami yaklasik 330
milyon hektara cikacak; giincel tahminler ise 2030 yilinda bu
rakamin 350 milyon hektara yaklasabilecegini isaret etmektedir.
Artan niifusun gida ihtiyacim1 karsilamak amaciyla tarimsal
faaliyetlerdeki genisleme, diinya genelindeki su tiiketimini de
onemli dl¢lide artirmistir. Son yiizyilda, tarimsal su kullanimi1 diinya
capinda yaklagik 5 ila 6 kat ylikselmistir. FAO’nun 2022 verilerine
gore, tarimsal su talebinin 2025 yilina kadar yilda 3.189 km?

--193-



seviyelerine ¢ikmasi, kiiresel toplam net su tliketiminin ise %20
civarinda artarak yilda yaklasgtk 2.152 km*»e ulagmasi
beklenmektedir. Bu gelismeler, diinya su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir ydnetimi agisindan kritik bir neme sahiptir. Ozellikle
tarimsal sulamada modern tekniklerin yayginlastirilmasi ve su
kullanim verimliligini artirmaya y6nelik politikalarin uygulanmasi,
bu siirecin basariyla yonetilmesi i¢in kaginilmaz goriilmektedir.

Guncel Sektorel Su Kullanimi Dagilimi (2022-2023)
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Dar\‘la

Biogeochemial cycle

Sekil 3 Diinyada sektorlere gore su kullanimi

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). (2023). Su
kaynaklar: ve niifus istatistikleri. TUIK Yaymlar1.

Sekil 4’te de goriildiigii iizere, kiiresel su kaynaklarmin
yaklasik %70’1 tarimsal faaliyetlerde kullanilmaktadir. Tarimin
toplam su tiiketimindeki bu yiiksek payi, su kithiginin yalnizca bir su
sorunu olmakla kalmayip, ayni zamanda kiiresel olcekte gida
giivenligini de ciddi bi¢cimde tehdit ettigini gostermektedir.
Glinlimiizde su kaynaklar1 kisitli olan pek ¢ok kiigiik iilke, temel gida
iirtinleri ihtiyacin1 karsilamak icin bliylik miktarlarda tahil ithal
etmek zorunda kalmaktadir. Ustelik, mevcut egilimler 1s1¢inda, Cin
ve Hindistan gibi niifusu yiiksek tilkelerin de yakin gelecekte benzer
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su kithg sorunlariyla karst karsiya kalmast  muhtemel
goriinmektedir (Kretschmer ve ark., 2006).

Son donemlerde Tiirkiye’de sanayi alaninda Onemli
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, iilkemiz uzun yillar boyunca
tarim Ulkesi kimligiyle o©ne c¢ikmustir. Tirkiye’nin toplam
kullanilabilir su potansiyeli 112 milyar m?® olarak belirlenmis
olmakla birlikte, bu miktarin yalnizca 46 milyar m*’liikk boliimii, yani
yaklasik %41°1 fiilen degerlendirilebilmektedir. Kullanilabilir suyun
sektdrel dagilimi incelendiginde, en biiyiik payin tarimsal sulamaya
tahsis edildigi dikkat ¢ekmektedir. Yararlanilan toplam su miktarinin
yaklasik 34 milyar m*’ii (%74) tarimsal sulama faaliyetlerinde
kullanilmakta, 7 milyar m*’ii (%15) icme ve kullanma amaciyla
ayrilmakta, 5 milyar m*’lik kismi ise (%11) sanayi sektoriinde
tilketilmektedir. Tiirkiye’de sektorel su kullanimina dair yillara gore
gelismeler ve 2023 yilina iliskin veriler, Tablo 4’te detayli bicimde
sunulmaktadir.

Tablo 4 Tiirkiye’de Sektorlere Gore Su Tiiketim Miktarlart
(Giincellenmis, DSI 2023)

Yil Toplam Sulama | Pay |Igme ve |Pay | Sanayi

Kullanilan | (milyon | (%) | Kullanma | (%) | (milyon

Su m?) (milyon m?) /
(milyon m?) Pay
m?) (%)

1990 | 30.600 22.016 |72 5.141 17 3.443 /
% % 11 %

2000 | 39.300 29.300 | 75 5.800 15 4.200 /
% % 10 %

2008 | 46.000 34.000 |74 7.000 15 5.000 /
% % 11 %

2023 | 46.000 29.440 | 64 7.360 16 9.200 /
% % 20 %
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Kaynak: Devlet Su Isleri (DSI). (2023). Sektirel su kullamim istatistikler

DSI verilerine gére, Tiirkiye’de su kullanimi yillar iginde
onemli Olgiide artmis, sektorler arasi dagilimda da degisiklikler
yasanmistir.  1990’larda toplam su tiiketimi 30,6 milyar m?
seviyesindeyken, bu miktar 2023 yili itibartyla 46 milyar m*’e
ulasmistir. Giinlimiizde sulama sektorii hala en fazla su tiiketen
sektor olmakla birlikte, toplam kullanim i¢indeki pay1 azalarak
%64’e diismistiir. Buna karsilik, sanayi sektoriiniin payr %20’ye
ylikselmis, icme ve kullanma suyu ise %16 seviyelerine ulagsmuistir.
Bu degisim, Tirkiye’de sanayilesme ve kentlesme siireclerinin su
tilkketim yapisim1 onemli Olgiide doniistiirdiigiinii gostermektedir.
Ayrica, iklim degisikliginin su kaynaklar1 {izerindeki -etkileri,
stirdiiriilebilir su yonetimi ihtiyacini daha da artirmaktadir.

Ulkemizin toplam 95 milyar m® diizeyindeki yiizey suyu
potansiyelinden giiniimiizde yalnizca yaklasik 27,5 milyar m?, yani
yaklagik %29°u etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Kullanilabilen
bu yiizey suyunun biiyilik boliimii, yaklasik 20,9 milyar m? ile (%76)
tarimsal sulama faaliyetlerine tahsis edilmektedir. Kalan kismin 3,85
milyar m*’ii (%14) igcme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamakta,
2,75 milyar m*’ii (%10) ise sanayi sektoriinde degerlendirilmektedir.
Bu rakamlar, Tiirkiye’de yilizey sulariin biiylik olclide tarim
sektoriine ayrildigini, diger sektorlerin ise nispeten daha sinirli bir
pay aldigini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’nin ylizdl¢limii toplamda 78 milyon hektar olup,
bunun yaklagik 28 milyon hektar1 tarimsal iiretime uygun ekilebilir
alanlardan olusmaktadir. Ulke genelinde topraklarm yaklasik 25,8
milyon hektarlik boliimii ise sulamaya uygun potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’de modern sulama sistemlerinin gelistirilmesi stireci,
1950°li y1llarda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve Toprak-
Su Genel Miidiirliigii gibi kurumlarin kurulusuyla ivme kazanmustir.
Ozellikle 1970°’li yillardan sonra, ekilebilir alanlarin smirina
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ulasilmasiyla birlikte, tarimsal iiretimdeki artisin ancak genis ¢apl
ve modern sulama projelerinin uygulanmasiyla miimkiin olabilecegi
netlik kazanmaistir.

Ekonomik olarak sulamaya uygun kabul edilen 8,5 milyon
hektarlik tarim alaninin, 2023 yilina kadar tamamen sulamaya
kazandirilmasi amaglanmistir. Ancak 2008 yilina gelindiginde, bu
potansiyel alanin yaklasik 5,28 milyon hektarlik boliimii sulanabilir
duruma getirilmistir. Bu sulama alanlarmimn %58’i Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan, %23 ise eski K8y Hizmetleri Genel Miidiirliigii
tarafindan hizmete agilmistir. Kalan %19’luk, yani yaklasik bir
milyon hektarlik kisminda ise sulama faaliyetleri ¢ift¢iler tarafindan
yiriitiilmektedir.

Yagislt iklim bolgelerinde toprakta mevcut olan dogal tuz
mineralleri, yagmur sularmin etkisiyle akarsulara ve yer alt1 su
sistemlerine taginarak eninde sonunda gol ve denizlere ulasir. Bu
nedenle, bu tip bolgelerde toprakta tuz birikimi genellikle ciddi bir
sorun olusturmaz. Buna karsin, sicak ve kurak iklim kosullarinin
egemen oldugu, diisiik yagis alan bolgelerde, tarimsal iiretimi
artirmak ve verimi yiikseltmek amaciyla yapilan diizensiz sulama
uygulamalari, sulama sularindaki dogal tuzlarin toprakta
birikmesine yol agmaktadir.

Bu bolgelerde asir1 sulama, yer alt1 su seviyesini ylikselterek,
toprak profili ve taban suyunda bulunan tuzlarin kapiler hareketle
yiizeye tasinmasina ortam hazirlar. Sicak iklim kosullarinda ylizeye
c¢ikan bu sular hizla buharlasarak igerdikleri tuzlar1 toprak yiizeyine
birakmakta, bdylece tuzlanma sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
Toprak ylizeyinde biriken bu tuz tabakasi, tarimsal faaliyetleri
kisitlamakta, bitkilerin biiyiime ve gelisimini olumsuz etkileyerek
iirlin veriminde ciddi diistislere yol agmaktadir.

Tirkiye’de tuz, sodyum ve bor igerigi yiiksek topraklar,

ozellikle I¢ Anadolu Bélgesi agirlikli olmak iizere yaklasik 1,6
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milyon hektarlik bir alana yayilmis durumdadir. Ulkemizin bat1 ve
giiney kesimlerinde ise yogun sulama uygulamalari, toprak yapisini
olumsuz etkilemis; bu siirecte topraklarda tuzluluk orani artmuis,
zararli organizmalar ve bitki hastaliklarinin  goriilme siklig
ylikselmis ve buna bagl olarak tarimsal verimlilikte azalmalar
meydana gelmistir. Cukurova, Gediz, Soke ve Amik Ovalari, bu
problemlerin en belirgin bigimde yasandig1 bolgeler olarak dikkat
cekmektedir.

Diinya genelinde erozyon nedeniyle yilda yaklasik 24 milyar
ton toprak kaybi yasanmakta olup, Tiirkiye’de de her yil yaklagik
500 milyon ton verimli toprak erozyonla tasinmakta, bununla
birlikte yaklastk 9 milyon ton bitki besin elementi de
kaybedilmektedir. Erozyon kaynakl yiizey akislari, tasinan toprak
materyali ile bitki besin maddeleri, giibreler ve tarim ilaglarini da su
kaynaklarina ulagtirmakta ve bu durum, su kirliligi sorununu daha
da derinlestirmektedir (Atalik, 2006). Ote yandan, kiiresel iklim
degisikliginin tarim sektorii {izerindeki ve gelecekteki muhtemel
etkileri, cesitli ¢alismalar ve yayimlanan raporlar sayesinde birgok
kez glindeme getirilmistir. [PCC’nin en giincel raporlari, farklh
bolgeleri ve ¢ok sayida tarimsal {iriinii kapsayan genis kapsamli
arastirmalar 151g1nda, iklim degisikliginin tarimsal iiretim tizerindeki
olumsuz etkilerinin, olumlu etkilerden daha agir bastigin1 ortaya
koymaktadir. Bu olumsuzluklarin 6nemli bir boliimii dogrudan veya
dolayli olarak su kaynaklarmin durumuyla baglantilidir. Ozellikle
orta enlemlerde ve ekvatora yakin yar1 kurak kusaklarda iklim
degisikliginin su kaynaklar1 {iizerindeki baslica etkilerinin, su
miktarinda azalma ve kuraklik olaylarinin daha sik yasanmasi
biciminde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

4. Sulama Suyunda Kirlilik Kaynaklar:

Sulama suyunda kirlilik, tarimsal iiretimin siirdiirtilebilirligi
acisindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Sulama sularina karisan
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kirleticiler hem dogal siireclerden hem de insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Endiistriyel tesislerden ve yerlesim alanlarindan
desarj edilen atik sular, tarimsal arazilerde kullanilan kimyasal
giibreler ve pestisitler, sulama suyunda agir metaller, besin
elementleri fazlaligi, toksik organik bilesikler ve patojen
mikroorganizmalar gibi ¢esitli kirleticilerin birikmesine neden
olmaktadir. Ayrica, maden isletmeciligi, hayvancilik faaliyetleri ve
sehirlesme siirecleri de su kalitesini olumsuz etkileyen diger 6nemli
etkenler arasinda yer almaktadir. Bu kirleticiler, sulama suyuyla
birlikte topraklara tasinarak toprak yapisinda bozulmalara, bitki
gelisiminde streslere ve nihayetinde iirlin veriminde diisiiglere yol
acabilmektedir. Dolayisiyla, sulama sularinin diizenli olarak
izlenmesi, kirlilik kaynaklarimin belirlenmesi ve kontrol altina
almmast hem c¢evre saghigt hem de tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Endiistriyel
faaliyetler, sulama sular1 ve toprak ekosistemleri {izerinde ciddi
kirlenme baskis1 olusturan énemli antropojenik kaynaklar arasinda
yer almaktadir. Ozellikle madencilik, metal isleme, kimya, tekstil,
gida isleme ve enerji liretimi gibi sektorlerden kaynaklanan atik
sular; agir metaller (6r. kursun, kadmiyum, civa, arsenik), organik
kirleticiler (or. fenoller, pestisit tlirevleri), nutrient fazlaliklar1 ve
cesitli toksik bilesikler icerebilmektedir (Alloway, 2013; Kabata-
Pendias, 2011). Bu kirleticiler sulama sularina karisarak hem toprak
yapisinda hem de bitki metabolizmasinda olumsuz etkilere yol
acmakta ve gida zincirine tasinabilmektedir. Ozellikle agir
metallerin toprakta birikimi, bitki kokleri tarafindan alinarak bitkisel
iriinlere gecisine zemin hazirlamakta ve insan sagligi acgisindan
ciddi riskler dogurmaktadir (McLaughlin ve ark., 2000; Wuana ve
Okieimen, 2011). Bunun yani sira, endiistriyel atik sularin igerdigi
yiikksek tuzluluk ve baz1 toksik iyonlar, topraklarin fiziksel
ozelliklerini bozarak gegirgenlik ve su tutma kapasitesi gibi dnemli
parametreleri olumsuz yonde etkilemektedir (Rengel, 2011).

Literatiirde pek ¢ok calisma, endiistriyel kokenli kirleticilerin hem
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tarimsal liretimi sinirlandirdigi hem de ekosistem sagligini tehdit
ettigi konusunda ortak goriis bildirmektedir (Nagajyoti ve ark., 2010;
Sharma ve Agrawal, 2005). Bu nedenle, endiistriyel atik sularin
aritilmadan sulama amacl kullanimi, stirdiirtilebilir tarim agisindan
ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

Su kaynaklarimin kalitesi, yalnizca dogal siirecler degil, aym
zamanda insan faaliyetlerinden kaynaklanan evsel atiksular
nedeniyle de ciddi bigimde etkilenmektedir. Ozellikle hizli niifus
artis1, kentlesme ve yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte,
evsel kaynakli atiksularin miktar1 ve igerdigi kirleticilerde artig
gozlenmektedir (UNESCO, 2020). Evsel atiksular; organik madde,
besin elementleri (azot ve fosfor bilesikleri), deterjanlar, patojen
mikroorganizmalar ve ¢esitli kimyasal kirleticiler gibi bilesenler
icermekte ve bu kirleticiler aritilmadan alic1 su ortamlarina desarj
edildiginde, ylizey ve yer alt1 su kalitesini olumsuz etkilemektedir
(Tchobanoglous ve ark., 2003; Metcalf ve Eddy, 2014). Nitrat ve
fosfat gibi besin elementlerinin fazla miktarda su kaynaklarina
taginmasi, Otrofikasyon riskini artirarak, sudaki ¢oziinmiis oksijen
seviyesini diisiirmekte ve su ekosistemlerinde biyolojik ¢esitliligi
tehdit etmektedir (Smith ve Schindler, 2009). Ayrica, evsel
atiksularin icerdigi patojenler, 6zellikle igme suyu temininde halk
saglig1 acisindan ciddi riskler olusturabilmektedir (WHO, 2017). Bu
nedenle, evsel atiksularin ¢evreye birakilmadan 6nce uygun aritma
stireclerinden gecirilmesi hem ekosistem sagliginin korunmasi hem
de siirdiirtilebilir su yonetimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Evsel
atiksular, organik madde yiikii, besin elementleri (N, P, K), deterjan
kalintilar1 ve mikrobiyolojik kirleticiler acisindan zengindir.
Ozellikle aritilmadan sulamada kullanilmasi, toprakta patojen
birikimi ve tuzluluk riskini artirabilir. Tarimsal faaliyetler, su
kaynaklar1 lizerinde 6nemli kirlenme baskist yaratan baglica insan
etkinlikleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle kimyasal giibreler,
pestisitler ve hayvansal atiklar, ylizeysel ve yer alt1 sularina taginarak

--200--



besin elementleri, organik kirleticiler ve toksik bilesikler agisindan
ciddi bir kirlilik yiikii olusturmaktadir (Carpenter ve ark., 1998;
FAO, 2021). Azot ve fosfor gibi besin elementlerinin agir1 kullanima,
sucul ekosistemlerde Otrofikasyon riskini artirmakta ve sudaki
¢Oziinmiis oksijen miktarini diisiirerek su ekosistemlerinde biyolojik
cesitliligin azalmasina yol agmaktadir (Smith ve Schindler, 2009).
Ayrica pestisit kalintilariin sulama sularma karigmasi hem su
canlilar1 hem de insan saghg agisindan toksik etkiler
yaratabilmektedir (Aktar ve ark., 2009). Hayvanciliktan
kaynaklanan organik atiklar ve patojen mikroorganizmalar ise,
ozellikle igme suyu temininde halk sagligini tehdit eden 6nemli bir
kirletici unsurdur (WHO, 2017). Bu nedenle, tarimsal kaynakli
kirleticilerin kontrol altina alinmasi, entegre su yOnetimi
yaklagimlarinin =~ ve  siirdiiriilebilir  tarim  uygulamalarinin
vazgecilmez bir pargasi olarak degerlendirilmektedir (FAO, 2021).

