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BOLUM |

Vibrio Tiirlerinin Canakkale Bogazi’ndaki Say ve
Dagilimlarinin Belirlenmesi

ibrahim Ender KUNILI!
Selin Ozge DINC?
Mustafa AY?3

Fikret CAKIR*

Ogiin GEZEN®

1.Giris

Vibrio spp. tatli su, nehir agz1 ve deniz ortamlarinin dogal
florasinda bulunabilen, Gram-negatif, virgiil seklinde bakteri
grubudur (Baker-Austin ve ark., 2018). Vibrio spp. su canlilarinda
hastalik (Vibrio (V.) anguillarum ve V. tapetis), insanlar i¢in ciddi
patojenite (V. cholerae) etmenleri olarak, hem insan hem hayvan
sagligini tehdit eden mikroorganizmalardir (V. parahaemolyticus ve
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V. vulnificus) (Farmer, 2005; Austin, 2005; Austin ve ark., 2007;
Austin, 2010). Ozellikle iklim degisikliginin etkilerine bagli olarak
degisen su sicakliklartyla birlikte Vibrio spp.’in dogal ortamlarinda
yayilimi ve farkli bolgelerin dogal floralarina entegre olmaya
basladig1 gozlenmektedir (Baker-Austin ve ark., 2017). Ozellikle
daha 6nce Vibrio spp. kaynakli insan ve su canlisi hastaliklarina dair
bildirimlerin yapildigi ABD, israil, Kuzey ve Bati Avrupa
tilkelerinde son yillarda artan vakalar bu durumu desteklemektedir
(Paz ve ark., 2007; Baker-Austin ve ark., 2013; Martinez-Urtaza, ve
ark., 2013; Baker-Austin ve ark., 2016).

Akdeniz ekosistemi iklim degisiminden Onemli o6lgiide
etkilenmekte, bu da ekosistem iginde farkli tiir ve sayida
mikroorganizma dagilimlarina yansimaktadir. Ornegin, 2017
yilinda, ilk olarak Ispanya’da tespit edilen Pinna nobilis Kitlesel
olimleri, Haplosporidium pinnae adli i¢ parazit tiirlinden
kaynaklandigi rapor edilmistir (Darriba, 2017). Daha sonrasinda ise
Italya ve Yunanistan kiyilarinda da birer yil ara ile Sliimlerin
gerceklestigi ve bahsedilen parazite ilave olarak, bazi bakteri
tirlerinin de pinalarin kitlesel Oliimlerinde etkili olabilecegi
bildirilmistir (Prado ve ark., 2020, Scarpa ve ark., 2020; Lattos ve
ark., 2020). Son olarak 2021 yilinda, bu parazit tiiriiniin Canakkale
Bogazi’na kadar ulastigt ve burada gerceklesen toplu pina
oliimlerinin hem sorumlu parazitten, hem de farkli Vibrio spp. tiirleri
(V. harveyi > V. mediterranei > V. hispanicus = V. tubiashi = V.
coalliilyticus)’den kaynaklandig1 belirlenmistir (Kiinili ve ark.,
2021). Bu galismanin sonuglarinda daha 6nce Canakkale Bogazi ve
cevresinde tespit edilmemis tiir ve sayida Vibrio spp. belirlenmistir.
Onceki yillarda Vibrio spp. tiirlerinin bu bolgede ya hig tespit
edilmedigi, ya da birkag tiirline az sayida rastlanildig: bildirilmistir.
Yilmaz ve ark. (2005) Giiney Marmara Denizi ve Canakkale
Bogazi’ndan indikator deniz canlilarindan ekonomik 6neme sahip
olan Akdeniz midyesi ile kum midyesi tiirlerinde Vibrio tiirlerine
rastlamadiklarin1 bildirmistir. Colakoglu ve ark. (2006) ise otel
mutfaklari ve perakende satis alanlarindan temin ettikleri 6rneklerde
V. alginolyticus, V. vulnificus ve V. parahaemolyticus tiirlerine
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rastladiklarini bildirmisglerdir. 2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise
Canakkale kiyilarindan mevsimsel olarak alman kum midyesi
orneklerinde iki kez V. parahaemolyticus varligi tespit edilmistir
(Colakoglu ve ark., 2010).

Canakkale Bogaz1 ve yakinindaki kiy1 bolgelerde bildirilen bu
Vibrio tiirleri ve sayilarinin yakin ge¢misten itibaren artmasinin
nedenleri arasinda, yillik ortalama deniz suyu sicakliklarinin artarak,
Vibrio spp. i¢in uygun hale gelmesi veya miisilaj sonrasi suyun
fiziksel ve kimyasal karakteristigindeki bazi degisimlerin
mikrofloraya kalict etki etmesi gibi faktorler olabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim Akdeniz’de yapilan bir ¢caligmada miisilaj
icinde tespit edilen Vibrio spp. tiirlerinin su kolonuna gore ¢ok daha
fazla oldugu belirlenmis, V. harveyi tiriiniin de bunlar arasinda
dominant oldugu bildirilmistir (Danovaro ve ark., 2009). Miisilaj
sonrast Marmara Denizinde yapilan bagka bir ¢alismada ise Pinna
nobilis tiirlerinde goriilen toplu 6limlerin Vibrio spp. gibi patojenler,
misilaj gibi ekolojik etkenler ve antropojenik etkilere baglh
olabilecegi bildirilmekte, bolgede yapilacak ¢alismalarda patojen
varliginin belirlenmesi i¢in molekiiler ve/veya histolojik analizlerin
ve canlilik izleme caligmalarinin yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmektedir (Acarli ve ark., 2022). Son yillarda Canakkale
bolgesinde Vibrio spp. tiirlerinin yani sira su ve su tiriinlerinde diger
patojenik ve indikatér mikroorganizmalarin varligi ile 6zelliklerinin
arastirildig1 calismalar da bulunmaktadir. Canakkale ili genelinde su
ve su canlilarinda toplam mikrobiyolojik yiikiin belirlendigi
calismalar ozellikle suyun mikrobiyolojik kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Bunun i¢in ise toplam hetotrofik aerobik bakteri
(THAB), Enterobacteriaceae, fekal koliform, fekal Streptococcus
ve Escherichia coli (E. coli) mikroorganizma gruplari ayri ayri veya
birlikte degerlendirilmistir (Y1lmaz ve ark., 2005; Colakoglu ve ark.,
2010; Sener ve ark., 2012; Tosun ve ark., 2021). Ancak, Vibrio
tirlerinin, hem bahsi ge¢en mikroorganizma gruplar1 hem de sayica
Marmara ve Karadeniz’in girisi olan Canakkale Bogazi’nda
dagilimlan ile caligmalarin eksikligi 6zellikle miisilaj sonrasinda
gbze ¢arpmaktadir. Dolasiyla bu ¢alismada, Canakkale Bogazi’nda
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son yillarda varliginda artis gozlenen Vibrio spp. ile diger
mikroorganizma tiir ve sayilarindaki degisimlerin belirlenerek, hem
ekolojik, hem ekonomik, hem de gida giivenligi perspektifinden
karakterize edilmesi amaclanmistir. Bu amacg icin, Akdeniz
midyesinin materyal olarak kullanilmasi ve 6rneklemenin yapildig
istasyonlardan alinan su oOrnekleriyle karsilastirilmali analizler
yapilmasi planlanmistir. Bogaz giris (Giiney Marmara Denizi) ve
cikist (Saroz Korfezi) bolgesine ait midye ve su Orneklerinde
belirlenen Vibrio spp. ile diger mikroorganizmalarin tiir ve sayilari
ise referans olarak kabul edilmis ve diger sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Dolayisiyla, elde edilecek veriler ile bolgesel
mikrobiyal flora degisiminin nedenleri, etki eden faktorler,
kontaminasyon kaynaklar1 ve gida giivenligi risk degerlendirmeleri
yapilmugtir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma  materyalleri  Akdeniz  midyesi  (Mytilus
galloprovincialis) ve deniz suyu Orneklerinden olusmaktadir.
Ornekler Agustos-Eyliil 2023 aylarinda her istasyondan, 1-3 cm; 3-
5 cm ve 5 cm’den biiylik rastlanabilen en biliyiilk midyelerden
kompozisyon yapilarak, toplamda 150 adet olacak sekilde scuba ve
serbest dalis ile toplanmistir. Ayrica her bolge i¢in ayni yontem ile
ylizey altindan (30-100 cm) deniz suyu Orneklemesi de
gergeklestirilmistir. Ornekleme istasyonlar1 Sekil 1°de gosterilmis,
koordinat ve istasyon isimleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Ornekleme istasyonlar:

Tablo 1. Ornekleme yapilan istasyonlarin isim ve koordinatlar

Istasyon Istasyon Adi Istasyon
No Koordinatlar
1 Saroz Korfezi 40°33'194"N;
26°46'098"E
2 Abide 40°03'174"N;
26°13'444"E
3 Baykus Feneri (Karanfil Burnu)  40°06'222"N;
26°19'420"E
4 Cardak (Kum Adasi) 40°22'577"N;
26°42'374"E
5 Hamzakoy 40°24'397"N;
26°40'559"E
6 Eceabat (Kilye Koyu) 40°12'023"N;
26°21297"E
7 Ilgardere (Balik¢1 Barinagn) 40°16'410"N;
26°29'382"E



8 Kilitbahir 40°08'422"N;

26°22'521"E

9 Yapildak 40°13'557"N;
26°32'114"E

10 Canakkale 40°08'336"N;
26°23'521"E

11 Edincik  (Gliney = Marmara 40°22'116"N;
Denizi) 27°52'015"E

Orneklemesi yapilan numuneler buz akiileri ile sogutulmus
izolasyonlu o6rnek tasima kutularinda laboratuvara nakledilmistir.
Ornekler, 6n hazirliklar yapildiktan sonra analize alinmigtir.

2.1. Mikrobiyolojik Analizler

2.1.1. Midye Ornekleri

Laboratuvara getirilen canli ornekler kum, camur ve
makroorganizmalardan arindirildiktan sonra kabuk kisimlar alkollii
pamuk ile temizlenmis ve steril bigak yardimi ile agilmistir.
Kabuklar arasi sivi ve midye etinden toplamda 10 g alinarak 90 ml
peptonlu su (%2,5 NaCl ve % 1 bakteriyel pepton) igerisine
tartilmigtir. Tartim islemi sonrasinda ornekler Stomacher (Seward,
400)’de 4000 rpm’de 4 dakika homojenize edilmistir. Homojen hale
getirilen Orneklerin yine %2,5 NaCl igeren peptonlu su igerisine
Iml’e 9 ml olacak sekilde, 10® ’ya kadar desimal seyreltmeleri
yapilarak, seyreltmelerden 1 ml alinmis aym besiyeri bulunan 3
petriye dagitilacak sekilde yayma plak yontemine gore ekimler
yapilmistir (FDA-BAM, 1998). Ekimlerde kullanilacak besiyerleri,
inkiibasyon siire ve sicakliklari ise su sekildedir;

Marine Agar (Difco): Midye igeriginde bulunan tiim
mikroorganizmalarin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Ekimi

yapilan petriler 25°C’de 3 giin inkiibasyona tabi tutulmustur.
Inkiibasyon sonrasinda farkli tipte koloni morfolojisine sahip olan
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bakteri tiirleri, yeniden Marine Agar bulunan besiyerine tek tiirde
bakteri olacak sekilde gecis yapilmistir. Gegisi yapilan petriler,
25°C’de 24 saat inkiibe edilerek saflik kontrolii yapilmis ve sus
kodlar1 atanarak 6n tanimlama testleri uygulanmaya baslanmastir.

Thiosulfate Citrate Bile Sucrose (TCBS) Agar: Vibrio
tiirlerinin sayis1 ve gesitliligini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Ekimi yapilan petriler 30°C’de 36 saat inkiibasyona tabi tutulmusg ve
tim farkli koloni morfolojisine sahip bakteri tiirlerinin sayisi
belirlenmistir. Bu tiirler segilerek, Marine Agar bulunan besiyerine
pasajlanmistir. Pasaj1 yapilan petriler 25°C’de 36 saat inkiibasyona
tabi tutulmus ve inkiibasyon sonunda saflig1 teyit edilen bakteri
suslarinin 6n tanimlama testleri yapilmistir.

Endo-Agar: Enterobacteriaceae grubu bakterilerin varligi,
miktart ve tiirlerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Endo agar
bulunan ve ekimi yapilan petriler 35°C’de 24-36 saat inkiibasyona
tabii tutulmustur. Inkiibasyon sonunda koloni morfolojisinde
farklilik  gosteren suslar secilerek, yeniden Endo agara
pasajlanmistir. Pasaji yapilan bakteri suslari, 35°C’de 24 saat inkiibe
edilmis ve inkiibasyon sonunda saflig1r kontrol edilen suslar, 6n
tanimlama testlerine tabi tutulmustur.

Plate Count Agar: Midye Orneklerinden izole edilen,
saflastirilan ve kodlar atanan suslar i¢in daha sonraki ¢ogaltma ve
saklama asamalarinda Plate Count Agar (PCA) kullanilmistir.
Marine Agar ve TCBS agardan izole edilen suslar i¢in PCA+ %2,5
NaCl, Endo Agar’dan izole edilen suslar i¢in ise NaCl ilavesi
olmayan PCA kullanilarak, petriler 25°C’de 24 saat inkiibe
edilmistir. PCA’da saflastinlan ve saklanan kolonilerde
biyokimyasal tanimlama testleri uygulanarak tiir dogrulamalar
gergeklestirilmistir.