Sonu¢

Su, canli yasaminin stirekliligi i¢in vazgeg¢ilmez bir dogal
kaynaktir. Ancak gilinlimiizde hizli niifus artis1, sanayilesme,
kentlesme ve iklim degisikliginin etkisiyle, hem su miktar1 hem de
kalitesi agisindan ciddi tehditlerle kars1 karstyadir. Ozellikle tarimsal
iretimde suyun yogun sekilde kullanilmasi, mevcut tathh su
kaynaklarmin biiylik bir kismimi tiiketmekte ve suyun yeniden
kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Bu durum, hem cevresel hem de
ekonomik acidan siirdiiriilebilirligin 6niindeki en biiylik engellerden
biri haline gelmistir.

Kiiresel 6lgekte su kaynaklarinin yaklasik %70°1 tarimsal
sulamada kullanilmaktadir. Bu oranin yiiksekligi, tarimsal liretimde
su verimliliginin artinlmasinin  ne kadar kritik oldugunu
gostermektedir.  Tiirkiye’de ise toplam  kullanilabilir  su
potansiyelinin yaklagik 112 milyar m* oldugu, bunun da yalnizca
%41 inin etkin bicimde degerlendirilebildigi belirlenmistir. Sektorel
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dagilimda tarim hala en biiylik kullanicit konumunda olsa da, sanayi
ve evsel kullanim paylarmin giderek arttifi goriilmektedir. Bu
egilim, lilkenin su yonetimi stratejilerini yeniden gézden gegirmesini
zorunlu kilmaktadir.

Kirli sulama sularinin kullanimi, kisa vadede su kitligina
gecici ¢oziimler sunabilir; ancak uzun vadede toprak sagligi, bitki
gelisimi ve ekosistem dengesini olumsuz etkileyerek siirdiiriilebilir
iretim hedeflerini tehlikeye atmaktadir. Agir metaller, pestisit
kalintilar1 ve organik kirleticiler, toprakta birikerek hem bitkiler hem
de besin zinciri aracilifiyla insan sagligi i¢in potansiyel risk
olusturmaktadir. Bu nedenle, sulama suyu kalitesinin siirekli
izlenmesi ve Kkirletici yiklerin azaltilmasina yonelik teknolojik
coziimler gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 bakimindan su stresi yasayan
iilkeler arasinda yer almasi, gelecekte daha etkin ve entegre bir su
yonetim yaklagimini  zorunlu kilmaktadir. Modern sulama
sistemlerinin yayginlastirilmasi, su kayiplarinin 6nlenmesi, atik
sularin geri kazanimi ve tarimsal liretimde su verimliligini artiracak
politikalarin ~ uygulanmast  gerekmektedir.  Ayrica,  iklim
degisikliginin etkilerini azaltmak icin yenilenebilir enerji kullanima,
toprak koruma Onlemleri ve su dongiisiiniin korunmasina yonelik
ekosistem temelli yaklasimlar benimsenmelidir.

Sonu¢ olarak, suyun korunmasi yalnizca gevresel bir
zorunluluk degil, ayn1 zamanda gida giivenligi, ekonomik kalkinma
ve insan sagligiin korunmasi acisindan stratejik bir gerekliliktir. Bu
dogrultuda, kirli sularin sulamada kontrolsiiz kullaniminin oniine
gecilmesi, suyun yeniden kullanimi i¢in ileri aritma teknolojilerinin
gelistirilmesi ve strdiiriilebilir su politikalarinin yerel diizeyde
uygulanmasi, gelecek nesiller i¢in yasanabilir bir ¢evre birakmanin
temel kosuludur.
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BOLUM 11

SU URUNLERINDE BiYOJEN AMINLER

HASAN BASRI ORMANCI!

Giris
Su iirlinleri, insan beslenmesinde yiiksek biyolojik degerli
protein, esansiyel amino asitler ve ¢oklu doymamis yag asitleri
saglayan 6nemli gida kaynaklari arasinda yer almaktadir (Ali & ark.,
2022). Bununla birlikte, yliksek su igerigi, bag dokusunun zayif
olmasi, endojen enzim aktivitesinin yiiksekligi ve pH degerinin notre
yakin seyretmesi gibi intrinsik 6zellikler nedeniyle, diger kas dokusu
gidalarina kiyasla ¢ok daha hizli bozulabilmektedir (Huss, 1995;
Kontominas, 2021). Bu 6zellikler, su fiiriinlerini avlanma sonrasi
stireclerde mikrobiyal kontaminasyona karsi son derece hassas hale
getirmekte; avlanma, tasimacilik, isleme ve depolama asamalarinda
meydana gelen yetersiz hijyen uygulamalari ve sicaklik
kontroliindeki aksakliklar bozulmaya, kalite kaybma ve onemli

ekonomik kayiplara yol acabilmektedir (Gram & Dalgaard, 2002;
Amaral & ark., 2021).

Su triinlerinde bozulmanin baslica itici gilicii mikrobiyal
biiylime ve metabolik faaliyetlerdir (Huss, 1995; Gram & Dalgaard,

! Dr. Ogr. Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Uygulamali Bilimler
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2002). Mikrobiyal metabolizma sonucunda ¢esitli ugucu ve ugucu
olmayan bilesikler olusmakta olup, bu metabolitler arasinda belirli
konsantrasyonlarin {izerinde insan viicuduna alindiginda toksik etki
gosterebilen biyojenik aminler de yer almaktadir (Prester, 2011;
Ruiz-Capillas & Herrero, 2019).

Biyojenik aminler; amino asitlerin mikroorganizmalar veya
endojen enzimler tarafindan dekarboksilasyonu sonucu olusan,
diisitk molekiil agirlikli, bazik karakterde azotlu bilesiklerdir (ten
Brink & ark., 1990; Shalaby, 1996). Gidalarda biyojenik amin
olusumu genellikle hijyen kosullari, mikrobiyal flora ve depolama
sartlar1 ile yakindan iligkili olup, bu bilesikler {iriinlin tazelik ve
kalite gostergesi olarak da degerlendirilmektedir (Silla-Santos,
1996; Ruiz-Capillas & Herrero, 2019).

Biyojenik amin olusumu esas olarak amino asitlerin
dekarboksilasyonu ile ger¢eklesmekle birlikte, aldehit ve ketonlarin
aminasyonu ile transaminasyon gibi bazi biyokimyasal reaksiyonlar
da bu siirece katki saglayabilmektedir (Silla-Santos, 1996). Bu
nedenle protein ve serbest amino asit bakimindan zengin gidalar,
biyojenik amin birikimi agisindan daha yiiksek risk profiline sahiptir
(Prester, 2011).

Biyojenik aminler, canli organizmalarda hiicre biiylimesi,
farklilagsmasi, mide pH’sinin degistirilmesinde, beyin aktivitesinde,
kan basmcinin diizenlenmesinde, protein ve niikleik asit sentezi gibi
birgok fizyolojik  siiregte rol oynamaktadir  (Arulkumar,
Paramithiotis & Paramasivam, 2023). Ozellikle spermidin ve
spermin gibi poliaminler hiicresel metabolizmay1 desteklerken;
histamin ve tiramin gibi monoaminler ndrotransmisyon, immiin
yanit ve vaskiiler diizenleme stire¢lerinde gorev almaktadir (Doeun
& ark., 2017). Bununla birlikte, biyojenik aminlerin gidalar yoluyla
yiiksek miktarlarda alinmasi insanlarda ve hayvanlarda gida
zehirlenmesine ve alerjik reaksiyonlara yol acgabilmektedir

(Arulkumar, Paramithiotis & Paramasivam, 2023). Farkli biyojenik
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aminler (triptamin, putresin, kadaverin, histamin, tiramin, spermin,
spermidin) arasinda histamin sislik, dokiintii, lirtiker, astim benzeri
semptomlar ile gastrointestinal semptomlar gibi yaygin gida
alerjisine benzer bir dizi toksik etkiye yol acabilmesi nedeniyle en
onemli toksin olarak kabul edilmektedir (Maintz & Novak, 2007).
Bunun yaninda histaminin neden oldugu agizda uyusma, bas agrisi,
bas donmesi, ¢arpinti, hizli ve zayif nabiz (diisiik kan basinci),
susuzluk ile bulanti, kusma, karin kramplar1 ve ishal gibi daha az
spesifik semptomlar da yer almaktadir (Gilbert & ark., 1980; Taylor,
Stratton & Nordlee, 1989). Histamin gibi tiramin ve B-feniletilamin
bas agrisi, yiizde kizariklik, gastrointestinal rahatsizliklar ve
kardiyovaskiiler semptomlarla iliskilendirilmistir (Maintz & Novak,
2007; EFSA, 2011). Ayrica putresin ve kadaverin gibi diger
biyojenik aminlerin, bagirsaklarda histamin metabolizmasini
baskilayarak  histaminin = toksik  etkilerini = artirabildigi
bildirilmektedir (Prester, 2011). Bu durum, biyojenik aminlerin
yalnizca tekil bilesikler olarak degil, birlikte degerlendirilmesi
gereken bir risk grubu oldugunu gostermektedir.

Su iirlinleri, avlanma sonras1 hizla bozulmaya yatkin yapilari
ve mikrobiyal dekarboksilaz aktivitesi i¢in uygun substratlari
icermeleri nedeniyle biyojenik amin olusumu acisindan riskli gida
gruplar1 arasinda yer almaktadir (Huss, 1995; Prester, 2011).
Ozellikle histidin bakimindan zengin olan balik tiirlerinde histamin
olusumu yaygin olarak rapor edilmis olup, bu durum scombroid
(histamin) zehirlenmesi acisindan halk sagligi bakimindan 6nemli
bir risk olusturmaktadir (Visciano & ark., 2014; EFSA, 2017).
Uskumrugiller haricinde ton baligi tiirleri (Taylor & Speckhard,
1983; Silva, Ponte & Enes Dapkevicius, 1998; Kim & ark., 2002;
Koohdar & ark., 2011, 2012; Afsharmanesh & ark., 2013), sardalya
(Jeyashakila & ark., 2005; Prester & ark., 2009; Houicher & ark.,
2013), hamsi (Chotimarkorn, 2014), barbun (Ozyurt & ark., 2009)
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ve lagos (Chong & ark., 2014) gibi scombroid olmayan balik
tiirlerinin de bu tiir salginlara sik¢a dahil oldugu bildirilmistir.

Biyojenik aminler, kimyasal yapilarina ve molekiillerinde
bulunan amin grubu sayisina gore farkli siniflara ayrilmaktadir
(Silla-Santos, 1996; Shalaby, 1996; Doeun, Davaatseren, & Chung,
2017). Kimyasal yapilarina gore biyojenik aminler alifatik, aromatik
ve heterosiklik aminler olarak siniflandirilmakta; molekiillerinde
bulunan amin grubu sayisina gore ise monoaminler, diaminler ve
poliaminler seklinde gruplandirilmaktadir (Doeun, Davaatseren, &
Chung, 2017). Bu smiflandirma, biyojenik aminlerin biyolojik
fonksiyonlariin, toksik etkilerinin ve gidalardaki davraniglarinin
anlagilmasina temel olusturmaktadir (Tablo 1).

Su iirtinlerinde biyojenik amin olusumu; hammadde kalitesi,
dogal mikrobiyota, avlanma sonrasi hijyen uygulamalari, isleme
teknikleri ile depolama sicaklig1 ve siiresi gibi ¢ok sayida faktore
bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Gram & Dalgaard, 2002;
Ruiz-Capillas & Herrero, 2019). Bu nedenle biyojenik aminlerin
kontrolii, soguk zincirin etkin bi¢imde korunmasi, iyi hijyen
uygulamalarinin saglanmasi ve risk temelli gida giivenligi yonetim
sistemlerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilmektedir (EFSA,
2011).

Tablo 1 Biyojenik aminlerin suiflandiriimasi

Kimyasal Yapilarina Gore

Alifatik Aromatik Heterosiklik

Putresin Tiramin Histamin

Kadaverin B-feniletilamin Triptamin

Spermin

Spermidin

icerdikleri Amin Grubuna Gore

Monoaminler Diaminler Poliaminler

B-feniletilamin Histamin Spermin

Tiramin Putresin Spermidin
Kadaverin
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Biyojen Amin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Biyojenik aminler, bitkisel kokenli gidalarda ¢ogunlukla
gidanin dogal yapisinda bulunan bilesikler olarak yer almakta;
hayvansal kokenli gidalarda ise genellikle iiretim siireci, liretim
sonrasi depolama kosullar1 ve Ozellikle fermente {iriinlerde
mikrobiyal faaliyetler sonucunda olusmaktadir. Bu baglamda,
yiikksek protein ve serbest amino asit icerigine sahip olan ve
biyokimyasal aktiviteye elverisli tiim gidalar, biyojenik amin
olusumu acisindan potansiyel risk tagimaktadir (Stratton, Hutkins &
Taylor, 1991; Stomkowska & Ambroziak, 2002; Ruiz-Capillas &
Herrero, 2019).

Biyojenik amin olusumunun temel biyokimyasal altyapisini,
proteinlerin  proteolitik enzimler veya mikroorganizmalarin
metabolik faaliyetleri sonucunda pargalanarak serbest amino asitlere
doniismesi olusturmaktadir. Serbest hale gecen bu amino asitler,
dekarboksilaz-pozitif mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen
amino asit dekarboksilaz enzimlerinin etkisiyle dekarboksilasyona
ugramakta; bu reaksiyon sirasinda amino asitlerin yapisinda bulunan
a-karboksil grubu uzaklastirilmakta ve bunun sonucunda biyojenik
aminler meydana gelmektedir (ten Brink & ark., 1990; Shalaby,
1996; Doeun, Davaatseren, & Chung, 2017).

Literatiirde, bir gidada biyojenik amin olusumunun
gerceklesebilmesi i¢in {i¢ temel kosulun es zamanli olarak
saglanmas1 gerektigi kabul edilmektedir. Bunlar; (i) gidanin serbest
amino asitleri igermesi, (i) gidanin amino asit dekarboksilasyonunu
gerceklestirebilen  dekarboksilaz-pozitif =~ mikroorganizmalari
barindirmas1t ve (iii) bu mikroorganizmalarin gelisimini ve
dekarboksilaz enzimlerinin aktivitesini destekleyen uygun ¢evresel
kosullarin (sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, su aktivitesi vb.)
mevcut olmasidir (ten Brink & ark., 1990; Santos, 1996; Shalaby,
1996; Ruiz-Capillas & Herrero, 2019). Bu kosullar saglandiginda,

Sekil 1’de goriildiigii gibi gidanin yapisinda bulunan histidin, tirozin,
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triptofan, lizin, fenilalanin, arjinin ve ornitin gibi amino asitler
dekarboksilasyon reaksiyonlari sonucunda sirasityla histamin,
tiramin, triptamin, kadaverin, B-feniletilamin, agmatin ve putresin
gibi biyojenik aminlere doniismektedir (Halasz & ark., 1994; Ruiz-
Capillas & Jiménez-Colmenero, 2010, 2011; Visciano & ark., 2014).

Su iiriinleri 6zelinde degerlendirildiginde, balik etinin yiiksek
serbest amino asit igerigi, avlanma sonras1 hizla artabilen mikrobiyal
yiik ve soguk zincirin etkin bi¢imde korunamamasi, biyojenik amin
olusumunu hizlandiran baslica faktdrler arasinda yer almaktadir
(Sekil 2). Ayrica Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae, Vibrio,
Photobacterium, Clostridium ve laktik asit bakterileri gibi
mikroorganizma gruplari, dekarboksilaz aktivitesi bakimindan su
iirlinlerinde biyojenik amin olusumunda kritik rol oynamaktadir
(Ruiz-Capillas & Jiménez-Colmenero, 2010, 2011).

Sekil 1 Biyojen Aminlerin metabolik yolu

Amino asitler Amino asit dekarboksilaz Biyojenik aminler
Histidin uh 1COH ——3 Histidin-dekarboksilaz ————3 o ~Histamin _,,
NN & H
i g
NH, H
Tirozin H, \—fﬁo—b Tirozin-dekarboksilaz m—— SHHCHRE, —)
S 5 iramin
8 E j
) CH,
Triptofan = = Triptofan-dekarboksilaz ——— m('n,(tH!NH, =3 Triptamin
= L
N, &,
Lisin S, e Lisin-dekarboksilaz ———————3 H,N_ -~~~ CHNH, —>
H, NH,

CH,CH;

Fenilalanin ©7CH1—(,’H1 —p Fenilalanin-dekarboksilaz e @Q/
CH,

NH,

—>| Feniletilamin
Arjinin Hz N—CH,—CH,—COOH Arjinin-dekarboksila7 m— HTNM\NH_M.?_)M

C=NH,
NH, l

S O e 5 . | -
Ornitin =0 Ornitin-dekarboksilaz ———————3p» H2N-~CH,NH_—~CH,NH; 3|  Putresin

H,N—C—C—NH,
2N, W,

i
Ornitin H;N—CH-CH-NH-NH, Omitin-dekarboksilaz — HN—~CH,~NH—"CH,-NH-——NH, _>

NH,
NHyCHy—NH-——~CH,;~NH—NH, ==3-| Spermin

Kaynak: (Ruiz-Capillas ve Jimenez-Colmener, 2010, 2011)
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Biyojenik aminlerin olusumu hem endojen enzimatik
aktiviteler hem de mikrobiyal dekarboksilaz faaliyetleri ile dogrudan
iliskili oldugundan, bu siireclerin kontrol altina alinmasi1 gidalardaki
biyojenik amin miktarinin sinirlandirilmasinda temel strateji olarak
kabul edilmektedir. S6z konusu bu strateji sicaklik kontrolii, yiiksek
kaliteli hammadde kullanimi, 6zellikle fermente triin tretiminde
amin-negatif veya amin oksitleyen starter kiiltiirlerin kullanimu,
biyojenik amin olusumunu geciktiren uygun kosullarin belirlenmesi
icin mikrobiyal modelleme, ambalajlama teknikleri ve 1simlama ile
mimkiin olabilmektedir (Kim & ark., 2003; Emborg & Dalgaard,
2008; Bolton & ark., 2009; Mohan & ark., 2009; Naila & ark., 2010).
Ayrica {lretim sirasinda kullanilan katki maddeleri, Urdndn pH
degeri, depolama sicakli§i ve siiresi, uygulanan 1sil islemler;
biyojenik aminlerin diizeylerini belirleyen baslica faktorler arasinda
yer almaktadir (Silla-Santos, 1996; Nassar & Emam, 2002; Ruiz-
Capillas & Herrero, 2019).

Sekil 2. Balik etinde biyojen amin olusumuna etki eden faktérler

Isleme ve depolama gartlan

Hammadde

On iglemler
Konserve

Baligm igerigi

1 . Tuzlama
Serbest amino asitler Fermantasyon
Protein icenigi Dumanlama

pH vb. Paketleme

5 _ Yiksek basing
Mikroorganizmalar Isimlam
Zaman/sicakhk vb.

Enterobacteriaceae
Pseudomonadaceaae
Vibrio

Photobacterium
Clostridium

Laktik asit bakterileri vb.

Lo i —

— = - - f— e ——— ' ~
| Serbest Amino Asitler =S| Amino asit dekarboksilaz || [ Biyojenik aminler | Ol

[ Kalite

| indeksi

Kaynak: Ruiz-Capillas ve Jimenez-Colmener, 2010, 2011
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Sicaklik ve Ortam pH’simin Biyojenik Amin Olusumu Uzerine
Etkisi

Dekarboksilaz aktivitesini ve dolayisiyla biyojenik amin
olusumunu etkileyen en Onemli c¢evresel faktorlerden biri ortam
pH’sidir. Biyojenik amin olusumu, bircok mikroorganizma igin
asidik kosullarda hiicre i¢i pH dengesinin korunmasina yonelik bir
adaptasyon ve savunma mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir
(Maijala & ark., 1993; Teodorovic, Buncic & Smiljanic, 1994;
Masson & ark., 1997; Doeun, Davaatseren & Chung, 2017). Bu
baglamda, asidik ortamlarda amino asit dekarboksilaz sistemlerinin
aktivitesinin artabildigi ve bunun biyojenik amin olusumunu tesvik
edebildigi bildirilmektedir. Buna karsin Ucak ve ark. (2019),
Atlantik ringa baliginin vakum altinda 4°C’de depolanmasi sirasinda
marinasyon ile basing uygulamasinin histamin, putresin, kadaverin
ve tiramin kontrolii lizerindeki etkisini incelemistir. %4 asetik asit ile
marinasyonun %2’ye kiyasla daha etkili oldugunu saptamislardir.

Asidik kosullarin biyojenik amin iiretimi tizerindeki etkisi
cesitli caligmalarla desteklenmistir. Maijala (1994) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, pH 5,0 kosullarinda, amino asit ilavesiyle
zenginlestirilmis MRS besiyerinde Lactobacillus bulgaricus’un
histamin, tiramin ve triptamin Uretiminin anlamh diizeyde arttig1
belirlenmistir. Kimata & Kawai (1953), uskumru orkinosunda
histamin olugsumunun pH 6,2’de, pH 5,6 ve 6,7 ye kiyasla daha hizl
gerceklestigini  vurgulamiglardir.  Literatiirde biyojenik amin
olusumu ac¢isindan optimum pH araliginin genellikle 4,0-5,5 oldugu
ifade edilmektedir (Silla-Santos, 1996; Gardini & ark., 2001; Ruiz-
Capillas & Herrero, 2019). Fermente edilebilir karbonhidratlarin,
ozellikle glukozun, bakteriyel gelisimi ve amino asit dekarboksilaz
aktivitesini dolayl olarak artirdigi bildirilmektedir. Bunun temel
nedeni, glukoz fermentasyonu sonucu laktik asit olugsmasi ve ortam
pH’sinin diismesidir. Biyojenik amin olusumu agisindan glukoz
konsantrasyonunun %0,5-2 araliginda olmas1 optimal kabul
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edilirken, %3’iin lizerindeki konsantrasyonlarda enzim sentezinin
baskilandig1 ve biyojenik amin olusumunun olumsuz etkilendigi
rapor edilmistir (Santos, 1996; Masson & ark., 1997).

Enterococcus faecalis ile gergeklestirilen bir calismada, L-
tirozin ve glukoz ilave edilmis besiyerinde pH 5,0-8,0 araliginda
ylksek miktarlarda tiramin iretildigi  belirlenmis; tirozin
dekarboksilasyonu i¢in optimum pH’nin yaklagik 7,0 oldugu
bildirilmistir (Beutling, 1996). Ayni calismada, glukozun bakteriyel
cogalmayr ve tiramin olusumunu artirdigi, ancak dekarboksilaz
enzim aktivitesi lizerinde dogrudan bir etkisinin bulunmadigi
belirtilmistir.

Sicaklik da bakterilerin biyojenik amin tretimini biiyiik
Olciide etkileyen bir diger oOnemli faktordiir. Biyojenik amin
olusumuna katki  saglayan  mikroorganizmalarin  sicaklik
toleranslariin tiirlere gore farklilik gosterdigi bildirilmektedir
(Masson & ark., 1997; Colak & Aksu, 2002; Visciano & ark., 2014).
Ornegin Enterobacter cloacae’nin 20°C’de putresin iiretirken
10°C’de  amin  Uretiminin  gergeklesmedigi;  Klebsiella
pneumoniae’nin ise diisiik sicakliklarda kadaverin {iretiminin
azaldig1 rapor edilmistir (Halasz & ark., 1994). Genel olarak
biyojenik amin diizeyleri ile depolama siiresi ve sicakligi arasinda
pozitif bir korelasyon bulundugu bildirilmektedir (Santos, 1996;
Prester, 2011).

Sicakligin gidalarda biyojenik amin olusumu {iizerindeki
etkisi ¢ok sayida caligmada vurgulanmistir (Shalaby, 1996; Gardini
& ark., 2001; Ruiz-Capillas & Herrero, 2019). Ababouch &
arkadaslar1 (1991), ti¢ farkli Proteus tiirlinde histamin olusumunun
pH 5,0’te pH 7,0’ye kiyasla ve 25°C’de, 4°C veya 35°C’ye gore daha
yiiksek oldugunu saptamislardir. Klausen & Lund (1986), uskumru
ve ringada 10°C’deki biyojenik amin diizeylerinin 2°C’ye kiyasla
yaklasik 20 kat daha yiliksek oldugunu rapor etmislerdir. Buna

karsilik Wendakoon & arkadaslari (1990), uskumrunun buzda
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depolanmasi sirasinda biyojenik amin iiretiminin ger¢eklesmedigini
bildirmistir. Yoshida & Nakamura (1982) ise taze balikta histamin
bulunmadigini, ancak oda sicakliginda bekletilen baliklarda
histamin diizeyinin 24 saat i¢inde 28,4 ppm’e, 48 saat sonunda ise
1540 ppm’e ulastigini ortaya koymustur.

Literatiirde genel olarak, sicaklik ne kadar diisiikse biyojen
amin birikim o kadar gecikmekte oldugu bildirilmektedir. (Baixas-
Nogueras & ark., 2002; Krizek, Pavlicek & Vacha, 2002; Sil, Joseph
& Kumar, 2008; Shi & ark., 2012). Bakar & arkadaslar1 (2010), Asya
levreginin kasinin 4°C’de depolanmasi sirasinda kadaverin, -
feniletilamin, histamin, spermin, spermidin ve tiramin diizeylerinin,
0°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek oldugunu rapor etmistir.
Buna karsilik, triptamin igin daha yiliksek diizeyler 0°C’de
belirlenmistir (Bakar & ark., 2010). Benzer sekilde, Krizek &
arkadaslar1 (2004), sazan balig1 filetolarinin daha diisiik depolama
sicakliginin putresin, kadaverin, histamin, tiramin ve triptamin
birikimini azalttiZini; ancak spermin ve spermidin birikimi lizerinde
etkisi olmadigmi bildirmistir. Ayrica Li & arkadaslari (2012), Japon
balig1 filetolarinin 4°C’de depolanmasinin, buzda depolamaya
kiyasla triptamin, B-feniletilamin, putresin ve kadaverin birikimini
kolaylastirdigini; buna karsin histamin, tiramin, spermidin ve
spermin birikimi {lizerinde depolama kosullarinin etkili olmadigini
rapor etmistir.

Tuz Konsantrasyonunun Biyojenik Amin Olusumu Uzerine
Etkisi

Taze baligin yan1 sira marine ve tuzlanmis su iirlinlerinde de
biyojenik amin olusumu 6nemli bir gida giivenligi sorunu olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle histamin riski tasiyan balik
tiirleriyle tretilen bu iiriinlerde ciddi bir risk bulundugu bir¢ok
arastirici tarafindan ifade edilmektedir (Aydin, 2006; Koral, 2012;
Arulkumar, Paramithiotis & Paramasivam, 2023). Tuzlanmis
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baliklarda diisiik kaliteli hammadde kullanimi, yetersiz isleme ve
uygun olmayan depolama kosullar1 sonucunda yiiksek diizeylerde
histamin olustugu ve bunun histamin zehirlenmelerine yol agtigi
rapor edilmistir (Rodriguez-Jerez & ark., 1994).

Biyojenik amin olusumunda ortamin tuz (NaCl)
konsantrasyonu, mikroorganizma gelisimi ve amino  asit
dekarboksilaz aktivitesi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Genel olarak artan tuz konsantrasyonunun, histidin dekarboksilaz
aktivitesini baskilayarak biyojenik amin olusumunu azaltabildigi
bildirilmektedir. Bu baglamda, ortamda %35’in iizerindeki NaCl
diizeylerinin histamin olusumunu smirlandirdig1 rapor edilmistir
(Beutling, 1994; Shalaby, 1996). Ababouch & arkadaslar1 (1991),
%38 NaCl ilavesinin ii¢ farkli Proteus tirtndn histidin dekarboksilaz
aktivitesini 6nemli Ol¢iide azalttigini bildirmistir. Bununla birlikte,
giiclii bir histamin iireticisi olan Staphylococcus capitis’in %10 NaCl
iceren besiyerinde dahi yaklasik 400 mg/mL diizeyinde histamin
tiretebildigi rapor edilmistir (Hernandez-Herrero & ark., 1999). Bu
bulgu, yiiksek tuz konsantrasyonlarinin tiim mikroorganizmalar i¢in
biyojenik amin olusumunu tamamen engelleyici olmadigini,
Ozellikle halotolerant ve halofilik bakterilerin bu kosullarda
biyojenik amin Uretimini silirdiirebildigini gostermektedir.

Carnobacterium divergens’in tiramin Uretiminin incelendigi
caligmalarda, %10 NaCl konsantrasyonunun tiramin olusumunu
inhibe ettigi, buna karsilik potasyum nitrat varliginin tiramin
olusumu {izerinde belirgin bir etkisinin bulunmadig: bildirilmistir
(Masson & ark., 1997). Benzer sekilde Teodorovic & arkadaslari
(1994), %3,5 NaCl veya %0,02 sodyum nitrit ilave edilen
besiyerlerinde histamin diizeylerinin kontrol grubuna kiyasla
anlaml bir farklilik géstermedigini ortaya koymuslardir. Bu durum,
tuzun biyojenik amin olusumu tizerindeki etkisinin konsantrasyona,
mikroorganizma tiiriine ve ortam kosullarima baghh olarak
degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir.
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Tuzlama isleminin histidin dekarboksilaz aktivitesini genel
olarak inhibe ettigi kabul edilmekle birlikte, halotolerant bakteriler
acisindan bu etkinin simirli oldugu bildirilmektedir. Nitekim %12
NaCl igeren sardalya etinde halotolerant mikroorganizmalar
tarafindan biyojenik amin iiretiminin devam ettigi gosterilmistir
(Shalaby, 1996). Buna karsilik, uskumru etinde tuz
konsantrasyonundan bagimsiz olarak tuzlama isleminin histamin
olusumunu biiyiik dl¢iide baskiladigi ve histamin iiretiminin ihmal
edilebilir diizeylerde kaldigr bildirilmistir (Silla-Santos, 1996). Bu
farkliliklar, balik tlirline 6zgii mikrobiyal floranin ve hammadde
ozelliklerinin biyojenik amin olusumunda kritik rol oynadigini
gostermektedir.

Chander &  arkadaslari1  (1989), ortamin tuz
konsantrasyonunun %0’dan %6’ya ¢ikarilmasiyla Lactobacillus
bulgaricus tarafindan iiretilen biyojenik amin miktariin belirgin
sekilde azaldigini rapor etmislerdir. Bu inhibe edici etkinin, yiiksek
NaCl konsantrasyonunun hiicre bdliinmesini sinirlandirmasi ve/veya
dekarboksilaz enzimlerini tasiyan hiicre membranlarinda yapisal
hasara yol agmasiyla iligkili oldugu ifade edilmektedir (Chander &
ark., 1989).

Gardini & arkadaslar1 (2001) tarafindan gerceklestirilen
kapsamli bir c¢alismada, Enterococcus faecalis EF37 susunun
biyojenik amin olusturma aktivitesi; inkiibasyon sicakligi, NaCl
konsantrasyonu ve ortam pH’st gibi birden fazla degiskenin
etkilesimi  ¢ercevesinde  degerlendirilmistir.  Arastirmacilar,
biyojenik amin {iretiminin ortam sicakligindan biiyiik Olclide
bagimsiz olarak, yiliksek tuz konsantrasyonlarinda anlamli bigimde
azaldigim1 ortaya koymuslardir. Giincel ¢alismalar da bu bulgular
destekleyerek, artan tuz konsantrasyonunun ¢ogu mikroorganizma
icin biyojenik amin olusumunu sinirlandirdigini, ancak halotolerant
suglarin bu etkiye kismen direng gosterebildigini bildirmektedir
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(Ruiz-Capillas & Herrero, 2019; Arulkumar, Paramithiotis &
Paramasivam, 2023).

Starter Kiiltiir Kullaniminin Biyojenik Amin Olusumu Uzerine
Etkisi

Fermente gidalarin iiretiminde mikroorganizmalar temel rol
oynamakta olup, Ozellikle laktik asit bakterileri (LAB) birgok
fermente iirliniin karakteristik duyusal 6zelliklerinin olusumunda
gorev almaktadir. Bununla birlikte, baz1 LAB tiirlerinin ve diger
mikroorganizmalarin, putresin, kadaverin, histamin ve tiramin gibi
biyojenik  aminlerin  olusumundan sorumlu  olabildigi
bildirilmektedir (ten Brink & ark., 1990, Silla-Santos, 1996). Bu
durum, fermente gidalarda mikrobiyal kompozisyonun biyojenik
amin olusumu agisindan krittk Oneme sahip oldugunu
gostermektedir.

Fermente et irilinlerinde yapilan caligmalar, starter kiiltiir
kullaniminin, dogal mikroflora ile iiretilen iirlinlere kiyasla daha
diisiikk diizeylerde biyojenik amin olusumuna yol agtigini ortaya
koymaktadir (Silla-Santos, 1996; Ruiz-Capillas & Herrero, 2019).
Bu nedenle starter kiiltlirlerin, biyojenik amin olusumunun kontrol
altina alinmasinda etkili bir teknoloji olarak degerlendirildigi
bildirilmektedir. Starter kiiltiirlerin biyojenik amin olusumunu
azaltict etkisi; hizli asitlesme yoluyla ortam pH’sinin diisiiriilmest,
rekabet¢i mikrobiyal baskilama ve 6zellikle giiclii biyojenik amin
tireticisi olan Enterobacteriaceae iiyelerinin gelisiminin inhibe
edilmesiyle iliskilendirilmektedir (Hernandez-Jover & ark., 1997).