2.1.2. Su Ornekleri

Laboratuvara getirilen su Orneklerinde mikroorganizma
tiirlerinin gesitliligi ve sayisinin belirlenmesi amaciyla membran
filtrasyon yontemi kullanilmistir (APHA, 2005). Su 6rneklerinin
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ekimi yapilmadan Once, filtre edilmis steril deniz suyu ile 1:1
oraninda 10 e kadar seyreltmeleri yapilmistir. Ekim igin bu
seyreltmelerden 100 ml su 6rnegi alinarak, membran filtrasyon
diizenegi ve 0.45 ul goz agikligina sahip membran filtre kullanilarak
filtrasyon yapilmistir. Filtre islemi sonrasinda, membran filtre,
Marine Agar, TCBS Agar ve Endo Agar besiyerleri bulunan petrilere
yerlestirilmistir. Inkiibasyon siire ve sicakliklart midye ekiminde
kullanilan siire ve sicakliklar ile aymi olarak uygulanmustir.
Inkiibasyon siiresi sonrasinda koloni morfolojilerine gére farklilik
gosteren suglar secilerek Marine Agar bulunan petrilere
pasajlanmistir. Pasaji yapilan suslar yine midye Orneklerinde
kullanilan siire ve sicaklikta inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda 6n tanimlama yapilarak, canli midye 6rneklerinden izole
edilen suslar ile karsilastirilmis, farkli sus tespit edilirse yeni sus
kodu atanmugtir. Su 6rneklerindeki bakteriyel yiik ve ¢esitlilik midye
orneklerinin biinyelerindeki yik ve ¢esitlilik ile karsilastirilarak,
tutunma, depure etme ve akilimiilasyon karakterleri belirlenmeye
calisilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Canakkale Bogazinin, farkli iki ekosistem arasinda gegis
glizergah1 olmasi ve yapisinda 6nemli farkliliklar1 barindirmasi
nedeniyle, yapilan arastirmalarin tiim bogaz1 kapsayacak sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Dolasiyla bu ¢alisma kapsaminda,
Canakkale Bogaz1 ekosistemi disinda kalan Saroz Korfezi ile Giiney
Marmara Denizi (Edincik) 6rnekleri, bogazdaki 6rneklerde tespit
edilen degisimlerin incelenmesi amaciyla referans alanlar olarak
se¢ilmis ve bogaz igerisinde belirlenen dokuz ayri istasyondan alinan
ornekler ile karsilastirilmistir. Ornekleme ve calisma plan,
mikroorganizma degisimlerini en iyi gosteren biyoindikator canli
olan Akdeniz midyesi ile deniz suyu Ornekleri {izerinden
olusturulmustur. Elde edilen veriler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Toplam hetotrofik aerobik bakteri (THAB), deniz ortaminda
bulunan organik ve inorganik bilesiklere haiz besiyerinde, oksijenli
ortamda tireyebilen tiim mikroorganizmalar1 temsil etmektedir. Bu
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mikroorganizmalarin sayist sicaklik, tuzluluk ve Ornekleme
alanindaki diger cevresel parametrelere baglh olarak normal kabul
edilebilecek 10! — 10° kob/ml seviyeleri araliginda degiskenlik
gosterebilmektedir (Pujalte ve ark., 1999; Stabili ve Cavallo, 2011).
Bu seviyeden daha fazla kiiltiire alinabilen mikroorganizma sayisi
ise  Orneklerin  alindifit deniz alaninda muhtemel Dbir
kontaminasyonun, dolayli olarak akinti ile veya dogrudan desarj,
biyolojik aktivite veya benzer baska bir kaynaktan potansiyel bir
bulasma ile olabilecegini gosterebilmektedir. Bu ¢alismada referans
istasyonlar olan Saroz Korfezi ve Giiney Marmara Denizi (Edincik)
istasyonlarinda THAB sayis1 su drneklerinde 10° ve 10° kob/ml
seviyelerindeyken, midye 6rneklerinde 10* ve 10 kob/g olarak tespit
edilmistir (Tablo 2). THAB sayisi Canakkale Bogazi istasyonu
midye &rneklerinde ise 10* ve 107 kob/ml degerleri arasinda tespit
edilmistir. Orneklerde mikrobiyal yiikteki degisimin bolgeler aras
denizel faaliyetlerdeki farkliliktan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim Canakkale bogazinda turistik ve ticari
faaliyetler yaygin olarak gerceklestirilmekte ve bolgede kiyilar
oldukga aktif kullanilmaktadir (Colakoglu ve ark., 2019).Yapilan bir
calismada Canakkale ili genelinde 11 farkli istasyondan alinan
midye Srneklerinin mikrobiyal yiiklerinin 3,6 x10°® kob/g’a kadar
ulasabildigi rapor edilirken (Tosun ve ark., 2021), Gelibolu Merkez
Iskele ile Canakkale bogazinin iki yakasindan 6rnekleme yapan
diger calismalarda THAB sayis1 1.7x10° - 1,6x10° araliginda
bildirilmistir (Kagar, 2011; Sener ve ark., 2012). Colakoglu ve ark.
(2010) ise mevsimsel degisimin mikrobiyal yiik tizerindeki etkisini
vurgulayarak, Canakkale kiyilarindan orneklenen ¢ift kabuklu
yumusakga tiirlerinde (Chamelea gallina) ve su 6rneklerinde THAB
sayilarin yaz aylarinda 10* kob/g degerine kadar ¢iktigim, kis
aylarinda ise 102 kob/g degerine diistiigii ve bu aralikta y1l boyu
degistigi bildirilmistir (Colakoglu ve ark., 2010). Dolayisiyla, farkl
calismalarda ayn1 bolgelerden toplanan midye orneklerinde farklh
mikrobiyal yilike rastlanmasi mevsimsel degisimler ve yila bagh
olarak bolgedeki kirlilik farklariyla iligkilendirilebilmektedir.
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Tablo 2. Orneklerde tespit edilen mikrobiyal yiikiin istasyonlara

gore dagilimi

Midye Ornekleri Su Ornekleri (Kob/ml)
. (kob/qg)
Istasyon - _
THMB VMO s v VMO pp
Spp. Spp.
Saroz 1,06x1 25x1 10x1 2,0x1
Korfezi  of <10 <10 © ot o
Abide 47x10 1,7x1 2,3x1 6,0x1 7,2x1 3,6x1
6 03 04 04 02 02
Baykus 5,0x10 9,0x1 1,5x1 72x1 1,2x1 5,4x1
Feneri ! 02 08 08 02 0°
Cardak 2,3x10 25x1 7,6x1 56x1 12x1 6,0x1
7 03 05 06 03 04
Hamzak 25x10 1,0x1 8,0x1 51x1 19x1 6,5x1
oy 5 03 0° 0* 02 0°
Eceabat 3,3x10 7,0x1 2,5x1 52x1 3,6x1 7,4x1
6 02 04 05 02 02
llgardere 3,3x10 9,0x1 1,9x1 6,3x1 53x1 4,9x1
5 02 04 04 02 02
Kilitbahi 1,1x10 1,8x1 8,4x1 35x1 6,0x1 1,3x1
r 7 0° 08 0° 02 0°
Yapildak 2,8x10 1,4x1 8,3x1 5,3x1 3,6x1 1,3x1
4 03 04 03 02 02
Canakka 14x10 1,3x1 4,6x1 6,4x1 2,1x1 5,2x1
le 5 08 0* 0* 02 0®
Edincik 4,82(10 <10 <10 2,8;(1 4,8;(1 1,3;(1

*Entb: Enterobacteriaceae
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Vibrio spp. tiirleri genel olarak subtropik ve tropik iklimlerin
hakim oldugu denizlerde yaygin bulunmaktadir. Vibrio spp. su
tirtinleri agisindan 6nemli bakteriler olup, Vibrio tiirlerini igeren su
iirlinleri ile temas veya bu iirlinleri tiikketim insan saglig1 acisindan
risk olusturabilmektedir. Akdeniz’de yapilan bir¢cok ¢alismada
Vibrio spp. varligina rastlanmis say1 ve ¢esitlilik acisindan
degerlendirilmistir (Vezzulli ve ark., 2009; Pedrotti ve ark.,
2022;Triga ve ark., 2023; Bukha ve ark., 2023; Arab ve ark., 2023).
Canakkale Bogazi ise, Akdeniz’in uzantis1 olmasina ragmen,
Karadeniz ve Marmara denizlerinin etkisi altinda karakteristik
olarak su sicakligi ve tuzluluk agisindan farkliliklar gostermektedir.
Iklim degisimi nedeniyle, bu farkliliklarin  azalabilecegi
diistiniilmektedir. Zira, Akdeniz endemik tirii olan pina
popiilasyonlarinda  toplu  Oliimleri bir parazit tiri ile
iliskilendirilerek 2017 yilinda Ispanya’da baslamis, en son 2021
yilinda Canakkale Bogazi’'nda da goriilmiistiir. Akdeniz’in son
uzantisi olan Canakkale Bogazi’'nda pina oliimlerinin ardinda ise
baz1 parazit tiirlerinin yam sira, daha o6nce bu bdlgelerden rapor
edilmemis Vibrio tiirlerinin varligi ve aktivitelerinin olabilecegi
vurgulanmistir (Kiinili ve ark., 2021). Bu calismada referans
ornekleme alanlarin1 temsil eden Saroz Korfezi ve Edincik
istasyonlar1 su &rneklerinde Vibrio spp. 1x10' ve 4x10' kob/ml
olarak Dbelirlenirken, midye Orneklerinde Vibrio spp. tiiri
mikroorganizmalara rastlanmamistir. Caligmamiza benzer sekilde,
Marmara Denizinden (Gelibolu Bolgesi) orneklenen kum midyesi
(Venus gallina) ve kara midyelerde (M. galloprovincialis) V.
cholerea ve V. parahaemolyticus varligini belirlemeye yonelik
yapilan analizlerde bu mikroorganizmalarin varhigr tespit
edilememistir (Y1lmaz ve ark., 2005). irkin ve ark. (2007) ise daha
genis bir 6rnekleme alaninda (Giiney Marmara- Canakkale arasi)
kum midyesi 6rneklerinde Vibrio spp. varligina rastlamamistir. Bu
calismada, Bogaz hattinda, midye ve su orneklerinde en yiiksek
Vibrio spp. sayis1 sirastyla 2,5x10° kob/g ve 1,2x10° kob/ml olarak
Cardak bolgesinde tespit edilmistir. Bogaz bolgesinin diger
istasyonlarinda midye Orneklerinde ise Vibrio spp. sayist genel
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anlamda 10?2 — 10° kob/g seviyelerinde tespit edilmistir. Yapilan
biyokimyasal testler sonucu ise Bogaz orneklerinden elde edilen
Vibrio spp. tiirlerine ait 35 ayr1 izolatin, 12 farkli tiirden olustugu
belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada, benzer sekilde Canakkale
bolgesi C. gallina 6rneklerinde, Vibrio spp. arasinda su iiriinleri gida
giivenligi agisindan en 6nemli suslardan olan V. parahaemolyticus,
iki kez ve yalnizca yaz aylarinda tespit edilmistir (Colakoglu ve ark.,
2010). Yaz aylarinda ger¢eklesmis bu benzer durumun, genel olarak
yillik bazda deniz suyu sicakliklarinin ortalamasindaki artisa bagh
olabilecegi yam sira, Vibrio tiirlerinin ¢ift kabuklu yumusakgalara
bulagmast  sonrasinda  kabuklularin  biinyesinden  diger
mikroorganizmalara gére daha zor arindirmasi veya tamamen
arindiramamasi ile alakali olabilecegi diistiniilmektedir (Cardak ve
ark., 2013; Kiinili ve ark., 2013; Colakoglu ve ark., 2014).

Enterobacteriaceae sayimi, su kalitesinin degerlendirilmesi ve
fekal patojen varlig: riskinin bir gostergesi olarak, fekal koliform,
fekal Streptococcus ve Escherichia coli (E. coli) gibi indikator
bakteriler ile kullanilabilmektedir. Calismamizda, su ve midye
orneklerinde en yiiksek Enterobacteriaceae Baykus Feneri,
Kilitbahir ve Cardak bolgelerinde tespit edilmistir. Bu bdlgelerde
sudaki yogunluk maksimum 10* — 10° kob/ml seviyelerinde
seyrederken, bu alanlarmn midye &rneklerinde 10°-10° kob/g
araliginda tespit edilmistir. Bu istasyonlarin civarinda yerlesim yeri,
turistik amagli kullanim olmasi ve muhtemel deniz dis1 kaynaklardan
bulasma nedeniyle Enterobacteriaceae sayilari yiiksek tespit
edildigi  diistiniilmektedir. ~ Canakkale kiyilarinda  yapilan
calismalarda, Enterobacteriaceae familyasina ait olan koliform,
fekal koliform ve E. coli mikroorganizmalarina ait seviyelerin akinti
olan yerlerden 6rneklenen ¢ift kabuklu yumusak¢a (C. gallina)
tiirlerinde ve su orneklerinde 102 - 10% kob/g-ml’lere ulastig:
(Colakoglu ve ark., 2010); akintinin olmadigi ve muhtemel
desarjlarin olabilecegi Cardak Lagiinii gibi Canakkale kiy1
alanlarinda ise daha yiiksek seviyelere ulasabildigi bildirilmistir
(Kiinili ve Ates, 2021). Canakkale Bogazi istasyonu midye
orneklerinde Enterobacteriaceae sayis1 10° - 10° kob/g degerleri
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araliginda belirlenirken, Saroz Korfezi ile Gliney Marmara Denizi
midye Orneklerinde bu familyaya ait mikroorganizmalara
rastlanmamistir. Bununla birlikte Canakkale Bogazi istasyonu su
orneklerinde 10° kob/ml seviyelerine ulasan Enterobacteriaceae
yiikii Saroz Kérfezi ve Giiney Marmara Denizi su 6rneklerinde 10?
kob/ml seviyesinde tespit edilmistir. Benzer sonuglar Canakkale
civarinda yapilan bir ¢alismada (<10 - 3,6x10° kob/g) bildirilmistir
(Tosun ve ark. (2021). Bununla birlikte Marmara Denizi’nde yapilan
baska bir ¢alismada koliform grubu bakteri ve E. coli sayilar
sirasiyla 2,9x10? kob/g ve 7,9x10! kob/g olarak bildirilirken (Y1lmaz
ve ark., 2005), Canakkale’nin iki yakasindaki istasyonlardan elde
edilen kara midye orneklerinin koliform bakteri ve E. coli sayimlari
strastyla 1,0x10° - 1,3x10° kob/g ve 2,5x10° - 1,3x10° kob/g arasinda
oldugu bildirilmistir (Sener ve ark. 2013). Enterobacteriaceae ve bu
familyaya ait mikroorganizmalar icin bildirilen degerlerin genel
anlamda bu calismada elde edilen sayilar1 ile uyumlu oldugu, tespit
edilen bazi farkliliklarin ise 6zellikle 6rnekleme zamanina paralel
olarak degisen deniz faaliyetleri ile cevresel degiskenlerin etkisi
altinda sekillendigi diistiniilmektedir.

Sonug¢

Bu c¢alisma ile Akdeniz’in son uzantis1 olan Canakkale
Bogazi’nda, kiiresel iklim degisimi, farkli insani faaliyetler ve ticaret
agimin varhigi ile tetiklenen denizel mikrobiyal flora degisikligi
irdelenmistir. Elde edilen bulgular, Bogaz i¢ kismindan dogrudan
etkilenmeyen referans bolgelerdeki sonuglar ile kiyaslanmistir.
Deniz suyu ve midye Orneklerinde tespit edilen mikroorganizma
degerleri referans bolgelerde normal seviyelerde tespit edilmis,
Bogaz i¢inde ise say1 ve tiir bakimindan mikroorganizmalar da artis
gozlenmistir. Insan faaliyetler ile dogrudan alakali olabilecegi
diistiniilen mikroorganizma tiir ve sayisindaki seviyenin, yiiksek
ortalama ile seyreden deniz suyu sicakligi ile de yakindan alakali
olabilecegi diisiiniilmektedir. Deniz suyu sicakliklarinin, tuzluluk ve
pH gibi fizikokimyasal degiskenler ile birlikte, mikroorganizmalarin
canliliklarin1  korumalarma, Vibrio spp. gibi tropik/sub-tropik
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mikroorganizmalarin tiir ve sayilarinda artiga, diger refakatgi
floranin ise sayilarini artirmasina yada korumasina yardimci oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, Akdeniz’den ge¢is konumunda olan
Canakkale Bogazi ve kiyilarinda diizenli takip ¢alismalarinin
sirdliriilmesi, gelecekte iklim degisimine bagh karsilasilmasi
muhtemel olan bu alanlardaki ekolojik, ekonomik ve gida giivenligi
risklerinin erken tanimlanabilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
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BOLUM 11

Ekonomik Deniz Hiyar Tiirii Holothuria tubulosa’nin
Genel Ozellikleri ve Giiney Marmara Denizi
Popiilasyonlarinin Biyometrik Degiskenlerinin
Belirlenmesi

Serhat COLAKOGLU!
ibrahim Ender KUNILI?
Fatma COLAKOGLU?®

1. Giris

Diinyada toplam tiretimin 100 milyon tona yaklagsmasi, stoklar
iizerindeki (6zellikle balik stoklar1)) av baskisinin maksimum
diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu av baskisi, stoklarin
yipranmasina ve azalmasina sebep olmaktadir. Balik stoklarinin asir1
yipranmasi ve azalmasi, insanoglunun ihtiyacit karsilamak icin
protein degeri yiiksek olan farkli su iirlinleri kaynaklarindan
faydalanma yollarina yoneltmistir. Bu kaynaklarin arasinda deniz

1 Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
2 Dog. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Uniyersitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesi
3 Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi
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hiyarlar1 da yer almakta olup, bu canlilarin hali hazirda diinya
denizlerinde yaklasik 66 tiirli ticari olarak degerlendirilmektedir
(Purcell vd., 2013). Akdeniz’de Holothuroidea ailesinden 37 tiir
dagilim gostermektedir (Fischer vd., 1987). Tiirkiye karasularinda
ise 8 adet tiir tespit edilmis olup (Aydin, 2016), ve bunlar igerisinde
ckonomik olarak degerlendirilen en Onemli tiirlerden biri ise
Holothuria tubulosa’dir (Kiinili ve ark., 2016; Kiinili, 2017, Kiinili
ve Colakoglu, 2018; Kiinili ve Colakoglu, 2019; Kiinili ve
Colakoglu, 2022). H. tubulosa, Atlantik ve Akdeniz kdkenli olup,
s1ig sublitoral bolgelerdeki bentik omurgasizlar arasindadir.
Tiirkiye’de Ege Denizi (Izmir ve Ayvalik) ve Marmara Denizi’nde
3-30 m derinliklerde ¢esitli habitatlar1 bulunmaktadir. Bu tiir
sediment {izerindeki organik materyal ile beslenmektedirler.
Ulkemizde, bu tiiriin ticari olarak degerlendirilmesi sadece avcilik
yolu ile, karides avciliginda kullanilan siiriitme aglariyla hedef dist
tir (bycatch) olarak ya da SCUBA dalis ile saglanmaktadir.
Tiirkiye’de deniz hiyart aveiligt 1996 yilinda 19 ton iken, 2015
yilinda 270 ton civarinda gerceklesmistir. Boylece yillar iginde
sOmiirme orani artmistir. Deniz hiyant stoklar1 da diger su
iriinlerinde oldugu gibi ¢evresel sartlara bagli degisim gostermekte,
artan kirlilik ve kontrolsiiz avcilik nedeniyle biiyiik zararlara maruz
kalmaktadirlar. Diger taraftan stoklarin yapisal Ozellikleri ve
bliyiikliigii de yeterince bilinmediginden, iiretim ve koruma
politikasi tayin edilememekte, bu yiizden asir1 ya da kagak avcilik
konusu her zaman giindemde kalmaktadir. Denizlerimizdeki
ekonomik deniz hiyarlari (H. tubulosa, H. poli vb.) kaynaklarindan
verimli ve siirdiirtilebilir bir sekilde yararlanabilmek i¢in oncelikle
bu alanlardaki popiilasyonlarin durumlarinin tanimlanmasi,
incelenmesi ve i¢inde bulundugu sartlara gore onlemler alinarak,
izlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ekonomik ve ticari 6neme
sahip olan H. tubulosa’nin iilkemiz denizlerinde yogun olarak
Marmara ve Ege Denizi’'nde bulunmaktadir (Aydin, 2015; 2019).
Tarim ve Orman Bakanligi’nin “4/1 Numarali Ticari Amach Su
Uriinleri Aveiliginin Diizenlenmesi Hakkinda Teblig” kapsaminda
Marmara Denizi’nin tamaminda deniz hiyar1 avciligi tamamen
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yasaklanmistir. Ayrica, bu tebligde avciliga agik olan bolgelerde
dalma yontemiyle avciligin serbest oldugu ve ilireme zamani
yasaklarinin ise 1 Haziran — 31 Ekim olarak belirtilmistir. H.
tubulosa’nin ekonomik degerinin yiiksek olmasi Giiney Marmara
Adalar bolgesinde kagak avciligin 6niinli agmistir. Bu durum, bu
bolgede hem tiiriin yok olmasina hem de lilke ekonomisine verilen
bir zarar olarak ciddi boyut tasimaktadir. Bu sebeple hem kagak
avciligin Oniine gecilmesi hem de iiretimin verimli hale getirilmesi
adina bu tilirlin popiilasyon yapisinin arastirilmast elzem hale
gelmistir.  Calisma  sonucunda elde edilen veriler, Marmara
Denizi’nin Adalar boélgesinde H. tubulosa’nin popiilasyon yapisi
hakkinda genis bilgi sahibi olunmasina imkan vermistir. Bu bolgede
H. tubulosa stoklarinin yonetimi agisindan; kisa ve uzun vadeli
planlamalarin yapilabilmesi ve balik¢ilik yonetimi stratejilerinin
olusturulmasi i¢in bu bilgiler gosterge olmustur.

1.1. Deniz Hiyarimin (Holothuria tubulosa) taksonomik
siiflandirilmasi

Deniz hiyarmim (Holothuria tubulosa) taksonomik siniflandirmasi
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Deniz hiyarimin taksonomik siniflandirilmasi

Phylum Mollusca

Alem Animalia

Sube Echinodermata

Sinif Holothuroidea

Takim Aspidochirotida

Familya Holothuriidae

Cins Holothuria

Tiir Holothuria tubulosa (Gmelin, 1790)

1.2. Morfolojik 6zellikleri
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Deniz hiyarlar1 derisi dikenlilerin Holothuroidea sinifindan
omurgasiz hayvanlardir, viicutlar1 agizla aniisten gecen eksen
istikametinde uzamis olup sosis veya hiyara benzer. Agiz ve aniis
karsihikli iki uca yerlesmistir. Derisi dikenlilerden kutuplarin
uzamasiyla farklilagmiglardir. Bu uzama hayvanlarin yan yatmasina
neden olmustur. Agiz etrafinda ¢elenk seklinde 10-30 kadar duyu,
dokunma ve av yakalamaya yarayan tentakiilleri (dokunaglari)
vardir. Solunumlar viicut boslugunda uzanan bir ¢ift su akcigeri
veya solunum agaci denen 10 organlarla saglanir. Deniz kiyilarina
yakin s1g yerlerde yasarlar, tiip ayaklarla yavas hareket ederler ve bu
ayaklarin1 duyu orgam olarak da kullanirlar. Bentik bolgedeki 6lii
organizmalarla beslenmesi agisindan bentik ekosistemde Onemli
rolleri vardir. Deniz hiyarlarinin tiir tespitlerinde ayirt edici 6zellik
olarak kullanilan cuvier organt mevcuttur. Bu cuvier tiiplerinin
icerisinde kendilerini tehlikede hissettiklerinde ortama ag seklinde
biraktiklari, yapisma giicii ¢cok yiiksek tiibiiler salgilamaktadirlar.
Savunma mekanizmasi olarak kullandig1 ag seklindeki bu sivi bir
balig1 veya bir yengeci etkisiz hale getirecek kadar giicliidiir. Deniz
hiyarlar1  kendilerini  tehlikede  hissettiklerinde  savunma
mekanizmasi olarak i¢ organlarini disariya atarlar ve kisa siire sonra
rejenerasyon Ozelligi sayesiyle yeniden bu organlarini olustururlar.

1.3. Cografik dagilim

H. tubulosa kiyisal alanlarda yasamalarina ragmen, her
derinlikte bulunabilen canlilardir. Genel olarak kumlu, kumlu-
camurlu, deniz ¢ayirlar1 ve mercan resiflerinin bulundugu zeminleri
tercih ederler. H. tubulosa diinya genelinde, 6zellikle tropikal Bati
Pasifik ve Hindistan kiyilarinda, Giiney Pasifik ve Asya lilkelerinde,
Japonya denizlerinde bulunan ve ekonomik acidan ¢ok degerli bir su
canlisidir. Tiirkiye’de ise Marmara, Ege ve Bat1 Akdeniz kiyilarinda
dagilim gostermektedir.

1.4. Habitat ve davramslari
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H. tubulosa’nin popiilasyon yogunlugu, habitat tipi ve
derinligine gore degismektedir (Kazanidis vd., 2010). Tiiriin
dagilimini etkileyen diger cevresel faktorler; besin varligi, su
hareketleri ve deniz ¢ayir1 yogunlugudur (Bulteel vd., 1992). 1-100
m derinlikler arasinda dagilim gdsteren (Tortonese, 1965; Massin ve
Jangoux, 1976; Gustato vd., 1982; Bulteel vd., 1992). H.
tubulosa’nin kiigiik bireyleri kiyr sularinda dagilim gosterirken
bliyiime doneminde derine go¢ ettigi bildirilmistir (Bulteel vd.,
1992). Kiy1 sularina gé¢ yaz aylarinda gerceklesmekte ve biiyiik
bireyler kiytya dogru 15-20 m’deki termoklin seviyesinin iizerine
go¢ etmektedir (Bulteel vd., 1992; Mezali vd., 2006). Bu gogii
dogrular sekilde popiilasyon yogunlugu ile gonadosomatik indeks
(GSI) arasinda temmuz ayinda en yliksek seviyeye cikan pozitif
iligki tespit edilmistir (Dereli vd., 2016). Organik girdinin fazla
oldugu alanlarda popiilasyonun biiyiime performansi oldukca
yiiksektir (Vafeiadou vd., 2010). H. tubulosa genellikle organik yiik
acisindan zengin 11 zeminlerde ve deniz ¢ayir1 yataklarinda dagilim
gostermektedir (Tortonese, 1965; Massin ve Jangoux, 1976; Gustato
vd., 1982; Bulteel vd., 1992).