Starter kiiltiir ilavesiyle iiretilen fermente gidalarda,
histamin, tiramin ve diger biyojenik aminlerin olusumunun
sinirlandirildigini gésteren gok sayida galisma bulunmaktadir (Colak
& Aksu, 2002; Visciano & ark., 2014). Giincel arastirmalar, 6zellikle
amin-negatif veya amin-oksidaz aktivitesine sahip starter kiiltiirlerin
kullaniminin, biyojenik amin birikimini 6nemli dlciide azalttigini ve
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irlin giivenligini artirdigin1 ortaya koymaktadir (Ruiz-Capillas &
Herrero, 2019; Arulkumar, Paramithiotis & Paramasivam, 2023).

Bununla birlikte, tiim starter kiiltlirlerin biyojenik amin
olusumunu azaltic1 etki gostermedigi de bilinmektedir. Baz1 starter
kiiltiirlerin, biyojenik amin {iretme potansiyeline sahip oldugu veya
ortam kosullarina bagli olarak dekarboksilaz aktivitesi gosterebildigi
bildirilmektedir. Bu nedenle gida endiistrisinde amin-negatif starter
kiiltiirlerin se¢imi, biyojenik amin olusumunun kontroliinde kritik
bir asama olarak degerlendirilmektedir (Eerola & ark., 1996; Doeun
Davaatseren & Chung, 2017). Uygun starter kiiltiir segiminin yan1
sira, Uretim hijyeni, sicaklik ve pH kontrolii gibi proses
parametrelerinin birlikte yonetilmesi, fermente gidalarda biyojenik
amin riskinin azaltilmasinda biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

Sonug olarak, starter kiiltiir kullanimi1 fermente gidalarda
biyojenik amin olusumunun sinirlandirilmasinda etkili bir arag
olmakla birlikte, bu etkinin starter kiiltiiriin tiirli, metabolik
ozellikleri ve iiretim kosullariyla yakindan iligkili oldugu
goriilmektedir. Gtincel literatiir, biyojenik amin olusumunun
kontrolinde amin-negatif ve fonksiyonel starter Kkiiltiirlerin
kullannominin, giivenli ve kaliteli fermente iiriin iiretimi agisindan
onemli bir strateji oldugunu vurgulamaktadir (Ruiz-Capillas &
Herrero, 2019).

Biyojenik Amin Uretiminden Sorumlu Mikroorganizmalar

Amino asit dekarboksilaz enzimleri tiim bakterilerde yaygin
olarak bulunmamakla birlikte, belirli mikroorganizma gruplar1 bir
veya daha fazla amino asidi dekarboksile etme yetenegine sahiptir.
Literatirde  Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Klebsiella,
Escherichia, Proteus, Pseudomonas, Salmonella, Shigella ve
Photobacterium cinslerine ait bakterilerin yan1 sira, Lactobacillus,
Pediococcus ve Streptococcus gibi laktik asit bakterilerinin de
biyojenik amin olusumundan sorumlu olabildigi bildirilmektedir
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(ten Brink & ark., 1990; Shalaby, 1996; Doeun, Davaatseren &
Chung, 2017). Bu mikroorganizmalar, histidin, tirozin, ornitin ve
lizin gibi amino asitleri dekarboksile ederek sirasiyla histamin,
tiramin, putresin ve kadaverin gibi biyojenik aminleri
olusturabilmektedir.

Su {riinlerinde biyojenik amin olusumundan sorumlu
mikroorganizmalarin kompozisyonu, balik tiiriine, avlanma sonrasi
kosullara, mikrobiyal floraya ve isleme yontemlerine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Ozellikle skombroid zehirlenmesi ile
iliskilendirilen balik tiirlerinde histamin {iretiminden sorumlu
baslica bakteriler arasinda Morganella morganii (Arnold & Brown,
1978), Klebsiella pneumoniae (Taylor & ark., 1979), Hafnia alvei
(Havelka, 1967), Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, Clostridium
perfringens, Enterobacter aerogenes ve Vibrio alginolyticus yer
almaktadir (Arnold, Price & Brown, 1980; Frank & ark., 1985;
Visciano & ark., 2014).

Kalite kaybina ugramis balik iizerinde gergeklestirilen
caligmalarda ise dekarboksilaz aktivitesi gosteren
mikroorganizmalar arasinda Acinetobacter Iwoffii, Pseudomonas
putrefaciens, Aeromonas hydrophila ve Plesiomonas shigelloides’in
one ¢iktig1 bildirilmektedir (Middlebrooks & ark., 1988; LOpez-
Sabater & ark., 1994). Bu bakterilerin 6zellikle uygun olmayan
depolama sicakliklarinda hizla ¢ogalarak biyojenik amin birikimine
neden oldugu vurgulanmaktadir.

Fermente ve tuzlanmis balik iiriinlerinde biyojenik amin
tiretiminden sorumlu  mikroorganizmalar, yiksek  tuz
konsantrasyonlarina tolerans gdsterebilen tiirlerden olusmaktadir.
Arastirmalar, fermente balik {iriinlerinde histamin iireten bakterilerin
baslica Staphylococcus spp., Vibrio spp. ve Pseudomonas spp.
oldugunu ortaya koymustur (Lovenberg, 1973; Yatsunami & Echigo,
1993). Ayrica Photobacterium spp.’nin Ozellikle deniz kdkenli su

tirtinlerinde gii¢lii histamin tireticileri oldugu; Morganella morganii,
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Bacillus spp. ve Staphylococcus xylosus’un da tuzlanmig balik
tiriinlerinde biyojenik amin olusumuna katki sagladig: bildirilmistir
(Okuzumi, Fukumoto & Fujii, 1990; Rodriguez-Jerez & ark., 1994;
Rawles, Flick & Martin, 1996; Bjernsdottir-Butler & ark., 2020).

Giincel ¢alismalar, su iirlinlerinde biyojenik amin tiretiminin
yalnizca mikroorganizmanin varligina degil, ayn1 zamanda s6z
konusu mikroorganizmalarin dekarboksilaz gen ekspresyonu,
cevresel stres kosullar1 (pH, sicaklik, tuz) ve mikrobiyal rekabet gibi
faktorlere bagl oldugunu gostermektedir (Ruiz-Capillas & Herrero,
2019; Arulkumar, Paramasivam & Rameshthangam, 2023). Bu
baglamda, biyojenik amin olusumunun kontrol altina alinabilmesi
icin mikrobiyal floranin iyi tanimlanmasi ve uygun hijyen, depolama
ve isleme kosullarinin saglanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bununla beraber bir¢ok arastirici, biyojenik amin olusumu
ile belirli bir mikrobiyal grubun popiilasyonu arasinda istatistiksel
olarak anlamli korelasyonlar bildirmistir. Ornegin, mezofilik
bakteriler ile triptamin, putresin ve tiramin (Arulkumar & ark.,
2019), putresin ve tiramin (Bita & ark., 2015) ve histamin (Bita &
ark., 2015; Chong & ark., 2014; Frank & ark., 1985; Moini & ark.,
2012; Ozogul, Ozogul & Kuley, 2008) arasinda; ayrica psikrofilik
bakteriler ile triptamin, putresin, tiramin ve spermidin (Arulkumar
& ark., 2019), putresin (Moini & ark., 2012; Rezaei & ark, 2007) ile
tiramin ve putresin (Bita & ark., 2015) arasinda pozitif korelasyonlar
gozlenmistir. Buna ek olarak, Enterobacteriaceae ile putresin ve
kadaverin (Zhang & ark., 2015) ve histamin (Alak & ark., 2011)
arasinda, ayrica psddomonadlar ile putresin ve kadaverin arasinda da
pozitif  korelasyonlar  rapor  edilmistir  (Koutsoumanis,
Lampropoulou & Nychas, 1999). Buna karsin, Pons-Sanchez-
Cascado, Veciana-Nogues & Vidal-Carou, (2003) tarafindan
mikrobiyal yiik ile biyojenik amin birikimi arasinda herhangi bir
korelasyon kurulamadigi bildirilmistir. Gidalarda biyojen amin
Olusumu hem amino asit dekarboksilazlarinin hem de amin
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oksidazlarinin {iretiminin c¢aligmalardaki susa bagli bir o6zellik
olabileceginden tespit edilen korelasyonlarin istatistiksel
anlamliliklarinin ~ siirli  olabilecegi ve biyolojik bir anlam
tagimayabilecegi belirtilmektedir (Pons-Sanchez-Cascado, Veciana-
Nogues & Vidal-Carou, 2003).

Biyojenik Aminlerin Toksikolojik Ozellikleri

Biyojenik aminlerin gidalar yoluyla asir1 miktarda alinmasi,
cesitli toksikolojik etkilere ve gida kaynakli intoksikasyonlara yol
acabilmektedir. Bu intoksikasyonlar arasinda en yaygin ve en 1yi
bilinen tablo, literatiirde “scombroid balik zehirlenmesi” olarak
tanimlanan histamin zehirlenmesidir. Histamin zehirlenmesi, kas
dokusunda yiiksek miktarda serbest histidin bulunan bazi balik
tirlerinin, uygun olmayan hijyen ve depolama kosullarinda
muhafaza edilmesi sonucunda, histidin dekarboksilasyonu yoluyla
histamin olusmastyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu intoksikasyon 6zellikle
Scombridae (uskumru, palamut, kolyoz) ve Scomberesocidae
familyalarina ait balik tiirleri ile iliskilendirilmekte; bunun yani sira
Clupeidae ve Engraulidae familyalarina mensup baliklarin tiiketimi
sonrasinda da bildirilmektedir. Insanlarda toksik etkilerin ilk kez
uskumru balig tiikketimi sonrasi tanimlanmis olmasi nedeniyle bu
klinik tablo tarihsel olarak “scombroid balik zehirlenmesi” adiyla
anilmaktadir (Gokoglu & Varlik, 1995; Turantas & Oksiiz, 1998;
Lehane & Olley, 2000; Jeyasekaran & Jeya-Shakila, 2003).

Histamin zehirlenmesinde ortaya ¢ikan klinik belirtiler gogu
zaman alerjik reaksiyonlara benzer nitelik gostermektedir. En sik
bildirilen semptomlar arasinda yiizde ve boyunda kizarma, terleme,
bas agrisi, carpinti, hipotansiyon, mide bulantisi, kusma, ishal ve
karin agrilar1 yer almaktadir. Baz1 vakalarda kasinti, dokiintii ve
solunum giicliigli gibi daha ciddi semptomlar da gézlenebilmektedir
(Stratton, Hutkins & Taylor, 1991; Lehane & Olley, 2000).
Ingiltere’de 19761986 yillar1 arasinda histamin zehirlenmesi
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sliphesiyle bildirilen vakalarda en yaygin belirtilerin kizarma, bas
agris1, terleme ve gastrointestinal rahatsizliklar oldugu rapor
edilmistir (Stratton, Hutkins & Taylor, 1991).

Biyojenik aminlerin toksik etkileri, yalnizca tek bir amin
tiriine degil; alman aminlerin toplam miktarina, amin tiirleri
arasindaki sinerjik etkilesimlere ve bireyin detoksifikasyon
kapasitesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ozellikle
putresin ve kadaverin gibi aminlerin, histaminin metabolizmasini
baskilayarak toksik etkilerini artirabildigi bildirilmektedir. Bu
durum, diisiik histamin icerigine sahip gidalarin dahi, diger biyojenik
aminlerin varliginda toksik etki olusturabilmesine neden
olabilmektedir (Halasz & ark., 1994; Lehane & Olley, 2000).

Literatiirde, gidalarda 100 mg/kg’in iizerindeki histamin
diizeylerinin toksik etkilere yol agabilecegi bildirilmektedir. Ayrica
100-800 mg/kg diizeyindeki tiraminin veya alkollii iceceklerde 2
mg/kg’in iizerindeki histaminin hassas bireylerde intoksikasyona
neden olabildigi rapor edilmistir (Ijomah & ark., 1991). Deneysel
hayvan c¢aligmalarinda ise, biyojenik aminlerin akut toksisite
dozlarmin amin tiirtine gore degistigi; putresin i¢in yaklasik 2000
mg/kg, spermidin ve spermin i¢in ise yaklasik 600 mg/kg
diizeylerinde toksik etki olusturdugu belirlenmistir (Til & ark.,
1997).

Su {irtinlerinde histamin, biyojenik aminler arasinda en
yiiksek toksikolojik 6neme sahip bilesik olarak kabul edilmekte ve
bu nedenle bir¢ok iilkede yasal sinir degeri belirlenmis tek biyojenik
amin olma oOzelligini tagimaktadir. Avrupa Birligi ve diger
uluslararasi otoriteler, balik ve balik {irlinlerinde histamin igin
maksimum sinir degerler belirlemis olup, bu sinirlarin asilmasi gida

giivenligi acisindan ciddi bir risk olarak degerlendirilmektedir
(Shalaby, 1999; EFSA, 2017).

223



Sonu¢ olarak biyojenik aminlerin toksikolojik etkileri,
yalnizca histamin zehirlenmesi ile sinirli olmayip; aminlerin birlikte
varlig1 ve bireysel hassasiyetler dikkate alindiginda daha karmagik
bir risk profili ortaya koymaktadir. Bu nedenle biyojenik aminlerin
izlenmesi, su  Uriinlerinde  kalite ve gida  giivenligi
degerlendirmesinin  vazgecilmez bir bileseni olarak kabul
edilmektedir.
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BOLUM 12

AKUAKULTURDE YENIi TEKNOLOJILERIN
KULLANIMI

ERHAN ERDOGAN!
DURALI DANABAS?

Giris
Su driinleri yetistiriciligi, insan beslenmesi icin yiiksek
kaliteli protein saglayan ve uzun bir gegmise sahip olan énemli bir
iretim alanmidir. Son yillarda tarim sektorleri arasinda en hizh
biliyiiyen alanlardan biri haline gelen su fiiriinleri yetistiriciliginde

elde edilen tiretim miktari, 6zellikle 2013 yilindan itibaren avcilikla
elde edilen iiretimi asmistir (FAO, 2020).

Gegtigimiz 50 yilda, bilimsel uygulamalarin artmasi ve yeni
teknolojilerin tanitilmast su iirlinleri yetistiriciliginin hizli bir sekilde
gelismesini desteklemistir (Burnell & Allan, 2009). Tirler, yemler,
iretim sistemleri, hastaliklar, {riinler, is yapilar1 ve pazarlama
acisindan su iriinleri yetistiriciligi, tarimdaki diger sektorlerden
daha ¢esitlidir (FAO, 2020). Bilimsel ve teknolojik gelismeler su
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iriinleri yetistiriciliginin hemen hemen her yoniine 6nemli dlciide
fayda saglamistir. Ornegin, gelismis iireme teknolojileri insanlarmn
su irilinleri yetistiriciligi tiirlerinin yasam dongiilerini kontrol altina
almasmi saglamis ve bu da su drlnleri yetistiriciliginde tiir
cesitliliginin artmasini saglamistir (Weber & Lee, 2014). Mikro
algler, deniz yosunlari, rotiferler, karidesler ve diger bazi1 kopepodlar
dahil olmak iizere canli yemlerin kulugkahanelerde kullaniminin
gelistirilmesi, bazi deniz tiirlerinin kiiltiire alinmasindaki sorunlari
biliyiilk oranda ¢ozmiistiir (Conceicao & ark.., 2010). Kantitatif
genetigin yardimiyla segici lireme, 60'tan fazla su trtinler1 tlirtinde
ticari oneme sahip 6zellikleri onemli 6lctlide 1yilestirmistir (Gjedrem
& Robinson, 2014). Cinsiyet degistirme teknolojisi ve cinsiyet
belirlemeyle iliskili DNA c¢alismalari, tek cinsiyetli tilapialarin
dretimini miimkiin kilmistir. Molekiiler ebeveynlik ¢alismalari,
toplu ¢aprazlamalarda aile i¢i secilime imkan saglamis ve boylece
akraba evliligi riskleri azaltilmistir (Xu & ark., 2020). QTL
(kantitatif 6zelliklerin gen bolgeleri) haritalamasi ve Markor destekli
seleksiyon (MAS), tek genler ve birkag ana gen tarafindan belirlenen
ozelliklerin secilmesini saglamistir (Houston & ark.., 2008). Balik
besleme iizerine yapilan bir¢cok bilimsel ¢alismada balik tiiriiniin
besin gereksinimlerine bagli olarak diizenlenen yem formiillerinin
yem donlisim oranim1 (FCR) iyilestirdigi ve yem maliyetini
disiirdiigii  belirtilmistir. Hastaliklarin  yonetiminde kullanilan
teknolojiler, su iriinleri yetistiriciliginde hastaliklarin olusumunu
onemli dl¢iide azaltmistir (Kelly ve Renukdas, 2020).

Teknolojik yenilikler & ark, diinyadaki biiyliyen niifusun
stirekli artan deniz triinleri taleplerini karsilamak i¢in su iirlinleri
yetistiriciliginde muazzam bir biiylimeye katkida bulunmus olsa da
niifus artisina bagli ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in daha fazla su
iirlinleri yetistiriciligi liriinii tiretmek sarttir (FAO, 2020). Su {iriinleri
yetistiriciliginin  daha  siirdiiriilebilir  ve karli  bir sekilde
gelistirilmesini saglamak i¢in giderek daha fazla yeni teknoloji
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gelistirilmekte ve su iiriinleri yetistiriciligi sektoriine katilmaktadir
(Abdelrahman & ark., 2017). Teknolojik gelisimler, kiiresel su
iriinleri iiretimini ve karliligin1 artirmak i¢in giderek daha fazla yeni
yollar sunacaktir.