1.5. Ureme zamani

Deniz hiyarinda cinsiyet organi ¢ok kiigiiktiir bu nedenle erkek
ve disiyi ayirt etmek ¢ok zordur. Cinsiyet organi ayni zamanda
bosaltim gorevini de tistlenmektedir. Disi bir birey 1-2 milyon kadar
yumurta verebilir. Bazi bireylerin 10 milyona kadar yumurta
verebildigi kaydedilmistir. Yumurta verimliligi viicut agirligiyla da
ilgilidir. H. tubulosa, yaz aylarinda 6zellikle Haziran-Temmuz-
Agustos-Eyliil s1g sularda iirerler. Larvalar1 7-13 haftalik planktonik
donemden sonra dibe yerlesirler. Bir yilda 2-5 mm’ye 5-6 yilda ise
cinsi olgunluga ulasirlar, 8 y1ldan daha uzun yasarlar.

2. Materyal ve Metot
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2.1. Arastirma alani

Bu arastirma, Marmara Denizi’nin gilineyinde Adalar
bolgesinde (40° 34’ 53" N-27° 33’ 12" E — 40° 32’ 25" N-27° 31"
20" E—40°29"41" N-27° 33" 33" E — 40° 30" 32" N-27° 38' 01" E
— 40° 34’ 33" N-27° 37" 23") kiyilarinda yapilmistir (Sekil 1).
Arastirma alan1 6rnekleme materyallerinin yogun olarak bulundugu,
2-20 m derinlikler arasinda dip yapist kumlu ve deniz ¢ayirh
alanlardan secilmistir.

TURKIYE

Sekil 1. Arastirma bolgesi.

2.2. Arastirma materyali

Aragtirma materyali olarak deniz hiyarlarindan (Holothuria
tubulosa, Gmelin, 1790) kullanilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Holothuria tubulosa ’nin genel goriintimii.

2.3. Metot

2.3.1. Arastirma bolgesi ve 6rnekleme plani

Holothuria tubulosa 6rnekleri, Marmara Denizi’nin giineyinde
Adalar bolgesi kiyilarinda Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan
ticari avciliga kapali alanlardan aylik olarak 12 ay boyunca
toplanmistir (Sekil 2). Ornekler, infralittoral bolgede, 2-20 m
derinliklerden dip yapist kumlu alanlardan SCUBA dalis yapilarak
temin edilmistir. Ornekleme noktalart DGPS ile kaydedilmistir. 3
cm'den biiyiik 20 yada 25 adet birey, rastgele elle toplanmistir. Deniz
hiyarinin viicudunun kasilmasi 6nlemek icin bir serit metre (0.1 cm
hassasiyet) kullanilarak toplam boy (Lt) i¢in sahada dl¢tilmiistiir ve
daha sonra bireysel plastik torbalara konulmustur (Kiinili, 2022).
Her bir 6rneklemede ¢alisma sahasinda yiizey suyunda sicaklik ('C),
tuzluluk (%o), pH ve ¢Oziinmiis oksijen (mg/l) kaydedilmistir.
Toplanan tim H. tubulosa bireyleri laboratuvara transfer edilerek
incelenmistir.

2.3.2. Biyometrik ol¢iimler ve Tiir Tayini

Projede hedeflenen H. tubulosa tiiriiniin, H. mammata ve H.
poli tiirlerinden ayrimi igin laboratuvarda spikiil tayini ile teyit
edilecek olup, tiir tespitinde kas dokusunda yer alan kalkerli
spikiiller kullanilmistir (Hickman, 1998; Purcell vd., 2013). Ayrica,
tiir tayini anahtar1 olarak Borrero-Perez vd. (2009) faydalanilmistir.
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Viicudun agilmasi ve koelomik sivinin ¢ikarilmasini takiben
toplam bosaltilan agirlhik (W), gonad agirligi (Wg), gonadlarin
cikarilmasindan sonra bagirsak agirligi (Wgt), sindirim kanali ve
solunum agaclar1 (Conand, 1981) elektronik terazi ile mg gore
kaydedilmistir. Her deniz hiyarinin sindirim sistemi uzunlugu (Ld)
ve perifaringeal kron (Pc) genisligi (Bulteel vd., 1992) dl¢tlilmiistiir.
Ayrica, tim i¢ organlarin bosaltildig1 ve sadece viicut duvari(kas)
dokusunun kaldig1 "karkas agirligi/gutted weight" ve boyu "karkas
boyu/gutted length" de Sl¢iilmiistiir (Dereli vd., 2016). Bu dlglimler,
0,1 mm hassasiyetli dijital Vernier kumpas yardimiyla yapilmistir.
Ayrica, ¢ikarilan gonadlar, H. tubulosa bireylerini cinsiyetlere gore
siniflandirmak i¢in makroskopik olarak incelenecek ve daha sonra
%9 formaldehit i¢inde sabitlenmistir (Despalatovic vd., 2004).
Tiirlin ilk iireme boyu, popiilasyonun %50’nin olgun oldugu boy
olarak belirlenmistir.

2.4. istatistiksel analizler

Deniz hiyarlarinin biyometrik karakterlerinin (Lt, Ld, Pc, W,
Wgt ve WQ) ortalama degerlerindeki zamansal olarak aralarinda
anlamli fark bulunmayan null hipotezleri tek yonliit ANOVA ile test
edilmistir. Analizlerden dnce, varyans homojenligi Cohran’in testi
ile test edilecek ve gerektiginde veriler log doniisiimii yapilmustir.
Post-hoc karsilagtirmalar i¢in Fisher’in LSD testi kullanilmistir.

Boy-frekans dagilimlari, tiirtin popiilasyon yapisini incelemek
amaciyla, karkas boyunun/gutted length temelinde mevsimsel olarak
tahmin edilmistir (Conand, 1981; Bulteel vd., 1992). Dagilimlar, 20
g’lik agirlik gruplarina gore frekanslarina ayrilarak hesaplanacak
olup, FISAT paket program kullanilarak Battacharya ve NORMSEP
analizi yapilarak belirlenmistir (Gayanilo ve Pauly, 1997).

Morfometrik iliskiler dogrusal bir regresyon analizi
kullanilarak, Y= aX" her iki tarafin logaritmas: almarak dogrusal
hale getirilerek tahmin edilmistir (Zar, 1984). H. tubulosa'nin tireme
durumunu incelemek i¢in gonad agirliginin bagirsak agirligina oram
(Shiell ve Uthicke, 2006) olarak ifade edilen gonadosomatik indeksi
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(GS = Wg / Wgt) agirlik ol¢timleri kullanilarak tahmin edilmistir.
Ayrica, gonadosomatik indeksteki zamansal farkliliklar ANOVA ile
test edilmistir. Cinsiyet oranmin 1: 1'den sapip sapmadigini
belirlemek i¢in Ki-kare testi uygulanmustir.

3. Bulgular

3.1. Deniz suyu fiziko-kimyasal 6zellikleri

Aragtirma donemi boyunca, yiizey suyunda (0-5 m) ol¢iimii
gerceklestirilen sicaklik, pH, Tuzluluk, Coziinmiis Oksijen, Toplam
Azot, Toplam Fosfor ve Klorofil-a degisimleri Tablo 2’de
verilmistir.

Deniz suyu sicakligi Subat 2022’de 9,85 °C ile en diisiik,
Temmuz 2021°de 24,45 °C ile en yiiksek Ol¢iilmiistiir. pH 8,05 - 8,45
arasinda; tuzluluk %, 22,30-25,50 arasinda degisim gostermistir.
(Coziinmiis oksijen miktar1 6,80-8,60 mg/l arasinda oldugu, kis
orneklemelerinde yiiksek c¢oOziinmiis oksijen orani, firtina/riizgar
etkisi ile artan yiizey suyu-atmosfer karigiminin yiizey tabakada
¢Ozlinmiis oksijenin yiiksek doygunluk degerlerine ulasmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, Marmara Denizi’nde stirekli
var olan iki tabakali yapidan dolayi, oksijence doygun iist tabaka
sular1 ara tabaka engeli nedeniyle alt tabakaya ulasamamakta ve alt
sularda diisiik oksijen seviyelerinin goriilmesine sebep olmaktadir.

Aragtirma bolgesinden 6rneklenerek Olgiilen deniz suyunda,
Toplam Azot diizeyleri 0,15-3,92 uM araliginda degismistir. Toplam
Fosfor konsantrasyonlar1 ise, g¢alisma siiresince 0,35-2,22 uM
arasinda degismistir (Tablo 2). Kis orneklemelerinde toplam azot
konsantrasyonlarinin yaz doneminden fazla oldugu goriilmektedir.
Marmara Denizi’nin bir i¢ deniz olmasi sebebiyle dis baskilardan
diger denizlerimize gore daha fazla etkilendigi bilinmektedir.
Ozellikle kis dénemindeki salinimlar yagis miktar1 dolayistyla artan
nehir yikii ve riizgar yonii/hiz1 gibi meteorolojik farkliliklardan
kaynaklanabilir.
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Tablo 2. Arastirma bélgesinde ol¢iilen/orneklenen deniz suyunun
fiziko-kimyasal degerleri.

Mevsi  Aylar Sicakhh pH Tuzlulu Céziinm Topla Topla Klorofi
m k k iis m m l-a
(°O) (ppt)  Oksijen Azot Fosfo  (ug/l)
Hazira 21,25 8,2 23,00 7,60 044 049 1,85
YAZ Temm 2445 83 2250 6,80 0,38 0,35 1,95

Agusto 23,20 8,4 23,00 7,50 0,15 0,62 3,10

Arahk 1395 8,0 22,80 7,95 162 215 1,10
KIS Ocak 10,60 81 2550 8,60 3,92 222 2,00
Subat 9,85 8,2 25,00 8,50 248 183 195

Fitoplankton  biyokiitlesi  gostergesi olan  Klorofil-a
konsantrasyonlar1, yaz ve kis mevsimlerinde 1,10 — 3,10 pgL™
araliginda belirlenmis olup, en yiiksek konsantrasyon agustos, en
diisiik konsantrasyon ise aralik ayinda tespit edilmistir (Tablo 2).

3.2. Morfolojik Ol¢iimler

Aragtirma periyodu boyunca incelenen 338 adet H. tubulosa
bireyinin boy, agirlik, viicut sivisi, viicut duvari ve i¢ organ
agirliklart belirlenmis, elde edilen veriler ve yapilan ANOVA test
sonuglar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir. H. tubulosa 6rneklerinin boy ve
agirhik degerleri 6,0 — 23,0 cm ve 22,93 — 125,59 g olarak tespit
edilmis, ortalama boy degeri 11,22+0,17 cm ve ortalama agirlik
degeri 52,46+1,41 g olarak belirlenmistir. Arastirmada materyali H.
tubulosa orneklerinin viicut duvar agirligi (GW), gonadsiz i¢ organ
agirhg (GWgt) ve viicut sivist agirliklarina (WS) ait degerler
sirastyla; 9,15 — 133,35 g, 1,62 — 50,35 ¢, 0,07 — 40,48 g araliginda
bulunmustur. Ortalama degerler ise sirasiyla, 29,98+0,98 g,
13,74+0,42 g, 6,06+0,32 g olarak tespit edilmistir. Ayrica, sindirim
sistemi uzunlugu (Ld), viicut duvar uzunlugu (GL) ve et kalinligina
ait degerler sirastyla; 3,0 — 88,0 cm, 4,50 —-27,0cm, 1,15-15,12 cm
araliginda bulunmustur. Ortalama degerler ise sirasiyla; 32,26+0,59
cm, 8,47+0,12 cm, 3,44+0,07 cm olarak tespit edilmistir (Tablo 3).
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TW ve GWgt dl¢giimleri dikkate alindiginda, yilin sicak mevsiminde
daha iyi biiylime gostermistir.

Tablo 3. H. tubulosa'nin biyometrik degigkenleri tizerinde zamanin
etkileri icin ANOVA sonuclari.

Parametreler Ort+Std. Min. Maks. MS F P

Hata

TL (cm) 1122+ 600 230 239,34 50,91 >0,05
0,17

TW (g) 52,46+ 17,38 164,0 1599245 52,73 >0,05
1,41

GW (g) 2998+ 9,15 133,35 4161,17 47,68 >0,05
0,98

GWat (q) 13,74+ 1,62 50,35 991,91 26,00 >0,05
0,42

GL (cm) 8,47+0,12 450 27,00 101,22 3525 >0,05

Ld (cm) 3226+ 3,00 8800 790,92 7,82 >0,05
0,59

WS (g) 6,06+£032 0,07 40,48 8459 257 <0,01

Et Kalnhg 3,44 +£0,07 1,15 15,12 31,75 31,48 >0,05
(cm)

TL: Total Boy, TW: Total Agirlik, GW: viicut duvari agirhgi, GWgt:
Gonadsiz i¢ organlarin agirligi, GL: viicut duvari1 uzunlugu, Ld: Sindirim
sistemi uzunlugu, WS: Viicud Sivist Agirhigi.

4, Tartisma ve Sonug¢

Diinyanin farkli bolgelerinde H. tubulosa’nin populasyon
dinamigi (Gustato vd., 1982; Bulteel ve Jangoux, 1989; Bulteel vd.,
1992; Simunovic ve Grubelic, 1998; Simunovic vd., 2000); liremesi
(Pladellorens ve Subirana, 1975; Bulteel vd., 1992; Despalatovic
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vd., 2004), beslenme ekolojisi (Amon ve Herndl, 1991; Coulon ve
Jangoux, 1993; Mezali vd., 2003) ve avciligi (Simunovic ve
Grubelic, 1998; Aydin, 2008), tiirlerin tanimlanmast ve bazi
biyolojik 6zellikleri (Aydin ve Erkan, 2015) {izerine bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Gliney Marmara Adalar bolgesinde H. tubulosa yogun
stoklariin olmasi ve ticari avciligin yapilmasina ragmen herhangi
bir calisma yapilmamistir. Bu ¢alismada, Marmara Denizi’nin
giineyinde Adalar bolgesi kiyilarinda ekonomik 6neme sahip olan
Holothuria tubulosa populasyon parametrelerinden biiyiime ve
iireme ile tiirtin avlanma bolgesindeki bollugu tizerine arastirmalar
yapilmigtir. Bu kapsamda, ilgili parametrelere ait veriler asagida
tartistlmigtir.  Holothuria tiirleri s1g bolgelerden derin  deniz
tabanlarina kadar (Gilliland, 1993), ve genellikle Atlantik Okyanusu
ve Akdeniz’de yayilim gosterdikleri bildirilmektedir (Tortonese ve
Vadon, 1987; Koukouras vd., 2007). Deniz hiyarlar1 deniz dibinde
cokelti halinde bulunan 6lii organik madde yada organik atiklarla
beslenerek  dogal  doniisimii  gergeklestirirler  (Gonzalez-
Wangiiemert vd., 2014; Purcell vd., 2013). Bdylece bulunduklar
ortamdaki organik kirliligi temizleyerek dogaya katkida bulunurlar.
Diinya denizlerinde 1200°e yakin deniz hiyart tiiri olmasina ragmen
ticari avciligl yapilan yaklasik 60 tiir bulunmaktadir (Conand, 1990).
Akdeniz’de ise 37 tiir tespit edilmis olmasina ragmen, Tiirkiye’de
sadece 8 tiir oldugu belirlenmistir (Aydin ve Erkan, 2015; Aydin,
2017). Bu tiirler, Holothuria forskali, H. mammata, H. poli, H.
sanctori, H. tubulosa, Stereoderma kirschbergii, Stichopus regalis
ve Synaptula reciprocans’dir. Holothuria tubulosa, Ege ve Marmara
Denizi’nde sik goriilen bir tiir olup, yumusak kum ve g¢amur
zeminlerde ve posidonia topluluklarinin kenarlarinda yogun olarak
bulunurlar. Genellikle 0-20 m derinliklerde yasarlar. Bu canlilarin
karin bolgeleri daha agik renkte olmakla birlikte koyu kahve rengi
bir renge sahiptir. Rahatsiz edildikleri anda hemen kasilirlar (Fischer
vd., 1987). H. tubulosa’nin yumurta verimi diisiik, seks orani1 1:1’¢
yakin, fertilizasyonu yiiksek olan ayr1 eseyli tiirler olup, ¢cok genis
bir yumurta sperm bosaltim donemi vardir. Yaz mevsiminde,
ozellikle de Temmuz-Eyliil doneminde s1§ sularda iirerler. Diinyanin
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farkli bolgelerinde deniz hiyarinin ticari aveiligr yapilmaktadir.
Ozellikle, Asya iilkelerinde Pasifik Adalar1 ve Hint Okyanusunda
yogun sekilde yapilmaktadir (Choo, 2008; Conand, 2008). H.
tubulosa son yillarda iilkemiz denizlerinden toplanarak ihracati
onem 20 kazanmis olan deniz hiyarlarindandir. Ozellikle, Marmara
ve Ege’deki birgok balik¢inin gelir sagladigi bir su iirlinii durumuna
gelmistir (Aydin, 2008). Tiirkiye’de 1996 yilinda baslayan deniz
hiyar1 avciligi, dondurulmus, kurutulmus ve tuzlanmis olarak Asya
iilkelerine ihra¢ edilmektedir. Son yillarda balik¢ilik ¢abast oldukga
yuksek olup, yilda yaklasik 300 ton ihracat gergeklestirilmektedir.
Tiirkiye’de deniz hiyar1 aveiligi 4-12 m uzunlugunda 28-150 hp
motor giiclindeki teknelerle Marmara ve Ege Denizi’nde SCUBA
yada nargile sistemi daligla 2-20 m derinliklerde kiyisal alanlarda
yapilmaktadir. Bu tiirin avciligi, Tarim ve Orman Bakanligi’nin
2016 yilinda yiiriirlige koydugu “4/1 numarali Ticart Amagh Su
Uriinleri Avciligini Diizenleyen Teblig” kapsaminda yapilmaktadir.
Bakanlik tarafindan avciligin yapilacagi alanlar, Ege Denizi’nde,
Izmir Kérfezindeki Ardi¢ Burnu (38° 31.955° N - 26° 37.525” E) ile
Kapan Burnu (38°32.689’ N - 26° 48.880’ E) arasinda ¢ekilen hattin
giineyinde kalan karasularimiz hari¢ olmak iizere; Izmir ili, Cesme
Ilgesi, Karaabdullah Burnu (38° 15,955' N - 26° 14,373' E) ile
Balikesir ili, Ayvalik il¢esi, Egribucak Burnu (39° 16,399’ N-26°
36,589’ E) arasinda kalan karasularimiz ve Akdeniz’de, Mersin ili
Anamur Burnu (36° 00.906’N - 32° 48.200’E) ile Seyhan Nehrinin
denize dokiildiigi yer (36° 43.458°N -34° 54.420°E) arasinda kalan
karasularimiz olarak belirlemistir. Ayrica, 1 Haziran-31 Ekim
tarihleri arasinda iireme donemi nedeniyle avcilik yasaklanmustir.
Ulkemizin farkli bolgelerinde H. tubulosa’nin boy ve agirlik
dagilimlar {izerine yapilan ¢alismalarda, Ege Denizi’nde 754 6rnege
ait boy ve agirliklarin 8,00 — 26,00 cm ve 30,00 — 211,00 g arasinda
tespit edildigi bildirilmistir (Gonzalez-Wangiiemert vd., 2014). Yine
ayni ¢alismada, H. tubulosa’nin ortalama karkas boyu ve agirligi
sirastyla, 16.40+2.96 cm ve 88.78+30.93 g olarak belirlenmis,
biliyiimenin ise allometrik oldugu (b= 6.68) oldugu tespit edilmistir.
Ege Denizi’nde yapilan bagka bir ¢calismada ise ortalama boy-agirlik
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degerleri sirastyla 13,80 - 49,40 cm ve 69,50 — 535,47 g araliginda
bildirilmistir (Kazanidis vd., 2010). Canakkale Bogazi’nda Dereli
vd. (2016)’nin yaptiklar1 ¢alismada, 598 adet H. tubulosa boy ve
agirlik degerleri sirasiyla 5,6 - 30,3 cm ve 6,1 - 127 g olarak
belirlenmigtir. Diger arastiricilarin rapor ettigi boy ve agirlik verileri
ile bu ¢alismada elde edilen veriler paralellik gostermektedir. H.
tubulosa’nin ile yapilan onceki calismalarda arastiricilar sadece
viicut duvarina ait veri tespiti yapmis, Canakkale Bogazi’nda viicut
duvart agirhigi 36-58 g araliginda (Dereli vd., 2016). Ege denizinde
ise 20,3-164,43 g (Vafeiadou vd., 2010) ve 39,5-226,4 g (Kazanidis
vd., 2010) olarak rapor edilmistir. H. tubulosa tiiriine ait tespit edilen
bu degerlerin bu ¢alisma verileri (6,0 — 23,0 cm TL ve 17,38-164 g
TW) ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. 21 Viicut sivisi
agirhig ile ilgili olarak farkli deniz hiyar ile yapilan ¢alismalarda,
ornegin Apostichopus japonicus tiiriinde 0-15 cm boy ve 100-150 g
agirliga sahip ait 6rneklerden 5-10 ml viicut sivist toplandigi rapor
edilmistir (Xing vd., 2008). Yine Holothuria leucospilota tiirii
tizerine yapilan baska bir ¢alismada ise viicut s1vis1 miktar1 40-60 ml
arasinda elde edildigi bildirilmistir (Xing vd., 1998). Bu calismada
H. tubulosa’nin viicut sivist agirhigi ise 0,07-40,48 g araliginda
ortalama 6,06+0,32 olarak belirlenmistir. Viicut sivis1 miktar1 ayni
tiirde, ayn1 boy ve agirlikta dahi farkli yasam ortamlar1 ve sartlarina
bagli olmak iizere degisebilmektedir. Bu sebeple arastirmacilar,
ornekleri 6n sartlandirma havuzlarinda dinlendirerek ¢aligmalarini
siirdiirmekte, canlinin fizyolojik olarak belli bir durumda stabil
kalmas1 saglanmaktadir. Dolayisiyla bu caligma da dahil tim
calismalarda tespit edilen siv1 agirlik verilerinin farklilik géstermesi
normal karsilanmaktadir. H. tubulosa {izerine diinyada ve tilkemizde
agir metal, poplilasyon dinamigi ve tireme gibi fakli konularda
bir¢ok arastirmalar yapilmis olmasina ragmen, tiiriin stok yogunlugu
iizerine ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Deniz hiyarinin popiilasyon
yapist bireylerin bolluk, biiyliime ve iireme 6zelliklerinin bilinmesi
ile belirlenmektedir. Ornegin, Aydin (2018), Ege Denizi’nde ticari
avciliga agik alanda yaptigi ¢calismada, H. tubulosa’nin biyometrisi,
stok yogunlugu ve biyomasini belirlemistir. Bu ¢calismada, ortalama
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karkas agirligt (MGW) 66.51+£30.85, stok yogunlugu ise 1.91
ind./m2 , biyomas ise 106.56 g/m2 olarak belirlemis ve deniz
hiyarlar1 igerisinde % 43 oraninda H. tubulosa avlandigini
belirlemistir. Aydin (2019), Kuzey Ege’de ii¢ deniz hiyar iizerine 5,
10 ve 15 m derinliklerde yogunluk ve biyomaslar
degerlendirilmistir. Arastirmada, H. tubulosa’nin ortalama karkas
boy ve agiligi, 11.00 cm ve 47.97 g dir. Ug farkl tiiriin ortalama
biyomas ve yogunluk miktari; 5 m derinlikte 2.62 ind./m2 ve 125.65
g/m2 ; 10 m derinlikte 1.8 ind./m2 ve 111.35 g/m2 ; 15 derinlikte
1.31 ind./m2 ve 82.8 g/m2 olarak hesaplanmistir. Ege Denizi’nin
Kusadasi-Didim bolgesinde yapilan biyometrik 6l¢iim ¢alismasinda,
karkas boylar1 11-25 cm olmak ilizere ortalama boy 18.1 cm;
agirhiklan ise 51-175.7 g ve ortalama agirlig1 ise 100.5 g olarak
belirlemislerdir (Aydin, 2013). Ege Denizi’nde Pagasitikos
Korfezinde yapilan ¢alismada, popiilasyon yogunlugu 9.93 ind./100
m2 olarak belirlenmistir. Bu arastirmada, giiney Marmara Adalar
bolgesinde tiirlin ortalama bollugu 8,77 + 0,87 birey/100 m2 oldugu
belirlenmistir. Holothuria tubulosa, cinsiyetin gonadlarin goriiniimii
ve rengine gore makroskobik olarak belirlenebildigi, dis cinsel
dimorfizmi olmayan gonokoristik bir tiirdiir (Despalatovic vd.,
2004). Farkli bolgelerde yapilan caligmalarda erkek: disi oraninin
1:1 (Despalatovic vd., 2004; Kazanidis vd., 2010; Dereli vd., 2016),
Simunovic ve Grubelic (1998) ile bu ¢alismada 22 disi oraninin
(1:1,78) yiiksek oldugu rapor edilmistir. Adriyatik'teki H.
tubulosamin  Temmuz'dan Eyliil'e kadar olan yilin sicak
mevsimlerinde yilda bir kez yumurtladigi (Despalatovic vd., 2004),
bunun deniz suyu sicakligi ile ilgili oldugunu gdstermektedir
(Conand, 1981; Despalatovic vd., 2004). Bu calismada, {ireme
dénemi yaz aylar ve deniz suyu sicakliklarinin artmasi ile birlikte
gonad gelisiminin basladig1 tespit edilmistir. H. tubulosa tiiriiniin
ekonomik degerinin yiiksek olmasi, ozellikle tiir iizerinde kagak
avciligin artmasma neden olmaktadir. Ayrica, islenerek iiriiniin
katma degerinin artmasi da buna katki vermekte (Simunovic ve
Grubelic, 1998; Cakli vd., 2004; Aydin, 2008; Vafidis vd., 2008) ve
bu nedenle de H. tubulosa’nin popiilasyonlarinin izlenmesini
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gerektirmektedir. Marmara Dernizi’nde yasanan miisilaj ve kirlilik
problemleri dikkate alindiginda H. tubulosa'nin popiilasyonlarinin
zarar gormesi daha derin olumsuzluklarin yasanmasina da neden
olabilir.
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BOLUM II1I