Bu teknolojiler arasinda genomik sec¢ilim (GS) (Houston &
ark., 2020), genom diizenleme (GE) (Gratacap & ark., 2019),
bilgi/dijital teknoloji (Hassan & Hasan, 2016), resirkiile su triinleri
yetistirme sistemleri (RAS) ve gilines enerjisi (Aich & ark., 2020),
acik deniz yetistiriciligi (offshore) (Froehlich & ark., 2017; Hodar &
ark., 2020), oral asilar (Shefat, 2018), blok zinciri ile yeni pazarlama
stratejileri ve su lrlinleri yetistiriciliginin farkli bdliimlerinin
nesnelerin interneti (IOT) ile entegrasyonu (Anderson & ark., 2019)
ve digerleri yer almaktadir.

Genetik Iyilestirme i¢in Yeni Molekiiler Teknolojiler

Ureme yoluyla genetik iyilestirme, diinya su iiriinleri
yetistiriciliginin patlamasinda anahtar rol oynamistir. Geleneksel
yetistirme programlari kritik bir rol oynamuistir ve kiiresel su {iriinleri
yetistiriciligi  endistrisini ileriye tasimaya devam edecektir
(Gjedrem & Robinson, 2014). Mevcut yetistirme programlarina
molekiiler teknolojilerin dahil edilmesi, bazi su f{iriinleri
yetistiriciligi tiirlerinin genetik 1iyilestirilmesini 6nemli Olgiide
hizlandirmustir. Isaretleyici destekli segilim (MAS), somonda IPN'ye
kars1 diren¢ (Houston & ark., 2008), Japon pisi baliginda lenfosit
(Fuji & ark., 2007) ve tilapyada tiim erkek baliklarin iiretilmesi
(Chen & ark., 2019) dahil olmak iizere hastalik direncini iyilestirmek
icin zaten uygulanmistir. Cinsiyet kontrolii, poliploidizasyon,
jinogenez ve androjenez dahil olmak iizere diger biyoteknolojiler, su
driinleri yetistiriciligi verimliligini iyilestirmede ©nemli bir rol
oynamistir (Zhou & Gui, 2018).

Genomik segilim (GS) (Meuwissen & ark., 2001), molekiiler
1slahin yeni bir yaklagimidir. GS, performansin 6ngoriiciileri olarak
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bir¢ok belirteci kullanir ve sonu¢ olarak 1slah degerlerinin daha
dogru tahminlerini sunar (Sekil 1). Dizileme ve biyoenformatik
teknolojilerindeki stirekli ilerlemeler ve SNP (tek niikleotid
polimorfizmi) genotiplemesinin maliyetindeki diigiisle birlikte, tim
genomu kapsayan SNP'leri kullanan ve/veya ozelliklerle iliskili
secilmis SNP'leri kullanan GS, segici 1slah1 optimize etmek ve
genetik iyilestirmeyi hizlandirmak i¢in giderek daha fazla su tirtinleri
yetistiriciligi tliriine uygulanmaktadir (Shen & Yue, 2019). GS
hakkinda ayrintilar 6nceki incelemelerde bulunabilir (Houston &
ark., 2020).

CRISPR/Cas kullanilarak yapilan genom diizenleme (GE),
diizenlenecek genler bilindiginde (Sekil 1) su tirtinleri yetistiriciligi
tiirlerinin genetik gelisimini hizlandirabilir (Gratacap & ark., 2019).
GE, genoma uygun alellerin hizla tanitilmasini, 6nemli 6zellikleri
belirleyen lokuslarda istenen alellerin sikliginin artirilmasini, yeni
aleller iiretilmesini ve/veya diger tiirlerden uygun alellerin
tanitilmasini saglar (Shen & Yue, 2019). Su {iriinleri yetistiriciligi
tiirleri, yliksek dogurganliklar1 ve ayni anda bir¢ok birey i¢in genom
diizenlemesine olanak taniyan dis dollenme nedeniyle GE ig¢in
ozellikle uygundur. Okuyucular, GE ve olas1 zorluklara iliskin
ayrintili yaklasimlar1 yayinlanmis incelemelerde ve kitaplarda
bulabilirler. Su iiriinleri yetistiriciligi tiirlerinde GE'deki 6nemli bir
konu, 6zellikleri hizla degistirmek i¢in diizenlenebilen dogru genleri
bulmaktir. Model organizmalarda, ¢iftlik hayvanlarinda, insanlarda
ve popiiler su iiriinleri yetistiriciligi tiirlerinde gen fonksiyonlarinin
bilinmesi, diizenleme i¢in dogru genlerin secilmesinde yararl
bilgiler saglayabilir.

GS ve GE'deki gelismeler, bir¢ok su iirlinleri yetistiriciligi
tiriiniin ekonomik agidan 6nemli ozelliklerinin iyilestirilmesine
yardimci olarak su tirtinleri yetistiriciligi endiistrisini onemli dlciide
yeniden sekillendirmeye hazirdir. Gelecekte, GS ve GE'yi gelismis
geleneksel yetistirme stratejileri ve olgunlagmis biyoteknolojilerle
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birlestirmek, su trlinleri yetistiriciliginde genetik iyilestirmeyi
onemli ol¢iide hizlandiracaktir. Umuyoruz ki, tiiketiciler GE'nin
faydalarin1 ve risklerini anlayacak ve su iriinleri yetistiriciligi
endistrisinde genetik iyilestirme i¢in bu ortaya ¢ikan teknolojileri
kabul edecektir. Elbette, GE'den kaynaklanan organizmalarin ticari
iiretim i¢in serbest birakilip birakilamayacagini degerlendirmek i¢in
diizenleyici kriterleri yiiriirlige koymak esastir.

Bilgi/Dijital Teknolojiler

Son elli yil igerisinde su {riinleri yetistiriciligi alaninda
kaydedilen hizli ve kapsamli ilerlemelere ragmen, sektoriin uzun
vadeli karliligmin ve c¢evresel acidan siirdiiriilebilir iiretim
kapasitesinin artirilabilmesi i¢in ¢6ziim bekleyen bir¢ok yapisal ve
teknik sorun varhiginmi silirdirmektedir (FAO, 2020). Asagida
bahsedilen bilgi/dijital teknolojiler (Sekil 1), su iiriinleri
yetistiriciligi sektoriinde devrim yaratma giiciine sahip olabilir.

Zahmetli Isleri Robotikle Yapmak

Su iiriinleri yetistiriciligi tiretimi oldukca karmasik ve ¢ok
bilesenli bir siirectir. Besleme, havuz ve aglarin temizlenmesi, balik
davraniglarinin siirekli izlenmesi ve hasta bireylerin ortamdan
uzaklastirilmasi gibi islemler yogun emek gerektirmekte ve yiiksek
maliyet olusturmaktadir (Lucas & ark., 2019). Bu nedenle, s6z
konusu gorevlerin manuel olarak yiiriitiilmesi ¢cogu zaman zorluk
yaratmakta ve verimliligi smirlamaktadir. Ayrica, su {irlinleri
yetistiriciligi sektdriinde yetistirilen tiirlerin ve kullanilan kiiltiir
sistemlerinin ¢esitliligi olduk¢a fazladir. Bu c¢esitlilik, tiim tiirler ve
sistemler i¢in evrensel olarak uygulanabilir teknolojik ¢oziimlerin
gelistirilmesini gliglestirmekte; mevcut 6zellestirilmis sistemlerin
sayisini ise sinirli kilmaktadir (Kruusmaa & ark., 2020).

Teknolojik agidan  degerlendirildiginde, su iriinleri
yetistiriciliginde karsilasilan bu karmasik operasyonlara yonelik

cesitli robotik ¢oziimler mevcuttur. Robotlar; besleme, havuz ve ag
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temizligi, asilama islemleri ve hasta baliklarin tespiti ve
uzaklagtirilmast  gibi  kritik = gorevlerde etkin  bicimde
kullanilabilmektedir (Antonucci & Costa, 2020). Bu baglamda,
robotik sistemler hem is giicli gereksinimini azaltma hem de riskli
gorevlerde insan miidahalesini asgariye indirme potansiyeline
sahiptir. Nitekim somon yetistiriciliginde a§ durumunun izlenmesi
ve temizliginde otomatik su alt1 robotlarinin halihazirda kullanildigi,
bunun da insan operasyonlarmi Onemli Olgiide azalttifi
bildirilmektedir (Paspalakis & ark., 2020).

Sekil 1. Su tiriinleri iiretimini daha da artirmak i¢in uygulanabilir,
yeni ve doniistiiriicii bilgi/dijital teknolojiler. Bilgi/dijital
teknolojiler arasinda robotik, dronlar, sensorler, yapay zeka (Al),
3D baski, artirtlmis gergeklik (AR), sanal gerceklik (VR) ve blok
zinciri yer almaktadw. Bu teknolojiler, uydular, nesnelerin interneti
(1oT) ve cep telefonlart araciligiyla ¢iftliklerle baglantilidur.

%c:. @@iﬂ

Robotik Dronlar 3D Bask

==

VR Blok Zinciri

Sensér Yapay Zeka

Yo/ /87

Kaynak: https://www.researchgate.net/figure/Emerging-and-disruptive-
information-digital-technologies-applicable-to-futher-increase_fig2 352314228

Nesnelerin Intemen

Robotik teknolojiler ayrica balik sagliginin izlenmesi, ¢iftlik
baliklarinin kagiglarinin tespiti ve dnlenmesi gibi operasyonlarda da
uygulanmaktadir (Ohrem & ark., 2020). Bu sistemlerin kotii gevresel

kosullarda dahi kesintisiz ¢alisabilmesi, su iiriinleri yetistiriciliginde
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stirdiiriilebilirligi ve karlihig artirma potansiyeli sunmaktadir. Ek
olarak, balik davraniglarinin ger¢cek zamanli olarak izlenebilmesi,
yonetim kararlarinin  dogrulugunu ve ¢iftlik operasyonlarinin
etkinligini artirmaktadir (Kruusmaa & ark., 2020). Robotfish,
Cermaq, Innovasea, SINTEF, SeaVax, Sublue ve Massachusetts
Institute of Technology (MIT) nin AUV laboratuvar: dahil olmak
iizere bir¢ok arastirma enstitiisli ve sirket, su iirlinleri yetistiriciligi
icin cesitli tipte robotlar gelistirdi ve gelistirmeye devam ediyor.
Bazi tipler test edildi ve etkili oldugu kanitlandi. Tiim bu heyecan
verici robotik {riinlere ragmen, tam otomatik su {riinleri
yetistiriciliginin su anda hala imkansiz oldugunu ve kisa vadede
(6rnegin 5-10 yi1l) gerceklesemeyebilecegini belirtmek onemlidir.
Ancak, onlimiizdeki 5-10 yilin baliklarin robotlarin yardimiyla nasil
yetistirildigi konusunda onemli degisiklikler getirecegi kesindir.
Ayrica robotik kullanilarak yapilan herhangi bir otomasyonun her
tiirlin, kiiltiir sisteminin ve c¢esitli ortamlarin 6zgiilliglinii dikkate
almasi gerektigi unutulmamalidir.

Veri Toplama Amach Dronlar

Yukarida belirtilen robotik sistemlere benzer sekilde, dron
teknolojileri de su iriinleri yetistiriciligi sektoriinde hem su
ylizeyinde hem de su altinda ¢ok ¢esitli operasyonlarin
yiiriitiilmesine  imkan tanimaktadir.  Ozellikle agik  deniz
yetistiriciliginde dronlar; karasal ve denizel ortamlarda kurulu balik
ciftliklerinin uzaktan izlenmesi, kafeslerde meydana gelebilecek
delik ve yapisal hasarlarin tespiti gibi kritik gorevlerde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir (Sousa & ark., 2019). Subblue, Qifai,
Apium Swarm Robotics, Blueye Pioneer ve SeaDrone gibi ¢esitli
arastirma kurumlar ile ticari sirketler, su triinleri yetistiriciligi
uygulamalarina 6zel dron sistemleri gelistirmekte ve iiretmektedir.
Bu platformlar, insan operatdrlerin erisiminin zor veya riskli oldugu
bolgelerden veri toplayabilmeleri nedeniyle sektore dnemli avantaj

saglamaktadir. Toplanan bu veriler, su {riinleri yetistiriciligi
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stireclerinin verimliligini artirmaya yonelik yeni algoritmalarin
gelistirilmesinde kullanilabilmekte ve teknoloji tabanli iiretim
yonetimini desteklemektedir (Yoo & ark., 2020). Nitekim Saildrone
tarafindan yiriitiilen ¢aligmalar; ¢iftlik verilerinin toplanmasi, balik
stoklarinin analizi ve gevresel kosullarin izlenmesi gibi gorevlerin
dronlar araciligtyla basariyla yerine getirilebildigini gostermektedir.
Bu veriler, denizel yetistiricilik uygulamalarina dogrudan entegre
edilebilecek niteliktedir. Yapay zeka ve bulut bilisim teknolojileriyle
biitiinlestirilen dron sistemlerinin, su iriinler1 yetistiriciligi
endiistrisinde operasyonel maliyetleri azaltacagi ve siireg
optimizasyonunu Onemli Olgiide gelistirecegi Ongoriilmektedir
(Chen & ark., 2020). Ayrica, tarim ve su iirtinleri yetistiriciliginde
dron kullanimina yonelik kiiresel pazarin 2025 yilina kadar 5,19
milyar ABD dolar1 biiyiikliigiine ulasacagi tahmin edilmektedir
(Meticulous Market Research Pvt. Ltd.). Bu durum, dron
teknolojilerinin sektérde giderek artan stratejik Onemini agikca
ortaya koymaktadir.

Su Parametrelerini Olcmek ve Beslenme ve Saghk Durumunu
Izlemek icin Sensérler

Sensorler, ¢coziinmiis oksijen (DO) seviyeleri, pH degerleri,
tuzluluk, bulaniklik ve kirletici konsantrasyonu dahil olmak {izere su
parametrelerini toplamak i¢in kullanilabilir (Su & ark, 2020).
Aslinda, yukarida belirtilen robotlarin ve dronlarin ¢ogu, suda
gercek zamanli veri elde etmek i¢in sensorler kullanir. Su tirlinleri
yetistiriciligi endiistrisinde, DO seviyelerini, su tuzlulugunu ve
sicakligmmi analiz etmek icin biyosensorler gelistirilmis ve
uygulanmistir (Antonucci & Costa, 2020; Su & ark., 2020). Somon
endiistrisinde, bireylerin kalp atis hizi ve metabolizmasi izlenebilir
ve kaydedilebilir (Svendsen & ark, 2020). Internete bagh su alti
sensOrleri  kullanilarak, kafeslerde, goéletlerde ve nehirlerde
yetistirilen baliklarin aglik durumu izlenebilir ve bdylece buna gore
beslenme gergeklestirilebilir (Zhou & ark, 2019). A¢lik durumuna
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gore uygun besleme, yem kullanimini 6nemli 6l¢iide artirabilir ve
yem israfin1 azaltabilir, bdylece toplam iiretim maliyetlerini
diistirebilir. Avrupa'da deniz bilimcileri, su trilinleri yetistiriciligi
sirketleri, balik ¢ift¢ileri ve arastirma miihendislerinden olusan bir
konsorsiyum, kimyasal Kkirleticileri, zararli alg patlamalarini,
patojenleri ve toksinleri tespit etmek ve izlemek i¢in otomatik ve
entegre bir platform gelistirmek i¢in ¢aligmaktadir (Johnston, 2018).
Norvecli AKVA Group (https://www.akvagroup.com), sensorler ve
kameralarla agik deniz su iiriinleri yetistiriciligi i¢in devasa bir kafes
insa etti. Cin, su kalitesini, baliklarin aglik durumunu, ag durumunu
ve balik hareketini izlemek icin birgok sensore sahip birkag¢ derin
deniz kafesi gelistirdi (Chu & ark.., 2020).

Bulut tabanl veri yonetimi ve mobil iletisim teknolojileriyle
biitlinlestirilen su alt1 sensorleri, baliklar i¢in ideal yetistirme
kosullarinin korunmasina olanak tanimakta ve su {riinleri
yetistiriciligi endiistrisinde biiylime performansinin ile yem
donlisim oranlarinin optimize edilmesine katki saglamaktadir.
Gelecekte, bireysel baliklarin stres diizeylerini dlgebilecek ve sucul
ortamdaki patojenleri gercek zamanli olarak tespit edebilecek
gelismis sensorlerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir
sensorlerin, canli baliklara minimal miidahale ile yerlestirilebilecek
veya dogrudan su ortamina konumlandirilabilecek sekilde
tasarlanmasi; ayrica karada, teknelerde veya uydularda bulunan alici
istasyonlara giiclii ve giivenilir sinyaller iletebilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, biyotelemetri ve kablosuz iletisim alanindaki teknolojik
ilerlemeler bu yondeki arastirmalar icin kritik bir itici gii¢
olusturmaktadir. Bu baglamda, Stanford Universitesi arastirmacilar
tarafindan insanlarin stres diizeylerini ve genel saglik durumlarini
izlemek amaciyla kortizol tespit eden giyilebilir cihazlarin
gelistirilmesine yonelik calismalar (Parlak & ark., 2018), benzer
biyosensor  teknolojilerinin  su  TUriinleri  yetistiriciliginde
kullanilmasina ilham verebilecek niteliktedir. Boyle bir yaklagim,
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sucul organizmalarin fizyolojik durumlarinin daha hassas, siirekli ve
invaziv olmayan ydntemlerle takip edilmesine olanak saglayarak
sektoriin stirdiiriilebilirligine 6nemli katk: sunacaktir.