Akuaponik Sistemlerde Onemli Bahk Tiirleri

Esin OZCICEK

Giris

Akuaponik sistemler, gelismekte olan bir teknoloji ve bilim
konusudur. Hidroponik (Topraksiz tarim) ile kapali devre
yetistiricilik sistemlerinin kombinasyonu olan akuaponik sistemler,
geleneksel deniz iirtinleri tiretim yOntemlerine ¢evre dostu yeni bir
alternatif gida {iretim sistemidir (Tyson & ark., 2011; Buzby & Lin,
2014). Yetistiricilikte kullanilan suyun hidroponik sistemlerde
yeniden kullanilmasi esasina dayanir. Bu sistemler, su kullanimini
azaltma ve atik yonetimi ile besin geri doniligiimiinii iyilestirme
firsatlart  saglar. Ayrica, yogun balik {retimini ¢evresel
sirduriilebilirlikle uyumlu hale getirmektedir (Martins & ark.,
2010). Akuaponiklerde balik ve bitkisel tiretimi birlestirme prensibi,
diisiik teknoloji seviyesinden yiiksek teknolojiye sahip son
teknolojik sisteme kadar uygulanabilir (Trang & Brix, 2014).
Akuaponik sistemler, son yillarda 6énemli bir yetistiricilik faaliyeti
olarak hizli bir sekilde yayilmaktadir (Sekil 1°de).
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Her ne kadar bir akuaponik sistemin temel diizenlemesi
goriiniiste basit olup, yalnizca {i¢ tiir canli organizmay1 (baliklar,
faydali bakteriler ve bitkiler) iceriyor olsa da, bunlar arasindaki
karsilikli iliskiler olduk¢a karmasik ve birbirine bagimlidir (Tyson
& ark., 2011). Akuaponik sistemdeki baliklar, ihtiyag duydugu
maddeleri igeren besinlerle beslenmektedir. Baliklarin olusturdugu
azotlu bilesenlerce zengin atiklar, bitkilerin besin olarak
kullanabilecegi formlara bakteriler tarafindan doniistiiriilerek
bitkilere sunulur. Bitkiler de bu bilesenleri besin olarak alirlar.
Bitkiler biinyesinde ortamdaki azotlu bilesikleri topladigi igin, ayn1
zamanda suyu biyolojik olarak filtrelemis olur (Dede & Tiirkan,
2009). Akuaponik bitkilerdeki sulu bir fazda besin alimi1 daha
verimli oldugu igin toprakta yetisen muadillerine gore biiytimeleri
daha hizli olur (Azad & ark., 2013).

Akuaponik sistemlerdeki su kalitesi optimizasyonu oldukca
onem arz eder. Su kalitesi parametreleri balik ve bitki tiirline gore
ayarlanirken, yararli bakterilerin de yasam kosullarina uygun
olmalidir (Kargin & Bilgiiven, 2018). Su kalitesini belirleyen kritik
etmenler; sicaklik, ¢6zlinmiis oksijen, pH, karbondioksit, amonyak,
nitrit, nitrat ile klordur. Ayrica baliin tiirii, biiyiime ve beslenme
hizi, su hacmi ve diger ¢evresel faktorler de suyun kalitesinde ani
degisimlere neden olabilir (Dede & Tiirkan, 2009). Su kalitesinin
bozulmasi; balik fizyolojisi, yem verimliligi, biiyiime hiz1 gibi
etmenlerdeki patolojik degisikliklere ve dliimlere bile yol agabilir.
Akuaponikler, genis bir balik yelpazesiyle ¢alistirilabilir ancak her
durumda segcilen tiirler i¢in ¢evresel kriterlerin karsilanmasi gerekir
(Martins & ark., 2010).

Sucul bir organizmanin akuaponikte iiretken olmasinin temel
ozelligi, yiiksek popiilasyon yogunluklarini ve yiiksek diizeyde
toplam askida kati madde, nitrojen, fosfor ve potasyumu tolere
edebilme yetenegidir (Rakocy, Masser & Losordo, 2006; & Ebeling,
2010). Genel olarak baliklar 0,06 kg/L'nin iizerinde
stoklanmamalidir, ancak bu yogunluk seviyesine yakin gelisebilen
tiirler akuaponik i¢in idealdir ((Rakocy, Masser & Losordo, 2006).
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Akuaponik sistemlerde genellikle toleransi yiiksek olan balik
tiirleri (tilapia, sazan, alabalik vb.) tercih edilir (Tiirker, 2018). Bitki
olarak da performansi, bitkinin biiyiime evreleri ve besin ihtiyacina
bagli olarak sebzeler (marul, biber, domates, salatalik, ¢ilek vb.),
hayvansal {iretimde yem olarak kullanilan sucul bitkiler (su marulu,
su teresi vb.) ve ekonomik agidan degerli tibbi veya aromatik bitkiler
(feslegen, sarimsak, kisnis otu, maydanoz vb.) kullanilabilir (Tiirker,
2018; Bingol, 2019).

Akuaponik sistemlerde en onemli faktorlerden biri balik
secimidir. Ekonomik énemi olan baliklar tercih edilmelidir. Iklim
faktorlerine gore bitkinin de istekleri g6z 6niine alinmalidir. Ayrica
akuaponiklerde balik refahi ¢ok 6nemlidir. Balik refah1 davranissal,
fizyolojik ve biligsel tepkiler ile stres uyaranlarina karsi verilen
adaptif tepkileri gosterir. Refah standartlarina uygun yetistirilen
saglikli baliklar tiiketilmelidir. Balik refahi, tiiketiciye yiiksek
kalitede iiriin sunmak icin olduk¢a 6nemlidir (ikiz & Dasgan, 2023).
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Sekil 1. Akuaponik sematik gésterimi (Somerville & ark., 2014).
Tilapia

Tilapia  baliklarinin ~ diinyanin  pek ¢ok iilkesinde
yetistiriciliginin yayginlagmasini saglayan ¢ok sayida oOzelligi
bulunmaktadir. Uzak mesafelere kolayca ve cok fire vermeden
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nakledilebilir. Hem monokiiltiir olarak hem de sazan, yayin balig1 ve
kefal ile polikiiltiir olarak da yetistirilebilir. Bu tiir, tath su balig
olmakla birlikte tuzlu suya da dayaniklidir (Alpbaz, 2009).

Baslica ticari tiirler: mavi tilapia (Oreochromis aureus), nil
tilapia (Oreochromis niloticus) ve mozambik tilapia (Oreochromis
mossambicus)’dir (Somerville & ark., 2014). Cogu akuaponik
sistemde, ana balik tiirii olarak Nil tilapia's1 (Oreochromis niloticus)
kullanilmaktadir. Tilapia, sicak sulara toleransli bir tiirdiir ve bu
nedenle akuaponik sistemlerde popiiler bir baliktir. Tilapia ideal
kosullarda hizli biiyiir ve 8-9 ayda yaklasik 1 kg agirliga ulasabilir
(Martins & ark., 2009). Oreochromis cinsi baliklar, genellikle
yiiksek govdeli baliklar olup yanlardan basiktir (Celik, 2012).
Viicutlar biiyiik boyutlu olan sikloid pullarla kaplidir Bir¢ok patojen
ve parazite karst direnglidirler ve strese karsi dayanmiklidirlar
(Somerville & ark., 2014). Yiiksek su sicakligina dayanabilen bu
balik, diisiik su sicakligina fazla dayanmamaktadir. Su sicakliginin
13 °C’nin altina diismemesi gerekir (Ikiz & Dasgan, 2023). Ilik su
balig1 olup, optimum sicaklik 27-28 °C'dir. Yem yaklasik %30
protein i¢ermelidir. Tilapiamin iiremesi kolaydir, hizli biiyiir, ¢ok
cesitli cevre kosullarini tolere eder ve iyi kalitede giizel beyaz bir ete
sahiptir. Tilapia diinyada yetistirilen en popiiler beyaz baliktir ve
hizli biliylimesi nedeniyle siklikla su tavugu olarak bilinir
(Thorarinsdottir, 2015). Tilapia, normalde diger suda yasayan tiirler
icin simirlayici faktorler olan daha yiiksek toplam askida kati
maddeleri ve 44,67 mg/l'ye kadar nitrit seviyelerini tolere edebilir
(Ru & ark., 2017). Tilapia, diisik ¢O6zlinmiis oksijen
gereksinimlerinden dolayr yiiksek miktarda yetistirme alam
gerektirmez ve bu nedenle daha yiiksek oranda stoklanabilir; bu da
akuaponikte bitkilerin besin maddesi taleplerinin karsilanmasi i¢in
idealdir (El-Sayed, 2006). Optimum ¢oziinmiis oksijen miktar1 4
mg/1t’nin tizerindedir (Somerville & ark., 2014).

Tilapialar omnivorlardir, yani hem bitki hem de hayvan bazli
yemleri yerler. Balik, bocek, alg, planktonik organizma ve bitki
materyalleriyle beslenirler. Jiveniller, zooplankton tiiketme
egilimindedir (Gominho-Rosa & ark., 2015). Tilapialar diger
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baliklari, ozellikle de kendi yavrularmi yerler; iireme sirasinda
tilapia boyutuna gore ayrilmalidir. 15 cm'den kiictik tilapialar daha
kiiciik baliklar1 yerler, ancak 15 cm'den biiylik olduklarinda
genellikle ¢ok yavas olurlar ve sorun olmaktan ¢ikarlar. Tilapialar,
ozellikle suyun sicak, oksijenli, yosunla dolu ve golgeli oldugu,
sakin ve sessiz bir ortamda kolaylikla trerler (Somerville & ark.,
2014).

Tilapialar ozellikle diisiik yogunluklarda agresif olabilir. Bu
nedenle baliklarin yetistirme tanklarinda yiliksek yogunluklarda
tutulmas1 gerekmektedir. Bazi ¢iftlikler yetistirme tanklarinda
yalnizca erkek baliklart kullanir; aynmi yastaki tiim erkek kiiltiirleri
daha bilyiik ve daha hizli biiylr, ¢iinkii erkekler enerjiyi
yumurtaliklarin gelisimine yonlendirmezler ve disiler gibi yumurta
yumurtlarken beslenmeyi birakmazlar (Somerville & ark., 2014).

McMurtry & ark. (1990) balik, bitki ve bakteri birimlerini
iceren ilk akuaponik sistemi kurmus ve mavi tilapia ve baz bitkiler
(salatalik, domates) iizerinde calismistir. Bu Oncii caligsmalari,
domates-tilapia (Watten & Busch, 1984; McMurtry & ark., 1997),
marul-tilapia (Oreochromis niloticus) (Rakocy & ark., 1997) gibi
diger kombinasyonlar takip etmistir.

Koi ve Sazan

Baslica ticari tiirler: sazan baligi (Cyprinus carpio), giimiis
sazan1  (Hypophthalmichthys  molitrix) ve ot  sazam
(Ctenopharyngodon idella)’dir (Somerville & ark., 2014). Sazan
baliklari, 1liman iklim baliklaridir. Sicagi sevmesiyle birlikte soguga
da dayanikli olan bu baliklar, entansif yetistiricilige oldukca
uygundur. pH 5-9 arasinda olmalidir (Alpbaz, 2009). Tilapia gibi
sazanlar da nispeten kotli su kalitesine toleranslidir, ancak su
sicaklig1 konusunda ¢ok daha genis bir tolerans araligina sahiptirler.
Sazanlarin 4 °C kadar diisiik ve 34 °C kadar yiiksek sicakliklarda
hayatta kalabilmesi, onlar1 hem 1liman hem de tropik bolgelerdeki
akuaponikler i¢in ideal bir se¢im haline getiriyor. En iyi biiyiime
oranlari, sicakliklar 25 °C ile 30 °C arasinda oldugunda elde edilir.
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Bu kosullarda, bir yildan kisa bir siirede (10 ay) fingerlingden hasat
biiyiikliigiine (500-600 g) kadar biiyiiyebilirler. 12 °C'nin altindaki
sicakliklarda biiylime oranlart 6nemli Olglide azalir. Optimum
¢oziinmiis oksijen miktar1 4 mg/It’nin tizerindedir. Erkek sazanlar,
digilerden daha kii¢iik olmaktadir (Somerville & ark., 2014).

Dogada sazanlar, ¢cok ¢esitli yiyecekleri yiyen, dipten beslenen
omnivorlardir. Su bdcekleri, bdcek larvalari, solucanlar,
yumusakgalar ve zooplankton gibi omurgasizlarla beslenmeyi tercih
ederler. Kiiltiir sazani, yiizen pelet yemiyle beslenmek iizere kolayca
egitilebilir (Somerville & ark., 2014).