Yapay Zeka Hizh ve Kesin Kararlar Alinmasimi Saglar

Robotlar, dronlar ve sensorler araciligiyla hizli ve gergek
zamanlt veri toplanabilmesine ragmen, elde edilen bu biiyiik veri
hacminin etkin sekilde islenerek dogru kararlarin alinmasi hélen
onemli bir zorluk olusturmaktadir (Evensen, 2020; Jothiswaran &
ark., 2020). Bu nedenle giiniimiizde bir¢ok arastirma enstitiisii ve su
irlinleri yetistiriciligi teknolojisi girisimi, karar destek siireclerini
tyilestirmek amaciyla yapay zeka (Al) uygulamalarini aragtirmakta
ve hayata gecirmektedir (Evensen, 2020). Siirdiirtilebilir balik¢ilikta
yapay zekanin faydalar1 endiistriyel operasyonlarla sinirli degildir;
ayn1 zamanda yerel ve yerli topluluklar1 da giiclendirirler (Aksu &
Altinterim, 2024). Yapay zeka, su iiriinleri yetistiriciliginde pek ¢ok
operasyonu daha az emek yogun hale getirerek iiretimin kisa siirede
artirilmasina katki sunmaktadir. Yemleme, su kalitesi kontrolii, hasat
ve isleme gibi siirecler Al tabanli sistemlerle
otomatiklestirilebilmekte, bdylece is giicli ihtiyac1t onemli Slgiide
azalmakta ve operasyonel verimlilik artmaktadir (Jothiswaran &
ark., 2020). Ayrica, yapay zeka destekli izleme ve optimizasyon
sistemleri sayesinde girdi israfi azaltilabilmekte ve toplam tiretim
maliyetleri %30’a varan oranlarda diisiiriilebilmektedir. Bu durum,
AD’nin daha diisiik bakim gereksinimi ve azaltilmis girdi maliyetiyle
balik iiretim sistemleri {izerinde kapsamli bir kontrol
saglayabilecegini  gostermektedir. ~ Bununla  birlikte, Al
uygulamalarmin  etkili  bir  sekilde gelistirilebilmesi  ve
uygulanabilmesi i¢in genis, ¢esitli ve yliksek kaliteli veri setlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Simirli veri mevcudiyeti, yapay zeka
modellerinin genellenebilirligini ve dogrulugunu kisitlayan temel
engellerden biridir. Bu nedenle balik ¢iftliklerinin, biiyiik
yetistiricilik sirketlerinin ve aragtirma kurumlarinin iiretim ve
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pazarlama siireglerine iliskin verilerini paylasmalar1 giderek daha
kritik hale gelmektedir. Yalnizca farkli tiirlerin gesitli yetistirme
kosullarm1 kapsayan yeterli sayida veri setinin olusturulmasi ve
kamuya agik veri tabanlarinin gelistirilmesiyle, aragtirmacilar ve
sektor paydaslart daha genis cesitlilikte ornek veriyi kullanarak
gelismis  algoritmalar  {iiretebilecek; bdylece su  diriinleri
yetistiriciliginde daha dogru, hizli ve etkili kararlar alinmasi
miimkiin olacaktir.

Artirllmis Gergeklik (AR), Uretim Verimliligini Artirir ve Su
Uriinleri Yetistiriciligi Egitimini Gelistirir

AR, gercek diinya ortammin bilgisayar tarafindan
olusturulan algisal bilgilerle zenginlestirilmesine dayanan
etkilesimli bir deneyim sunmaktadir (Jung, 2019). AR
uygulamalarinda dijital olarak iiretilmis nesneler, gercek cevreye
eklenerek kullanicilarin algisimi iyilestirmekte; bu sayede fiziksel
ortama iliskin daha net, veriyle desteklenmis ve islevsel bir izlenim
olusturulmaktadir. Su drlinleri yetistiriciligi faaliyetleri, tiir
ozellikleri, cografi konum ve kullanilan kiiltiir sistemlerine bagh
olarak oldukc¢a degisken, ongdriilemez ve emek yogun bir yapiya
sahiptir (FAO, 2020). Bu baglamda AR teknolojisi, balik
davraniglarinin izlenmesi, aglardaki delik ve hasarlarin tespiti, 6l
baliklarin belirlenmesi gibi operasyonlarda maliyetleri azaltma,
zaman tasarrufu saglama ve su alt1 robotlar1 ile dron operasyonlarini
kolaylastirma potansiyeline sahiptir (Stene, 2019). AR'nin sunacagi
gelismis goriiniirliik, c¢iftcilere tiretim alanlar1 {izerinde daha
biitiinciil bir kontrol imkani sunmakta ve operasyonlarin daha
giivenli, hizli ve risksiz bigimde yiiriitiilmesini saglamaktadir.
Nitekim AR, su irilinleri yetistiriciligi sektoriinde iiretim
verimliligini artirma, balik sagligini ve mortalite oranlarini izleme,
su parametrelerini analiz etme gibi amaglarla halihazirda
kullanilmaktadir. Son yillarda, yerinde su kalitesi verilerinin

toplanmasin1 ve sorgulanmasini gelistirmek {lizere AR ile bulut
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teknolojilerini birlestiren hibrit sistemler tasarlanmistir (Xi & ark.,
2019).

AR’nin bir diger O6nemli uygulama alanmi ise egitim ve
ogretimdir. Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU),
ogrencilere balik refahi, hastalik 6nleme, kacak baliklarin tespiti ve
tehlikeli ¢alisma kosullar1 gibi konularda egitim vermek i¢in AR ve
sanal gerceklik (VR) tabanli uygulamalar gelistirmistir (Stene,
2019). Bu tiir uygulamalar, yetistiricilik sektoriinde bilgi aktarimini
daha etkili hale getirmekte ve saha uygulamalarina yonelik pratik bir
O0grenme ortami sunmaktadir.

AR’nin su kalitesi yonetimi, uzaktan is birligi, operasyonel
planlama ve yonetim toplantilar1 gibi bircok alanda balik
ciftliklerinin optimum ydnetimine 6nemli katkilar saglayabilecegi
aciktir. Ancak, bu sistemlerin maliyeti 6zellikle kiiclik 6lgekli balik
ciftlikleri —acisindan  kritik bir smirlayict  faktér olmayi
sirdiirmektedir. Bu nedenle, AR’nin sektérde daha genis bir
kullanim alani bulabilmesi i¢in basit, erisilebilir ve uygun maliyetli
yazilim ¢6zlimlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Egitim ve Damismanhk I¢in Sanal Gerceklik (VR)

Sanal gerceklik (VR), sanal nesnelerin ger¢ek zamanli olarak
dijital bir arayiiz iizerinden kullaniciya aktarilmasiyla g¢evresel
durumlarin simiile edilmesini saglayan bir teknolojidir. VR,
kullanicilarin gergek boyutlu li¢ boyutlu modelleri algilamasina,
incelemesine ve baglamsal bilgileri deneyimlemesine imkan taniyan
bir dizi etkilesimli uygulamaya dayanmaktadir (Ferreira & ark.,
2012).

Su iriinleri yetistiriciligi endiistrisinde VR’nin 6gretim,
egitim ve damigsmanlik gibi ¢esitli potansiyel kullanim alanlari
bulunmaktadir. Ornegin VR teknolojisi, Norveg te geng bireylerin su
trtinleri yetistiriciligine olan ilgisini artirmak amaciyla egitim

stireclerine entegre edilmistir (Prasolova-Ferland & ark., 2019).
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Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU), dgrencilerin bir
balik ciftligindeki gercek operasyonlari ve c¢alisma kosullarini
deneyimleyebilmelerine olanak taniyan VR tabanli bir sistem
geligtirmistir (Boe & Prasolova-Ferland, 2015). Benzer sekilde
Cin’de Dalian Ocean University, yiiksek riskli caligma ortamlarinin,
yliksek isletme maliyetlerinin ve geleneksel laboratuvar temelli
Ogretimin sinirlayict kosullarint agmak amaciyla VR, multimedya ve
insan-bilgisayar etkilesimini bir araya getiren sanal bir simiilasyon
platformu olusturmustur (Chen & Zhang, 2017). Bu tiir platformlar
hem 6grenciler hem de profesyoneller i¢in giivenli, maliyet etkin ve
tekrar edilebilir 6grenme firsatlar1 sunmaktadir.

VR’nin su iirlinleri yetistiriciliginde yalnizca egitim degil;
ayn1 zamanda operasyonel danismanlik ve karar destek siireclerinde
de kullanilmas1 miimkiindiir. Ozellikle VR teknolojisinin Nesnelerin
Interneti (IoT) ile biitiinlestirilmesi (Gubbi & ark., 2013), gercek
zamanli veriye dayali ii¢ boyutlu karar destek sistemlerinin
gelistirilmesini saglayarak VR'nin 6gretim, egitim ve danismanlik
uygulamalarii 6nemli 6l¢lide genisletecektir.

Su Uriinleri Yetistiriciligi Icin Araclar Uretmek Uzere 3D Baski
Teknolojileri

3D baski teknolojisi, dijital bir dosyadan ii¢ boyutlu kat1 bir
nesnenin eklemeli imalat yontemleri araciligiyla iiretilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu slirecte, nesne tamamlanincaya kadar
ardisitk malzeme katmanlarinin birbiri iizerine yerlestirilmesiyle
nihai iirlin olusturulur (Mostafaei & ark., 2020). Dijitallesme ve
baski teknolojilerindeki hizli gelismeler, 3D yazicilarin daha

erisilebilir ve ekonomik hale gelmesini saglamaktadir (Awad & ark.,
2020).

Su triinleri yetistiriciliginde 3D baski uygulamalar1 halen
erken asama gelistirme donemindedir. Bu teknoloji, hidroponik
sistemlerin  liretiminde ve biyomimetik balik robotlarinin
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tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda ise sucul
tiirlerde sperm vitrifikasyonu icin yenilik¢i 3D baski yontemleriyle
iic boyutlu vitrifikasyon cihaz1 prototipleri gelistirilmistir. Bu
cihazlar, spermin hizli ve diisilk maliyetli bigimde korunmasini
kolaylastirmakta; ozellikle kiiclik testislere sahip kiiciik sucul
tiirlerde yiiriitiilen arastirmalar ile saha kosullarinda gerceklestirilen
diistik hacimli kriyoprezervasyon g¢aligsmalaria uygun bir altyap1
sunmaktadir. Ayrica, sicaklik, ¢coziinmiis oksijen ve pH gibi temel su
parametrelerini izlemek amaciyla 3D yazicilarla tretilmis sensor
sistemleri ilizerinde de caligmalar siirmektedir (Banna & ark., 2017).
Bununla birlikte, 3D baskinin su iriinleri yetistiriciligine genis
Olcekte entegrasyonu; ekipman ve iiretim maliyetleri, son islem
gereksinimleri ile sucul ortamlara uygun malzeme cesitliliginin
siirlt olmasi gibi ¢esitli teknik ve ekonomik zorluklar1 beraberinde
getirmektedir (Yeh & Chen, 2018). Bu engellerin asilabilmesi i¢in
su driinleri yetistiriciligi arastirmacilari, balik yetistiricileri,
mihendisler ve yazilim gelistiricilerden olusan disiplinler arasi
ekiplerin birlikte ¢alisarak 3D baski1 teknolojisini sektdrel ihtiyaglara
uyarlamast ve endiistri agisindan maliyet-etkin  ¢Oziimler
gelistirmesi biiyiik onem tasimaktadir.

Giivenilir Bir izlenebilirlik Arac1 Olarak Blockchain

Blockchain teknolojisi, 2008 yilinda Nakamoto tarafindan
Bitcoin kripto para biriminin veri yonetim mekanizmasi olarak
tanitilmistir (Nakamoto, 2008). Bu teknoloji, verilerin merkezi bir
otorite tarafindan kontrol edilmedigi, dagitik bir yapi1 {lizerine insa
edilmistir; baska bir ifadeyle, veriler herhangi bir birey, sirket veya
hiikkiimet tarafindan sahiplenilmez ya da tek tarafli olarak
yonetilmez, aksine tiim katilimcilar arasinda paylagilan bir kayit
sistemi olusturur. Blockchain'in temel avantajlari arasinda, veri
bloklarindan meydana gelen zincirin yapist sayesinde yiiksek
diizeyde glivenlik sunmasi ve verilerin degistirilmesine karst dogal
bir direng gostermesi yer almaktadir. Bu nedenle blockchain temelli
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uygulamalar; veri paylagimi, 6deme islemleri, para transferleri,
dagitik bulut depolama sistemleri ve dijital kimlik dogrulama gibi
bir¢ok alanda gelistirilmekte ve yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Bodkhe & ark., 2020). Su iirtinleri yetistiriciligi endiistrisi de liretim
stiregleri boyunca farkli firmalar ve yetistiriciler tarafindan iiretilen
biiyiik hacimli veri setlerine sahiptir. Ancak bu veriler ¢cogunlukla
paydaslar arasinda paylagilmamakta ve bu durum verilerin etkin
kullanimini ciddi 6l¢iide sinirlandirmaktadir.

Blockchain teknolojisi, su Ttriinleri yetistiriciligi tedarik
zincirinin dijitallesmesine olanak taniyarak c¢iftlikten tiiketiciye
kadar uzanan siiregte tam izlenebilirlik saglayabilir ve kiiresel
Olcekte tiim paydaslarin birbirine baglanmasint miimkiin kilabilir.
Boylece endiistrinin farkli asamalarinda {retilen biiyiik veri
kiimeleri giivenli, seffaf ve wverimli bir sekilde toplanabilir,
paylasilabilir ve analiz edilebilir (Sekil 2). Bu durum, gida
izlenebilirligine iligkin maliyetlerin azaltilmasi, gida sahteciliginin
onlenmesi, gida israfinin minimize edilmesi ve gidaya bagh
hastaliklarin kontrol altina alinmasi gibi kritik sorunlarin ¢oziimiine
onemli katkilar sunabilir (Altoukhov, 2020). Su (riinleri
yetistiriciliginde blockchain kullanimi, islem siireclerinde zaman
tasarrufu saglayabilir; iireticiler, perakendeciler, tiiketiciler, kamu
kurumlar1 ve sertifikasyon kuruluslar1 arasindaki giliven iligkilerini
giiclendirebilir. Dijital izlenebilirlik, 6zellikle gida gilivenliginin
saglanmas1 ac¢isindan kritik bir asama olup blockchain tabanh
coziimler su tiriinleri yetistiriciligi sektoriinde giderek daha fazla
gelistirilmekte  ve  uygulanmaktadir  (Altoukhov,  2020).
Blockchain'in yarinki faydalarindan yararlanmak ic¢in, bu yeni
teknolojiye su {riinleri yetistiriciligi endiistrisindeki ciftciler,
isleyiciler, nakliyeciler, dagitimcilar ve perakendeciler icin yatirim
yapmak simdi ¢ok dnemlidir. Bu maliyetler su iirlinleri yetistiriciligi
endiistrisinin farkli boliimlerinde degisken olabilir. Su {iriinleri
yetistiriciligi endiistrisi i¢in bir blok zinciri ¢éziimiiniin uygulanmasi
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temelde biiyiik bir yazilim gelistirme projesine benzerdir ve bir
yazilim omurgasindan donanim sensorlerine, islem giiciine ve daha
fazlasina kadar her seyi gerektirir. Bunlarin hepsi kolayca
milyonlarca dolara mal olabilir.

Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti (IoT), birgok sektdrde déniistiiriicii bir
rol iistlenmektedir (Gubbi & ark., 2013). Su iiriinleri yetistiriciligi
baglaminda [oT uygulamalar1 ise nispeten yeni bir gelisme alani
olarak ortaya c¢ikmaktadir (Jothiswaran & ark., 2020). IoT, su
irlinleri yetistiriciligi sektoriinde iretilen biiyiik o©lgekli veri
akislarint birbirine baglama potansiyeline sahip olup (Sekil 2),
sektoriin dijitallesmesine ve yenilik kapasitesinin artmasina énemli
katkilar saglamaktadir (Kamaruidzaman & Rahmat, 2020).
Ciftlikler, tiretim tesisleri ve gida isleme fabrikalarindan elde edilen
verilerin yani sira sosyal medya kaynakli biiyiik veri setlerinin de
giderek artan bir 6nem kazandigi bildirilmektedir (Dupont & ark.,
2018).