Sazan yavrular en 1yi kulugkahanelerden ve 6zel yetistirme
tesislerinden elde edilir. Yavru elde etme prosediirii tilapialardan
daha karmasiktir c¢ilinkii disi sazanlarda yumurtlama, hormon
enjeksiyonu ile tetiklenir (Somerville & ark., 2014).

Diinyada koi olarak bilinen renkli havuz baliklari, sazan
baliklar1 (Cyprinus carpio) tiirine dahil bir varyete olarak
gelistirilmistir. Cok uzun 6mirliidiir. Genel olarak 25-36 y1l kadar
yasamaktadir (Alpbaz, 2005). Bu baliklarin ekonomik 6nemi ¢ok
fazladir (Alpbaz, 2009). Koi sazanlari, esas olarak akvaryum baligi
endiistrisi i¢in tiretilmektedir. Bu baliklar, farkli su kosullarina karsi
yuksek toleransa sahiptir ve bu nedenle akuaponik sistem igin iyi
adaylardir. Gida olarak satilan baliklardan ¢ok daha fazla paraya
birey ve akvaryum magazalarina satilabilirler. Koi sazanlari,
vejetaryen akuaponik yetistiriciler i¢in popiler bir se¢imdir
(Somerville & ark., 2014). Koi sazanlari i¢in uygun su sicakligi 22-
24°C’dir. Coziinmiis oksijen 5 ppm'den asagi olmamalidir. pH 6.5-
8.0 arasinda olmalidir. Genellikle durgun sular1 tercih ederler. Temiz
sular yasama ortami i¢in en idealidir. Devridaim ettirilerek suyun
temizlendigi ortamda rahatca yasarlar (Alpbaz, 1993).

Yayin Bahg

Baslica ticari tiirler: kanal yaym baligi (Ictalurus punctatus)
ile Afrika yayin balig (Clarias gariepinus)’dir. Yayin baligi
¢cozlinmiis oksijen, sicaklik ve pH'daki genis dalgalanmalart tolere
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eden son derece dayanikli bir balik grubudur. Ayrica bir¢ok hastalik
ve parazite karsi direngli olmalari, onlar1 su iirlinleri yetistiriciligi
icin ideal kilmaktadir. Afrika yayin baligi, Clariidae ailesindeki
birgok tiirden biridir. Bu tiirler hava soluyanlardir ve bu da onlar1 su
iriinleri yetistiriciligi ve suda yasayan bitkiler i¢in ideal kilar; ¢iinkii
¢Ozlinmis oksijendeki ani bir diislis herhangi bir balik Sliimiiyle
sonu¢lanmaz. Yayin baligi, yeni baglayanlar veya elektrik temininin
glivenilir olmadigi bolgelerde balik  yetistirmek isteyen
akuaponistler i¢in en kolay tiirdiir. Dislik ¢oziinmiis oksijen
seviyelerine ve yliksek amonyak seviyelerine karsi yliksek toleransi
goz Online alindiginda, yeterli mekanik filtrelemenin olmasi
kosuluyla yayin baligi daha yiiksek yogunluklarda stoklanabilir.
Yayin balig1 tarafindan iiretilen askida kat1 atiklarin tilapiaya gore
daha az hacimli ve daha fazla ¢6ziinmiis oldugunu belirtmek gerekir;
bu da mineralizasyonu kolaylastiran bir faktordiir. Tilapia gibi yayin
balig1 da 1lik suda en iyi sekilde biiyiir ve 26 °C sicaklig1 tercih eder;
ancak Afrika yaym baliginin biiytimesi 20-22 °C'nin altinda durur.
Optimum ¢Ozlinmiis oksijen miktar1 3 mg/lt’'nin {izerindedir
(Somerville & ark., 2014). Disiik kalitede, akis hizinin az oldugu ve
az oksijenli sularda yasayabilmesi kiiltlire = alinmasini
kolaylastirmaktadir (Hecht & ark., 1996).

Yayin baliklarinda genellikle dorsal kahverengi veya koyu,
yanlar gri-kahverengi, karin bulanmk beyaz renklidir. Cinsel
olgunluga 3-4 yaslarinda ulasir. Gelisimi hizlidir. Karnivor olan bu
tiir, ¢ogunlukla solucan, salyangoz vb. canlilar ile beslenir
(Demirsoy, 1993).

Yayin balig1 bentik baliktir, yani tankin yalnizca alt kismini
kaplarlar. Bu durum, su siitunu boyunca yayilmadiklari i¢in onlar1
yuksek yogunluklarda yetistirmede zorluklara neden olabilir. Asiri
kalabalik tanklarda yayin baliklar1 dikenleriyle birbirlerine zarar
verebilir. Yayin balig1 yetistirirken bir secenek, dikey alandan daha
biiyiik yatay alana sahip bir tank kullanmak, boylece baligin tabana
yayilmasina izin vermektir. Alternatif olarak, bir ¢ok cift¢i yaymn
baligin1 tankin st kismim1 kullanan baska bir balik tiirliyle
(genellikle levrek veya tilapia) yetistirir (Somerville & ark., 2014).
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Ticari igletmelerdeki C. gariepinus iiretiminin Tilapia tirleri
ve Pangasius sp. ile birlikte yapilmasi ve stok yogunlugunun 600
g/m® olmasi, bu tiiriin diinyada ticari olarak degerli bir balik
oldugunu gostermektedir (FAO, 2018).

Alabahk

Baglica ticari tiir: gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss)’dir (Somerville vd., 2014). Gokkusagi alabaligi, 20 °C'ye
kadar sicakligi tolere edebilen ve optimum yetistirme sicakligi 17-
18 °C olan bir soguk su tiiridiir. Daha yiiksek sicakliklar; baliklar
strese sokacagi ve hatta 6ldiireceginden, su sicakliklarini her zaman
20 °C'in altinda tutmak ig¢in sicaklik kontroliine ihtiyag
duyulacaktir (Dalsgaard & ark., 2012). Alabalik, 6zellikle kis
aylarinda 1liman iklim bolgelerinde akuaponikler igin idealdir.
Sicakliklar 21 °C'nin iizerine ¢iktikca biiylime oranlart Snemli
Olclide azalir ve baliklar c¢oziinmiis oksijeni gerektigi gibi
kullanamayabilir. Alabalik, sazan ve tilapia ile karsilastirildiginda
yuksek proteinli bir diyet gerektirir; bu, eklenen balik yemi birimi
basina genel besin havuzunda daha fazla miktarda nitrojen
bulunmasi anlamina gelir. Bu olusum, dengeli bir akuaponik tiniteyi
korurken, yaprakli sebzelerin daha fazla ekilebilir alanlarina izin
verir. Alabaliklarin tuzluluga karsi toleransi ¢ok yliksektir ve birgok
cesidi tatl su, ac1 su ve deniz ortamlarinda hayatta kalabilir. Genel
olarak alabalik, 6zellikle ¢oziinmiis oksijen ve amonyak agisindan
tilapia veya sazandan daha iyi su kalitesine ihtiya¢ duyar. Optimum
¢ozlinmiis oksijen miktar1 6 mg/It’nin tizerindedir (Somerville &
ark., 2014).

Gokkusagr alabaligi, cevresel faktorlere karsi adaptasyonu
yuksek ve hizli biiyiiyen bir tiirdiir. Yem degerlendirme oraninin
yuksek olmasi, kolay dol alimu ile hastaliklara kars1 direngli olmasi
bu tiiriin tercih edilmesini saglamaktadir (Lindhorst-Emme, 1990).

Gokkusag1 alabaligi, diinyada yetistiricilik ve akuaponik
acisindan en uygun soguk su baligidir. Salmonidae familyasinda yer
alirlar (Bruno & Poppe 1996). Gokkusagi alabaligi uzun, ince ve

--54--



pulsuz, genellikle mavi-yesil renkte ve iistte benekli, yanlarda
kirmiz1 bir serit bulunur. Alabaliklarin morfolojik olarak en belirgin
ozelligi, sirt ylizgeci ile kuyruk ylizgeci arasinda yag ylizgecinin
bulunmasidir. Viicutlar1 yanlardan hafifce yassilasmig, genellikle
mekik seklindedir. Alabalik, yiiksek miktarda A vitamini, D vitamini
ve omega-3 yag asidini belirten bir besin tanimi olan "yaglh balik"
olarak kabul edilir ve bu da onlar yetistirmek igin mitkemmel bir
se¢im haline getirir (Somerville & ark., 2014).

Biiyiik Agizhi Levrek

Baslica ticari tir: biyiik agizli levrek (Micropterus
salmoides)’dir. Bu tiir, Kuzey Amerika'ya 6zgiidiir ancak bir¢ok su
kiitlesinde meydana gelerek diinya c¢apinda yaygin olarak
dagilmistir. Bunlar ayrica ¢izgili levrek, Avustralya levregi, kara
levrek, Avrupa levregi ve daha bir¢cogunu igeren Perciformes
takimina aittir (Somerville & ark., 2014).

Biiyiik agizli levrek genis bir sicaklik araligini tolere eder;
ancak biiytime 10 °C'nin altinda veya 36 °C'nin iizerinde durur. 10
°C'nin altindaki sicakliklarda beslenmeyi durdururlar. Baliklarin tiim
asamalar1 i¢in optimum biiyiime sicakliklar1 24—30 °C araligindadir.
Diisiik ¢oziinmiis oksijen ve pH" tolere ederler, ancak iyi bir FCR
icin en uygun ¢oziinmiis oksijen 4 mg/It’nin tizerindedir (Somerville
& ark., 2014).

Biiytik agizli levrek, askida kati madde konsantrasyonu 25
mg/It’den az olan temiz sular1 tercih eder. Karnivor baliklardir ve
yuksek proteinli diyetler gerektirir; bu nedenle yavrularin daha
biiylik baliklar tarafindan tiikketilmesini 6nlemek i¢in biiytikliiklerine
gore ayrilmalidir. Biiylime oranlar biiyiik ol¢tlide sicakliga ve yemin
kalitesine baglidir; 1liman iklimlerde biiylimenin ¢ogu sicak
mevsimlerde elde edilir. Cozinmiis oksijene kars1 yiiksek
toleranslarinin yamn sira yiiksek nitrit seviyelerine kars1 iyi direngleri
g0z Oniine alindiginda genis agizli levrek, 6zellikle soguk ve sicak
mevsimler arasinda tiir degistiremeyen akuaponik cgiftgiler igin
miikkemmel bir se¢cimdir (Somerville & ark., 2014).
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Japon Bahig:

Diinyada akvaryum balik¢iliginin, Japon baligi (Carassius
auratus) yetistiriciligi ile Cin’de basladig: bildirilmektedir (Wallat,
Lazur & Chapman, 2005). Akvaryum baliklar1 igerisinde Japon
baliklari, en popiler tiirlerden biridir. Cyprinidae familyasi
icerisinde yer alir (Shete & ark., 2013). Japon baliklarinda viicut
formu c¢ok cesitlilik gostermekle birlikte; karin bolgesi siskince,
govde yapist yiiksek, iri gozli, kiigiik agizli ve catalli kuyruk
ylzgecinin oldugu goriilmektedir. Renkleri, yesil-bronzdan cok
renkliye degisim gostermektedir (McDowall, 2000). Cinsiyet
ayriminda, erkeklerin disilere gore daha ince bir viicut yapisi ve uzun
pektoral yiizgeclerinin bulundugu gozlenmektedir (Riehl, 1991).
Beslenmesi rahat olan bu baliklarin diyetlerinde sucul bitkiler,
krustaseler, detritus, kii¢ilk bocekler, kurtlar, tubifex, daphnia,
artemia ile kuru yemler kullanilmaktadir (Temelli, 1988; Wallat,
Lazur & Chapman, 2005; Laurilla, Piironen & Holopainen, 1987,
McDowall, 2000). Omiirleri 6-30 yil olan Japon baliklarinin 12-41
cm boy uzunluguna kadar ulagabildigi belirtilmektedir (Robison &
ark., 1988; Page & Burr, 1991). Su sicakliginin 15-20 °C ve pH’1in
6.5-8.5 arasinda degistigi ifade edilmistir. Japon balii i¢in su
sicakliginda biiyiik degisikliklerin olmamasi 6nemlidir (Altink&prii
& Altinkopri, 1976; Laurilla & ark., 1987; Temelli, 1988). Optimum
¢ozlinmiis oksijen miktari ise 4-6 mg/l arasindadir (Somerville &
ark., 2014).

Sonuc¢

Akuaponikler, biitiinlestirici karakteri ve yiiksek teknolojiden
diisiik teknolojiye kadar ¢oklu uygulama senaryolart nedeniyle
atipik ve karmasik bir gida iiretim teknolojisidir (Konig & ark.,
2016). lyi tasarlanmis bir akuaponik sistem; organik yiikii fazla olan
sudan yararlanma oranini arttirirken, su tiiketimini azaltabilir; balik
ve bitki olmak iizere iki farkl {irlin tiretip karlilig1 arttirabilmektedir
(Pantanella & ark., 2013; Hu & ark., 2015). Bu sistemlerin, tarim
sektoriindeki stirdiiriilebilirlik zorluklarin tstesinden gelmek igin
biiyiik bir potansiyel tasimakta olup, az miktarda besin maddesi ile
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yliksek verim iiretme yetenegi, ayrica su iriinleri yetistiriciliginden
besin desarjini, atik su kirliligi ile su kaybmi oOnemli Olgiide
azaltabilecegi belirlenmistir (Kuslu & Er, 2022). Bu teknoloji,
geleneksel yontemlere gore birim alan basina yaklasik on kat daha
fazla sebze iiretebilmektedir. Sistem, makineli tarima gore yaklagik
%75 daha az enerji ve yaklasik %80-90 daha az su kullanmaktadir
(Goddek & Keesman, 2017). Bu nedenle akuaponik, kurakliga
yatkin ve su kithgr olan bdlgeler i¢in ideal bir teknolojidir.
Akuaponik tirlinleri tamamen organiktir ve sistem, geleneksel tarim
yontemleriyle karsilastirildiginda daha az emek gerektirir (Rakocy,
2012). Bu iriinlerde herbisit, bocek ilaglar1 gibi kimyasallar
kullanilmadigindan saglikli ve giivenli olup, ekolojik {irlin olarak
degerlendirilir (Mukherjee, 2013).