IoT  teknolojisinin  su  drilinleri  yetistiricili§inde
uygulanmasinin ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Birincisi, su
iirtinleri yetistiriciligi sahalarindaki c¢evresel kosullar, birden fazla
kafese yerlestirilen su alt1 kameralar1 ve sensdrler araciligiyla gergek
zamanli olarak ve genis bir mekansal kapsama alani ile
izlenebilmektedir. ikincisi, bu sistemler balik ciftliklerinin cevresel
etkilerinin silirekli ve zamaninda degerlendirilmesine olanak
taniyarak daha etkin bir gevresel yonetim saglamaktadir. Ugiinciisii,
uzun vadeli veri birikimiyle birlikte IoT altyapis1i makine 6grenimi
yontemleriyle entegre edilerek tahmine dayali modellerin
gelistirilmesine imkan vermektedir. Bu modeller, karar verme
stireclerini daha kesin hale getirirken olas1 risklere yonelik erken
uyar1 mekanizmalarinin olusturulmasini kolaylastirmaktadir. Biiyiik
veri analitigi ile desteklenen IoT ¢oziimleri, su iirlinleri yetistiriciligi
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sektoriinde {tretkenligi, siirdiirtilebilirligi, karlihigr ve giivenligi
artirarak sektor icin devrim niteliginde doniisiimler yaratma
potansiyeline sahiptir. Ayrica, [oT tabanli uygulamalar isleme
sistemleri ile tedarik zincirlerinin daha biitiinlesik ve esglidiimlii hale
gelmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle agik deniz
(offshore) su tirtinleri yetistiriciligi sahalarinda IoT teknolojilerinin
uygulanmasi, uzak bolgelerdeki sensorlerden elde edilen verilerin
ana kara tesislerine veya kiiresel sistemlere gilivenli ve siirekli
bicimde iletilmesini gerektirdigi i¢in halen énemli bir operasyonel
zorluk olmaya devam etmektedir.

Sekil 2. Su tiriinleri iiretimi ve pazarlamasi i¢in Blockchain.
Blockchain, sahtekarlikla miicadele etmek, su tiriinleri i¢in uzun ve
karmagik tiretim dongiilerini belgelemek ve kritik tedarik zincirini
takip etmek igin ticari olarak kullanilabilir.
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Acik Deniz Ciftciligi
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Acik deniz su iriinleri yetistiriciligi olarak da adlandirilan
acitk deniz su drlinleri yetistiriciligi, deniz gida baliklarinin
yetistirilmesine yonelik yeni bir yaklasimdir (Chu & ark, 2020)
(Sekil 3). Agik deniz su iirtinleri yetistiriciligi, geleneksel deniz su
iirlinleri yetistiriciliginin okyanuslarin gevresi iizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirdigine inanilan yeterli ve istikrarli bir deniz
iiriinleri tedarikini saglamanin 6nemli yollarindan biri olarak giderek
daha fazla kabul edilmektedir. Ayrica, acik deniz alanlari, balik
yetistiriciligi i¢in yeterli deniz alan1 saglar ve su kalitesi genellikle
su uriinleri yetistiriciligi i¢in yeterince iyidir. Giderek daha fazla
bliyiik su iirlinleri yetistiriciligi sirketi agik deniz su {riinleri
yetistiriciligine baslamay1 planlamaktadir (Froehlich & ark, 2017).
Ornegin, Norveg'te bir sirket, 1,5 milyon balik tutabilen ve baliklarin
ortamini ve davraniglarini izlemek i¢in 22.000 sensorle donatilmis
diinyanin en biiyiik agik deniz balik kafesini (110 m genisliginde)
isaretledi (Stokstad, 2020). A¢ik deniz su tiriinleri yetistiriciligi i¢in,
asagidaki faktorleri dikkate almak onemlidir: konum, kafes tipleri,
gemi tipleri ve tiirler (Chu & ark., 2020). Nakliye ve balik¢ilik,
turizm dahil olmak tizere diger denizcilik endiistrileriyle ayn1 yerde
bulunmak, gelecekteki agik deniz balik ciftlikleri i¢in miimkiindiir
(Gentry & ark., 2017). Cin, Qingdao'da diinyanin ilk 100.000 tonluk
akilli balik ¢ift¢iligi gemisini inga etmeye basladi. Gemi 250 m
uzunlugunda ve 45 m genisligindedir. Tasarim hizi 10 knot'tur.
Gemi, tayfunlardan, kirmizi gelgitlerden ve diger siddetli hava
kosullarindan ve felaketlerden kacinarak diinyanin dort bir
yanindaki denizlerde su {riinleri yetistiriciligi operasyonlari
yiirlitebilmektedir. Geminin her yil 4000 ton yiiksek degerli deniz
iirlinii liretmesi bekleniyor (Huaxia, 2020). A¢ik deniz su {iriinleri
yetistiriciligi hala emekleme asamasinda olan bir sektordiir. Agik
deniz su tirlinleri yetistiriciliginde, uzaktan operasyonlar ve gdzetim
gerceklestirebilen AR dahil giivenilir teknolojilere ihtiyac vardir.
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Sekil 3. A¢ik deniz su tiriinleri yetistiriciligi ve karada kurulu
devridaimli su tiriinleri yetistiriciligi sistemi (RAS). Kafes su
tirtinleri yetistiriciligi (), batik kafesler (B), gemi su tirtinleri
vetistiriciligi (C) ve derin sularda kalici olarak demirlenmis balik
¢iftligi (D) dahil olmak tizere bir¢ok agik deniz su iiriinleri
yetistiriciligi sistemi vardw. Ayrica tank tabanl (E), dikey
akuaponik (F), ¢ok katli dikey tanklar (G) ve ¢ol tanklar: (H) gibi
bir¢ok devridaimli su iiriinleri yetistiriciligi sistemi (RAS) de
bulunmaktadir.

Kaynak: A (https.//dokuzadabirdeniz.com/?p=3929),

B (hitps://www.badinotti.com/marine/submergible-cages/oceanis2/),

C  (htps://www.linkedin.com/posts/alan-cook-77366718 western-firm-bets-on-
vessel-aquaculture-to-activity-7371489642992476160-OWW<C),

D (https://www.fishfarmingexpert.com/deep-sea-ocean-farm-1-offshore/worlds-
first-offshore-fish-farm-on-its-way-to-norway/1338972),

E (https://www.fishfarmingexpert.com/alabama-nocera-united-states/taiwan-ras-
supplier-plans-us-fish-farming-operation/1431835),

F (https.//mishkat.com/services/hydroponic-aquaponic-farm-to-table-hospitality-
design-for-hotels-restaurants/),

G (hitps://www.linkedin.com/pulse/aquaculture-innovation-development-
pioneering-future-food-cerda-dub%C3 %B3-cevde),
H (https://esperanto.cgtn.com/2024/09/11/ARTI1726030438519236)

Acik deniz su drilinleri yetistiriciliginin deniz {riinleri
giivenligi ve deniz ortamlar1 {izerindeki etkileri ve sonuglari
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hakkinda yeterli arastirma olmadig1 goriilmektedir (Gentry & ark.,
2017). Agik deniz su iirlinleri yetistiriciliginin sosyal boyutlart ve
etkileri hakkindaki anlayis heniiz eksiktir. A¢ik deniz deniz su
iriinleri yetistiriciligi kurulumlarinin biiytik yatirimlar gerektirdigini
belirtmek gerekir. Bu nedenle, agik deniz ¢ift¢iliginin maliyetinin
nasil diistiriilecegi, bu cabanm siirdiiriilebilirligini ve karliligim
saglamada kritik bir konudur. Ayrica, denizde balik yetistirmenin
diinyay1 beslemeyecegi yoniinde bir goriisiin oldugunu da belirtmek
gerekir (Belton & ark., 2020). Ac¢ik deniz yilizgecli balik
yetistiriciligi, biiylimesini engelleyen ve kiiresel deniz {riinleri ve
beslenme giivenligine Onemli dlgiide katkida bulunmasini
engelleyen ekonomik, biyofiziksel ve teknolojik zorluklarla karsi
karsiya kalabilir (Belton & ark, 2020). Su {iriinleri yetistiriciligi
endiistrisinin agik deniz su triinleri yetistiriciligine girmeden 6nce
maliyet, ¢evre, karsilanabilirlik ve siirdiiriilebilirlik dahil olmak
iizere birgok faktorii géz onilinde bulundurmasi gerekir. Elbette, yeni
teknolojilerin hizla gelismesiyle agik deniz yiizgecli balik
yetistiriciligi umut vericidir ve denenmeye degerdir.

Resirkiile Su Uriinleri Yetistirme Sistemleri (RAS) ve
Yenilenebilir Enerji

RAS, baliklarin kontrollii kosullar altinda yetistirildigi tank
tabanli su triinleri yetistirme sistemleridir (Sekil 3) (Badiola & ark,
2018). RAS'!n baslica avantajlar1 arasinda daha az su kullanima,
biyogiivenlik ve yiiksek verim yer alir. Su tiriinleri yetistiriciligi i¢in
somon, Asya levregi ve yassit balik yetistiriciligi i¢in kullanilan
cesitli RAS tiirleri vardir (Sekil 5). Ancak, teknoloji hakkinda
yetersiz bilgi, yliksek enerji gereksinimi, yiiksek ilk yatirnm ve
RAS'a girdikten sonra patojenlerin uzaklastirilmasindaki zorluklar
gibi birka¢ biiyiikk zorluk vardir. Devir daimli dongii ve atik
aritmalarini iyilestirmek ve yenilenebilir enerji kullanarak enerji
maliyetini azaltmak i¢in arastirmalar yuriitilmiistiir (Badiola & ark,
2018). Baz1 RAS ciftlikleri giines ve riizgar enerjisi de dahil olmak
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iizere yenilenebilir enerji kullanmaktadir. Ancak, su friinleri
yetistiriciligindeki mevcut gilines kollektorii sistemi yiiksek ilk
yatirim ve yavas maliyet geri kazanimi sorunlarina sahiptir. Bir su
irtiinleri yetistiriciligi sistemine sicak su saglamak icin disiik
maliyetli gilines kollektorii sistemleri gelistirilmistir. Deney
sonuglari, sistemin ortalama giinliik kollektér verimliliginin
%49,6'ya ulasabilecegini gostermistir (He & ark., 2017). Ek olarak,
riizgar enerjisi gemilerdeki acik deniz RAS'larinda da kullanilabilir
(Zheng & ark., 2020). Yenilenebilir enerji iiretimindeki ilerlemeler
RAS isletme maliyetlerini diisiirmektedir (Belton & ark., 2020).
Ancak, RAS''m mevcut bilgi ve teknolojileriyle, RAS ¢iftliklerinde
yalmizca yiiksek degerli {riin tiirlerinin kiiltiiriiniin kar saglamasi
oldukca olasidir. RAS maliyetini diistirmek icin, balik ciftgileri,
balik bilimcileri ve miihendislerin RAS govdelerinin her bir
bolimiinii etkili bir sekilde tasarlamak icin birlikte c¢alismalari
esastir. RAS hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi ve arastirma ve
saha testleri yoluyla bilesenleri arasindaki etkilesimin anlagilmasiyla
RAS'm, ozellikle biiylik sehirler ve geleneksel su iiriinleri
yetistiriciligi i¢in sinirli su alanina sahip iilkeler i¢in su iiriinleri
yetistiriciligi sektoriinde devrim yaratacagi kesindir.

Sonug¢

Su {iriinleri yetistiriciligi, yliksek kaliteli proteinlerin tedarik
edilmesinde 6nemli bir rol oynamis ve 20 yili agkin siiredir gida
iretiminde en hizli biiyliyen sektér olmustur. Diinyadaki niifusun
stirekli artmast ve insanlarin gelirlerinin artmasi nedeniyle, deniz
iirlinlerine olan ihtiya¢ Oniimiizdeki on yillarda 6nemli Olcilide
artacaktir. Su iriinleri yetistiriciliginin genislemesi, yeni ve ¢igir
acic1 teknolojiler gerektirmektedir. Neyse ki, ortaya ¢ikan ve ¢igir
acic1 birkag teknoloji, su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisinde devrim
yaratma potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler arasinda robotik,
bilgi/dijital teknolojiler, acik deniz ¢ift¢iligi, RAS, balik unu ve
yaglarinin alternatif proteinler ve balik yag ile degistirilmesi ve oral
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agilar yer almaktadir. Su {riinleri yetistiriciligi sektorii, yeni
teknolojileri benimsemede en yavas sektorlerden biri olmasina
ragmen, alandaki kisiler, teknolojilerdeki son gelismelerin
siirdiiriilebilir ve karli su drlinleri yetistiriciligi i¢in firsat
sunabilecegini fark ettiler. Tim bu teknolojiler, su driinleri
yetistiriciliginin baz1 kisimlarinda devrim yaratabilmek igin
(nispeten kiiciik dlgekte) onaylanmistir. Ancak, yeni ve ¢igir agict
teknolojilerin ~ mevcudiyeti ile su {riinleri  yetistiriciligi
endiistrisindeki gercek uygulamalar1 arasinda biiylik bosluklar
bulunmaktadir. Cesitli teknolojilerin farkli su iriinleri yetistirme
sistemlerine  entegrasyonu karmasik bir siiregtir.  Oksijen
zenginlestirme tesisleri, besleme ekipmanlari, farkli sensor tipleri ve
su aritma ekipmanlar1 dahil olmak tizere farkl tip ve miktarlarda su
driinleri yetistirme ekipmanlariin bir kombinasyonunu gerektirir.
Bu tesisler benzer calisma voltajina, iletisim arayiizlerine, iletim
moduna ve ¢esitli ekipmanlarin diger parametrelerine ihtiyac duyar.
Bu nedenle, c¢esitli ekipmanlarin entegrasyonu, su tesislerinin
parametre tasarimi i¢in tek tip bir standardin olusturulmasini, bu
standarda gore ekipman se¢imini gerektirir. Entegre su iiriinleri
yetistirme sistemindeki tesislerin diizeni, verimliliklerini en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in optimize edilmelidir. Daha sonra, tiim ekipman
tiirleri izleme ve kontrol i¢in IoT platformuna baglanacaktir. Tiim bu
faktorler, tek bir ¢ift¢inin veya su iirlinleri yetistirme sirketinin bu
karmagik gorevi yerine getirmesini olduk¢a imkansiz hale getirir. Bu
nedenle, balik ciftcileri, balik bilimcileri, miihendisler, yazilim
gelistiricileri ve ekonomistler, sektorii daha siirdiiriilebilir ve karh
hale getirmek icin bu teknolojileri su iiriinleri yetistirme sektoriiniin
her bir boliimiine etkili bir sekilde entegre etmek icin birlikte
caligmalidir. Devlet kurumlari bu alanda ¢ok disiplinli projeler i¢in
aragtirma fonlar1 saglayabilirken, su {rilinleri yetistirme uzatma
istasyonlari, risk sermayesi ve yatirimcilar, yikici teknolojileri su
trtinleri yetistirme sektdriine entegre etmek i¢in yeni girisimleri

destekleyebilir. Ortaya ¢ikan ve yikici teknolojilerin su tirtinleri
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yetistiriciligi sektoriini 6nemli o6l¢iide daha kaynak ve enerji
acisindan verimli hale getirecegi kesindir. Bu teknolojiler ayrica
kadinlar ve gengler i¢in firsatlar da dahil olmak iizere isletmeler ve
isler icin firsatlar yaratacaktir. Ote yandan, bazi ortaya cikan ve
yikici teknolojilerin, bunlar1 benimsemek i¢in finansal kaynaklari
olmayan kiiciik/aile tabanli balik ¢ift¢ileri icin engeller
yaratabilecegini belirtmek gerekir. Ortaya ¢ikan teknolojilerin su
driinleri yetistiriciliginin = siirdiirtilebilirligini  baltalamak yerine
tyilestirmek i¢in kullanilmasini saglamak i¢in etkili bir yonetimin
yerinde oldugundan emin olmak esastir (FAO, 2020).
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BOLUM 13

BALIKLARDA LENFOID ORGANLAR VE
FONKSIYONEL DINAMIKLERI

MUSTAFA KARGA'

Giris
Son yillarda balik yetistiriciligi, yeni teknolojilerin
uygulanmasi, ¢evresel parametrelerin daha iyi anlagilmasi ve yerli
yem formiilasyonlarindaki ilerlemeler sayesinde onemli bir ivme
kazanmistir. Bu gelisim, 6zellikle baliklarin immiin sistem yapilari,
balik—¢evre iligkileri, hastalik etiyolojisi ve balik patolojisi gibi
temel arastirma alanlarmi derinden etkilemektedir. Ayrica balik
bagisiklik sistemi sadece akuakiiltiir agisindan degil, ayn1 zamanda

omurgali immiin sisteminin evrimsel tarihini anlamak i¢in de biiyiik
Onem tasimaktadir.

Bagisiklik sistemi, konakg¢iyr patojenlerden koruyan hiicresel ve
humoral bilesenlerin biitiiniidiir. Teleostlar, memelilerden farkli
olarak kemik iligi ve lenf diiglimlerine sahip degildir; bunun yerine
hematopoetik ve lenfoid fonksiyonlar1 bas bobrek, dalak ve timus
gibi organlar iistlenir. Ayrica, suyla siirekli temas halinde olmalar1
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nedeniyle mukozal bagisiklik teleostlarda merkezi bir roldedir
(Sunyer, 2013:320; Salinas, 2015:525).

Baliklar, ektotermik yapilar1 nedeniyle memelilerden farkl
immiin yanit mekanizmalarina sahiptir (Ocak, 2006:61). Baliklarda
hastaliklarla miicadelede Onleyici tedavi g¢alismalarinda baligin
immiin sistemi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle baligin
bagisiklik sistemi iizerinde 6zenle durulmasi gereken ana husustur
(Bozkurt & Eren, 2009:13). Hastaliklara karst korunmada gorev
alan biyolojik savunma siliregleri; immiin sistemin organlari,
hiicresel bilesenleri ve immiinglobulin cesitliligi {izerinden
sekillenmektedir. Bu nedenle, baliklarin bagisiklik kapasitesi ve
immiiniteye iliskin siirecler, son yillarda akuakiiltiir arastirmalarinda
giderek daha fazla 6nem kazanan bir konu haline gelmistir.

Baliklarda, memelilerde goriilen lenf nodlar1 ve kemik iligi
yapilart  bulunmaz; bunun yerine bagisikhk  yanmitinin
diizenlenmesinde gorev alan bir dizi 6zgiin organ ve doku yer alir.
Temel immiin yapilara timiis, bobrek, dalak, karaciger ve
bagirsaklarla iliskili lenfoid dokular dahildir (Doriici & Karaman,
2017:65).

Balik immiinolojisi iizerine yiiriitiilen c¢aligmalar, primer
bagisiklik organlarinin timiis, bobrek ve dalaktan olustugunu;
sekonder bagisiklik yapilarinin ise karaciger, deri, bagirsak ve
solunga¢ kaynakli lenfoid dokularla temsil edildigini ortaya
koymaktadir (Ocak, 2006:61; Bozkurt & Eren, 2009:13). Ayrica
sekonder lenfoid organlardan deri, bagirsak ve solunga¢ mukoza ile
iligkili lenfoid organlar (MALT) olarak da tanimlanabilir.

Bagirsak, deri ve solungaglar dahil olmak iizere mukozal
dokular, patojenlerin girigsine bir bariyer saglar ve yerel bagisiklik
tepkilerinden sorumlu l6kosit popiilasyonlar1 igerir. Kan yoluyla
tasinan maddelerin tutulmasi i¢in esas olarak bobrek ve dalakta

genis bir ag bulunur, ancak bazi tiirlerde kalp ve karaciger gibi diger
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dokular da bu agdan etkilenir. Bobrek ve dalakta, bagisiklik tepkisi
olusturabilen lenfosit ve makrofaj popiilasyonlari, antijen yakalama
bolgelerine yakin konumlanmistir ve genellikle melanomakrofaj
birikimleriyle iliskilidir. Teleost baliklardaki tiirlerin ¢oklugu ve
cesitliligi  gbéz Oniine alindiginda, bagisiklik  sisteminin
morfolojisinde tiir ¢esitliligi beklenebilir (Press & Evensen,
1999:309).

Son yillarda genomik, transkriptomik ve
immiinohistokimyasal analizlerdeki ilerlemeler, balik immiinitesi
lizerine daha derin bir anlayis saglamis; Ozellikle mukozal
bagisikligin 6nemi, hematopoietik organlarin evrimi ve cevresel
stresOrlerin immiin fonksiyonlar tizerindeki etkileri arastirma odag:
haline gelmistir. Bu derleme, teleost baliklarin bagisiklik sistemi
organlarini, bu organlarin islevsel rollerini ele almaktadir.

Primer Lenfoid Organlar

e  On bobrek

Bobrekler baliklarin temel kan yapici organmidir. Baliklarda
her bir bobrek anterior ve posterior olmak tizere iki kistmdan olusur
(Erer, 2002:1). Hem anterior hem de posterior kismi hemopoietik
ozelliklere sahiptir (Ocak, 2006:61). On bdbrek teleostlarmn en
onemli primer hematopoetik organidir. Hematopoetik hiicre
kiimeleri (prekiirsor hemopoetik hiicreler), makrofajlar, ndtrofiller
ve B/T hiicresi prekiirsorleri burada bulunur. Melano-makrofajlar,
baliklarin ¢esitli organlarinda ve kronik inflamatuar durumlarda
bulunur, ancak 06zellikle bobrek dokusunda fazlaca bulunmaktadir
(Agius & Roberts 2003:499; Thorsen, Hoyheim & Koppang
2006:327). On bébrek ayni zamanda endokrin (6r. adrenal-benzeri
kortikosteroid sentezi) islevleriyle stres ve immiin regiilasyonu
baglar, immiin yanit i¢in hem sitokin iiretimi hem de fagositik
aktivite saglar (Parra, Reyes-Lopez & Tort, 2015:1; Sun & ark.,
2022:2663). Antijenik maddeler burada antijen sunan hiicreler
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tarafindan islenerek T- hiicrelerine sunulur ve bdylece spesifik
immun yanit baslatihr (Zapata & ark., 2006:126). On bdbrek,
sistemik immiin yanitlarin baglatilmasinda ve antijen taninmasinda
merkezi bir role sahiptir.

On bébrekte hematopoietik doku bulunur ve bu doku, yiiksek
omurgalilarin  kemik 1iligiyle yapisal benzerligi nedeniyle
teleostlarda kemik iligi esdegeri olarak kabul edilir (Zapata &
Amemiya 2000:67; Press & Evensen 1999:309).

e Timus

Teleost baliklarinda timus, her iki solunga¢ boslugunun iist kisminda
yer alan ve operkulum yoniinde uzanan ¢ift yapili bir lenfoid organ
olarak tanimlanmaktadir. (Fénge, 1986:153). Timusta ¢ogunlukla
dis bolgede korteks, i¢ kisimda ise medulla olarak adlandirilan iki
temel yap1 ayirt edilir; ancak bu iki bolgenin sinirlart tiirlere baglh
olarak degiskenlik gdsterir ve ¢ogu teleost tiiriinde belirgin bir ayrim
izlenmeyebilir. Korteks, medullaya kiyasla daha yogun timosit
popiilasyonu igerirken, epitel hiicrelerinin sayisi daha sinirlidir ve
mevcut olduklarinda karakteristik olarak uzun, ince uzantilar
sergilerler. Medulla ise daha diisiik hiicresel yogunluga sahip olup
epitel hiicrelerinin daha belirgin oldugu bir bolgedir; bu hiicreler
destekleyici bir stromal ag olusturur. Bu yapiy1 olusturan iki temel
hiicre grubu retikiilositler ve epitel hiicreleri olarak tanimlanir;
aralarindaki temel fark, retikiilositlerin daha kisa hiicresel uzantilara
sahip olmasidir (Press & Evensen, 1999:309).

Timositlerle epitel hiicreleri arasindaki islevsel etkilesim heniiz tam
olarak aydinlatilmis olmamakla birlikte, baz1 aragtirmalarda epitel
hiicrelerin timositlerin olgunlasma siireci ve spesifik bagisiklik
ozelliklerinin kazanimi i¢in biiyiik 6nem tasidigini ileri siirmektedir
(Chilmonczyk, 1992:181).
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fleri yaslardaki baliklarda timusta gerileme (involiisyon) goriilmesi
her tiir i¢in gegerli bir durum degildir; ancak yaslanma siireci ve
cinsel olgunluga ulasma, bu organin kiigiilmesine yol agabilir.
Ayrica stres, mevsimsel degisiklikler ve hormonal etkiler gibi ¢esitli
faktorlerin de timus involiisyonunu tetikleyebildigi bildirilmektedir
(Ocak, 2006:61).

Timus, T hiicre ontogenezi ve olgunlagmasi i¢in gerekli olan primer
lenfoid organdir. Teleost timusu, fetal ve erken yagam doneminde
aktif olup, T hiicre reseptor repertuarinin sekillenmesi ve secilimi
streglerine katkida bulunur. T-lenfositler olgunlastiktan sonra
timustan ayrilarak bagisiklik yanitinda gorev almak tizere cesitli
sekonder lenfoid dokulara ve organlara taginirlar (Bozkurt & Eren,
2009:13). Timus atrofisi ve yasa bagli degisimler T-hiicresi
mediyatorlii bagisiklik kapasitesini etkileyebilir (Ashfaq & ark.,
2019:1).

Gokkusag1 alabaliklar1 iizerinde yapilmis olan bir ¢alismada,
timusun lenfoid dokular arasinda MHC smif 1 proteininin
gbzlemlendigi ilk organ oldugu bildirilmistir (Fischer & ark.,
2005:49).

e Dalak

Dalak, midenin arka kisminda yer alir ve ince bagirsagin duvarina
tutunmus bir organ olarak bulunur (Durmaz & Albayrak, 2016:355).
Teleost baliklarinda dalak, fibr6z bir kapsiille cevrilidir ve bu
kapsiilden organa dogru uzanan trabekiiller parenkimaya dagilir.
Dalak yapisal olarak kirmizi ve beyaz pulpalara ayrilir. Organin
biiyiik kismini olusturan kirmizi pulpa, kanla dolu siniizoidlerin yan
sira makrofajlar ve lenfositler gibi ¢esitli hiicre tiplerini barindirir.
Genellikle zayif gelisim gosteren beyaz pulpa ise melanomakrofaj
merkezleri ve elipsoidler olmak {izere iki alt boliime ayrilmistir
(Ocak, 2006:61). Baliklarda dalak; eritrositlerin yikimi, makrofajlar
tarafindan antijenlerin fagositozu, bagisiklik sisteminin yeniden
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etkinlestirilmesi, antijen sunumu, adaptif bagisiklik yanitinin
baglatilmasi ve kan hiicrelerinin iiretimi gibi ¢esitli gérevleri yerine
getirir (Kum & Sekkin, 2011:169). B hiicresi aktivasyonu, plazma
hiicresi iiretimi ve humoral cevaplarda belirgin rol oynar. Dalak
ayrica kirmizi kan hiicrelerinin yikimi ve immiin komplekslerin
tutulmast gibi hemopoietik dis1 gorevler de istlenir. Dalaktaki
fagositik popiilasyonlar ve MHC-ekspresyon profili, antijen sunumu
ve adaptif yanit gelisimi icin kritik dnemdedir (Mokhtar & ark.,
2023:93; Bjergen & Koppang, 2022:1).

Sekonder Lenfoid Organlar

e Bagirsak

Teleostlarda bagirsak, antijen sunumu, immunoglobulin (Ig)
tretimi (Ozellikle IgT ve IgM) ve tolerans/immiinite dengesini
saglayan hiicresel popiilasyonlar1 barindirir. Besin antijenleri ve
mikrobiyota ile devamli etkilesim nedeniyle bagirsak
imminoregiilasyonu  balikk saghg icin hayati Onemdedir
(Munang’andu, Mutoloki & Evensen, 2015:1; Yu & ark., 2020:1).
Bagirsaklardaki GALT (Gut-Associated Lymphoid Tissue)
follikiillerinin viral immunitede gorevleri vardir. Baliklarda
bagirsagin arka kism1 makro molekiillerin emilimi ve sindirilmeden
organlara transferi yoniinden immunolojik 6neme sahiptir (Durmaz
& Albayrak, 2016:355). Farkli balik tiirlerinde yapilan ¢aligmalarda,
bagirsak igerigi ile safra sivisinda bulunan immiinoglobulinlerin,
serumda yer alan immiinoglobulinlerle benzer 6zellikler gosterdigi
ve bu antikorlarda salgisal bir bilesenin bulunmadig: belirlenmistir
(Zapata & ark., 2006:126).

e Solungag

Solunga¢ hem gaz degisimini saglarken hem de ¢ok yiiksek
patojen maruziyetine a¢ik oldugundan kapsamli immiin hiicre ve
molekiiler savunma barindirir. Solungag ile iligkili lenfoid doku

(GIALT) ve orti epitelyumunda bulunan mukus, lizozim,
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kompleman bilesenleri ve sekretuar Igs solunga¢ savunmasinda
onemlidir (Koppang, Kvellestad & Fischer, 2015:93; Gomez,
Sunyer & Salinas, 2013:1729).

e Deri

Balik derisi (SALT) dis ortama dogrudan maruz kalan bir
bariyer olup, epidermal mukus antimikrobiyal peptitler, komplement
faktorleri ve Ig’ler igerir. Deri mikrobiyotast ile konak immiin
etkilesimleri, patojen kolonizasyonunu ve bagisiklik homeostazini
belirler (Salinas, 2015:525; Firmino & ark., 2021:1).

e Karaciger

Teleostlarda karacigerin bagisiklik yanitinda ¢ok fazla gorevi
bulunmamakla birlikte karaciger makrofajlarnin  yabanci
partikiilleri yakalayici bir rolii bulunmaktadir (Ocak, 2006:61).
Melanomakrofajlar, dalak ve bobregin hematopoietik dokularinda
ve ayrica karacigerin periportal bolgelerinde bulunan pigment igeren
hiicrelerin belirgin bir popiilasyonudur (Roberts, 1975:399; Wolke,
1992:91). Bu makrofajlarin en sik goriilenleri melanin, hemosiderin
ve lipofusin olan heterojen inkliizyonlar igerir (Agius & Agbede,
1984). Ayrica akut faz proteinleri de iiretmesiyle karaciger (Boshra,
Li & Sunyer, 2006:239) sadece metabolik bir organ degil aym
zamanda bagisiklik sisteminin bir parcasi olarak tanimlanabilir.

Sekil 1. Teleostlarda Lenfoid Organlar

BoObrelc

Bafgirsalc
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Kaynak: Durmaz &Albayrak, 2016 akt.
Sonug¢

Balik bagisiklik sistemine iliskin son yillardaki ¢alismalar,
teleostlarin memelilere kiyasla daha esnek ve g¢evresel kosullara
duyarli immiin yamit mekanizmalarina sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle mukozal bagisikhigin merkezi rolii,
akuakiiltiirde sik goriilen parazitik ve bakteriyel enfeksiyonlarla
miicadelede kritik 6nem tasimaktadir.

Teleost bagisiklik sistemi, memelilerden farkli organizasyon
gosterse de hem dogustan hem de adaptif bilesenler agisindan
kompleks ve etkilidir. On bdbregin hem hematopoetik hem immiin
regililator rolii, memelilerdeki kemik iliginin islevine paralel bir
merkez sunar. Mukozal immiinitenin 6nemi, sucul patojenlerin
dogrudan temas yoluyla giris yapmasi nedeniyle vurgulanmaktadir;
IgT/IgZ’nin kesfi bu alandaki biiyiik ilerlemelerden biridir (Yu &
ark., 2020:1). Ayn1 zamanda ¢evresel faktorler (sicaklik, su kalitesi),
mikrobiyota ve beslenme immiin cevabi derinden etkiler. Bu, su
tirtinleri hastalik yonetiminde uygulamali 6nlemlerin (as1 stratejileri,
probiyotik uygulamalar, fito-besin katkilari, cesitli
imminostimulant kullanimlar1) gelistirilmesinin dnemini gosterir
(Firmino & ark., 2021:1; Parra, Reyes-Lopez & Tort, 2015:1).

Teleost bagisiklik organlart birbirini tamamlayan bir ag
olusturur. On bdbrek primer hematopoetik ve immiin modiilator
(Agius & Roberts 2003:499; Thorsen, Heoyheim & Koppang
2006:327), dalak sistemik antijen yanitlarinda merkezi (Zapata,
2024:1), timus T-hiicresi ontogenezinde anahtar (Bozkurt & Eren,
2009:13; Ashfaq & ark., 2019:1), mukozal dokular ise siirekli
cevresel maruziyete karsi lokal savunmayi saglar (Yu & ark.,
2020:1; Gomez, Sunyer & Salinas, 2013:1729; Salinas, 2015:525).
Bu biitiinlesmis yapi, baliklarin ¢ok degisken ¢evre kosullarina
adaptasyonunda kritik rol oynar. Hem temel bilimsel bilgi hem de
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su Uriinleri uygulamalar1 agisindan, lenfoid organlar diizeyinde
mekanizmalarin daha fazla tiirler-aras1 karsilastirmali ¢alismasi
gereklidir.

Hematopoetik organlarin evrimi {lizerine yapilan bazi
caligmalar (Witten & Huysseune, 2009:315), teleostlarda kemik iligi
yerine 6n bobregin uzmanlagmis bir hematopoetik merkez haline
geldigini gostermektedir. Dalak ve 6n bdbregin antijen sunumu ve
immiin hafiza olusumundaki fonksiyonlar1 (Ellis, 1980:413),
memeli immiinolojisiyle paralellik gostermektedir. Bu durum, sucul
ortamda patojen yliikiiniin yiiksek olmasi nedeniyle hizli immiin
yanit ihtiyaciyla iliskilendirilebilir.

Teleost immiin sisteminin adaptasyon kapasitesi, tiirler arasi
farkliliklarla ~daha da  belirginlesmektedir. Bazi1  teleost
familyalarinda kranium, kalp, gonad gibi yapilarda haemopoietik
doku yer almaktadir (Zapata, Chiba & Varas, 1996:1). Salmonidler
viral enfeksiyonlara karsi gii¢lii interferon yanitlar1 sergilerken
(Robertsen, 2008:351), Cyprinidae familyasinda daha gelismis
fagositik aktivite (Wintoko & ark., 2013:205) 6ne ¢ikmaktadir. Bu
cesitlilik, immiin evrimin ekolojik nisle dogrudan baglantili
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak mevcut literatiir teleost bagisiklik sistemini ve
organlarini ¢ok boyutlu bir adaptasyon alani olarak tanimlamakta ve
bu yapinin hem evrimsel biyoloji hem de uygulamali balik saglig
acisindan zengin bir arastirma alanm1 sundugunu gostermektedir.
Teleost baliklarinin bagisiklik sistemi; timus, 6n bdbrek, dalak,
karaciger ve genis mukozal yiizeyler araciligiyla hem 6zgiil hem de
0zglil olmayan savunma mekanizmalarini barindiran karmasik bir
yapidir. Balik bagisikligi iizerine yapilan genomik ve hiicresel
arastirmalar arttikc¢a, akuakiiltiirde hastalik yonetimi ve tiirlere 6zgii
bagisiklik stratejileri gelistirme olanaklar1 daha da genisleyecektir.
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