Balik ve bitki tiirii se¢imi, balik-bitki orani, stoklama
yogunlugu, su dongiisii, debisi ve siiresi gibi optimum sartlarin
saglanmasi, sistemin olusturulmasi ve isletilmesi ac¢isindan hayati
onem arz etmektedir (Shete & ark., 2013). Yiiksek degerli balik
tirlerinin tercih edilmesi, Uretimi 1iyilestirmek ve akuaponik
ciftliginden kar elde etmek i¢in olduk¢a onemlidir. Bu baliklar,
tyilestirilmis su kalitesi, daha fazla alan ve daha az askida kati madde
konsantrasyonu gibi 6zel bakim ve yonetim gerektirir (Aishwarya &
ark., 2018).
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BOLUM IV

Spa (Sanal Population Analysis ) Ve Vpa (Virtual
Population Analysis ) Stok Tahmin Yontemleri

Miirside DARTAY!

Giris

Son yillarda en yaygin kullanilan stok tahmini yontemlerinden
olan SPA (Sanal Populasyon Analizi) ve VPA (Virtual Populasyon
analizi ) yontemidir. Bu ydntemi en iyi anlamanin yolu, bu
yontemin, olusum gereksinimleri ve bu yontem etrafindaki
kullanilan diger yontem ve metodlarin iyi anlasilmasiyla miimkiin
olmaktadir. Sanal popiilasyon analizi yontemi ilk defa Fry (1949),
tarafindan gelistirilmistir (Sparre & ark., 1989). Ancak Joney (1984)
bu teknige “Sanal popiilasyon Analizi-SPA, Virtual Population
Analysis-VPA” adini ilk defa Gulland (1975), tarafindan verildigini
bildirmistir. Daha sonra Pope (1972), hesaplama adimlarini biraz
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daha kisaltip basitlestirerek yontemi popiiler hale getirmistir.
Hilborn & Walters (1992), sanal popiilasyon analizi yonteminin
balik stoklarinin tahmininde kullanilan en 6nemli yontemlerden
birisi oldugunu, sanal popiilasyon analizinde genel istatistiki
varsayimlar dikkate alinmaksizin avciliktan elde edilen yas veya boy
bilgilerinin kullanilarak stok biiytlikliigliniin tahminlendigini ve bu
yoniliyle sanal popiilasyon analizinin balik¢ilik  bilgilerinin
analizinde kullanilabilen en giiclii tekniklerden birisi oldugunu
bildirmislerdir. Sonraki yillarda yontem popiilerligini korurken esas
alan forma getirilmistir. Daha sonra Laurec & Shepherd (1983);
Pope & Sheplerd (1985) tarafindan sanal popiilasyon analizi
yonetimi ¢oklu filolarla somiiriilen balik¢ili§i optimize etme
yontemini gelistirmislerdir. Sanal popiilasyon analizi (SPA) her yil
bireylerin oliimiiyle ilgili bilgileri kullanarak yastaki tarihi balik
sayilarini yeniden olusturmak icin balik¢ilik biliminde yaygin olarak
kullanilan bir kohort modelleme teknigidir . Bu 6liim genellikle
balik¢ilik ve dogal 6lim oranina gére avlanir. VPA, popiilasyon
blyiikliigiiniin dogrudan goézlemlenmemesi veya Olgiilmemesi,
ancak gozlenen balik avlarinm1 ve balik¢ilik disi nedenlerden
kaynaklanan varsayilan 6liim oranini desteklemek i¢in gecmiste
belirli bir biiyiikliige sahip oldugu ¢cikariminin yapilmasi veya geriye
dogru hesaplanmasi anlaminda sanal olmaktadir. Sanal popiilasyon
analizi, eski c¢aligmalara dayali olarak 1965 yilinda Gulland
tarafindan balik _ stoku degerlendirmesinde  tanitilmigtir. Balik
popiilasyonlarinda kohort rekonstriiksiyon teknigi, siirekli avlanma
denklemini gelistirdigi igin 1918'de Rusya'dan
Profesor Baranov ,1949'da Kanada'dan Profesor Fry ve Drs. 1957'de
Ingiltere'den Beverton Ve Holt Kohort yeniden yapilandirmasi esasen
bir muhasebe uygulamast oldugundan, muhtemelen bircok kez

bagimsiz olarak tasarlandi.

Kanada ve ABD'de siklikla kullanilan ADAPT ve Avrupa'da
yaygin olarak kullanilan XSA dahil olmak {izere balik
popiilasyonlari i¢in kohort rekonstriiksiyonuna yonelik birkag¢ farkli
yazilm  uygulamasi  mevcuttur. Bu  uygulamalardaki  geri
hesaplamalar ayn1 sekilde calisir, ancak niifus blytlikligi
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endekslerinde yer almak igin kullanilan istatistiksel yontemlerde
farklilik gosterirler.

VPA, 6lim oranlarin1 kullanarak ge¢mis stok biiyiikliigiinii
belirlemek i¢in av verilerini (balik¢iliga bagli veri toplama) kullanir
( Jennings & ark., 2001 ). Onceki dénem (yani &nceki yil/ay) ve
hayatta kalanlar igin stoktaki sayiy1r ayirt etmek i¢in balikgilik
Oliimlerini (karaya ¢ikarma sayisi) ve dogal 6liim oranini (tahmini)
kullanir. Bu veriler daha sonra set sayisi veya tekrarlar genelinde
gergek zamanl verilerle karsilastirilabilir ( ICES, 2006 ; Sarda &
Aguzzi, 2012 ) ve lireme potansiyeli gibi diger faktorleri analiz
etmek i¢in degistirilebilir ( Relini & digerleri, 1998 ).

VPA, balik tutma baskisinin stok biytlkligl tizerindeki
etkisini agiklamak icin popiilasyon dinamik modellemesi i¢in yasa
dayal1 verileri kullanir. Bununla birlikte, genel olarak kabuklularda
oldugu gibi, Nefrops'un yasim belirlemek sorunludur, ¢linkii yasi
belirlemek icin kolay veya nispeten ucuz yontemler yoktur,
kireclenmis isaretler eski dis iskeletle birlikte kaybolur ( Ulmestrand
& Eggert, 2001 ). Bu sorunun iistesinden gelmek igin, uzunluk
verilerini yas siniflarina doniistiirmek i¢in von Bertalanffy, biliyiime
parametreleri  kullanilir, bu verilerin 'dilimlenmesi' olarak
adlandirilir ( ICES, 2008). Bununla birlikte, bu yontem, biiylimede
varsayilan degiskenligin olmamast ve Ornekleme ve yakalama
metodolojisi gibi diger dis etkiler nedeniyle inceleme altina
almmigtir. Bu nedenle, bilim adamlarinin VPA'dan tiiretilen
modelleri dikkatli kullanmalar1 i¢in gii¢lii bir neden vardir ( ICES,
2006 ; Sarda & Aguzzi, 2012 ; Tuck &ark., 1997; Ulmestrand &
Eggert, 2001 ). Bolgesel balikgilik cabasi ve teknolojisi, 6rnegin
mide analizinden elde edilen dogal 6liim oranlari, SOM ve boyut-
agirlik iliskileri gibi ¢ogu parametre literatiirde bulunabilir ( Sarda
& Aguzzi, 2012; Sparre, 1991; ICES, 2012). Yas-boyutu ve
etiketleme caligsmalarindan biiyiimeyi tahmin etmeye yonelik VPA
modellerindeki gelismelere olan talep, tahmin edilen veya uydurulan
biliylime fonksiyonlarinin kullanilmasindaki yanlhilig1 azaltmak i¢in
artmaktadir ( Walters & Martell, 2004 ). Bununla birlikte, bireylerin
yasini belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Zaman
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icinde gbéz sapinda veya noral alanlarda pigment toplanmasi
kullanilarak dolayli yas 6l¢timii farkl: tiirler i¢in degerlendirilmistir,
ornegin Avrupa istakozu ( O'Donovan & Tully, 1996; Sheehy & ark.,
1999 ) ve kahverengi yenge¢ ( Shechy & Prior, 2008 ) ve Nephrops
icin ( Belchier & ark., 1994)). Bu teknik, yasi bilinen ornekler
kullanilarak her tiir ve ortam i¢in kalibrasyon gerektirir ( Vogt, 2012
). Spektrofotometrik yoOntemler kullanilarak yapilan lipofuscin
analizleri, Ornegin mavi yenge¢ Callinectes sapidus icin de
degerlendirilmistir ( Ju &ark., 2001 ). Son zamanlarda, Amerikan
1stakozu ve kar yengeci gibi ticari kabuklular i¢in g6z sap1 veya mide
degirmen taglari izerinde kiitikiil biiylime bantlarinin gzlemlendigi
yeni bir dogrudan teknik sunulmustur ( Kilada & ark., 2012
).Bununla birlikte, yaslandirma tekniklerine ihtiyag duymadan
Nephrops balik¢iligindan elde edilen verileri birlestirebilen bir dizi
alternatif model vardir. Bunlar, yakalamada Nephrops'a 0zgii
varyasyona izin veren Stok Sentezi ve GADGET modelleme
cercevelerini igcerir . Bu varyasyon, yogunluga bagh biiylime ve
olgunluk oranlar ve tipik olarak kullanilacak diger modellerin veya
degerlendirmelerin mevcudiyetini azaltan azaltilmis disi ¢ikis
modelleri seklinde olabilir. Nephrops popiilasyon degerlendirmeleri
icin kullanilan ve verilerin sunulma ve hesaplanma bigimleri
bakimindan farklilik gosteren birka¢ VPA yontemi vardir. ADAPT
ve XSA, anket verileriyle baglantili yakalama verilerini kullanan ve
giderek daha popiiler hale gelen birka¢ yontemdir.Cok ¢esitli VPA
(MSVPA) ve diger tiirlerle etkilesimler nedeniyle her zaman
periyodunda o6liim ve biiyiimedeki varyasyonun etkilenebilmesi
nedeniyle tek popiilasyon modelinden farklidir ( Magnusson, 1995 ;
FAO). Standart VPA'da, dogal 6liim oran1 ( M ) sabit kabul edilirken
MSVPA, M'nin her zaman periyodu ve yas i¢in yinelemeli oldugunu
varsayar. Predasyon da modele dahil edilir ve 6liim oranini etkiler.
Balikgiliktaki avel - av iligkisini belirlemede modeldeki kapsamin
genisligi agisindan hem karmasik hem de zaman alic1 goriindiigii i¢in
bu yontemle ¢ok az girisimde bulunulmustur ( Molina & Livingston,
2004).
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Genel olarak, VPA ve Uzunluk Kohort Analizi, yakalanan
bireylerden alinan dogrudan verileri  kullandiklart  igin
poplilasyonlarin en gercek¢i ve giivenilir tahminini sagliyor gibi
goriinmektedir ( Sarda & Aguzzi, 2012 ). Bu yaklasimlarla ilgili bir
uyar1 notu, mutlak biyokiitle tahminlerinin inislerin gilivenilir bir
sekilde raporlanmasina bagli olmasidir. 2006'dan 6nce, Nephrops
da dahil olmak tizere ¢ok sayida tiirlin eksik raporlanmasi yaygindi.
Birlesik Krallik'ta 'Alicilar ve Saticilar' mevzuatinin getirilmesi,
inislerin bildirilmesini 6nemli dl¢iide iyilestirmis goriinmektedir. Bu
mevzuata gore balik alimlarinin kayit altina alinmasi zorunludur.
Cogu degerlendirme ¢alismasi artik VPA/LCA'y1 CPUE ve UWTV
izleme gibi bulgular1 benzer olan diger degerlendirme yontemleriyle
birlikte kullaniyor. Bat1 Irlanda Denizi FU, uzun vadeli yakalama
verileri ve anket verilerine sahip oldugundan ve yoOnetim
danmismanlhig1r i¢in entegre bir yaklasimda cesitli degerlendirme
yontemlerini kesfetmek i¢in uygun olan UWTYV ig¢in teknikler
gelistirdiginden, Nephrops popiilasyon degerlendirmesi agisindan
ilgingtir .

Yakalama yas1 analizinde temel VPA'nin 6tesindeki bir¢ok
gelisme, tahmin edilen parametrelerin sayisini azaltmay1 ve bdylece
makul bir hata yapisina izin vermeyi amaglamistir. Yaygin bir
yaklasim, Fa  t'yi kabul etmek olmustur . Birzaman {rlnii
olarak Yas faktorii genellikle bir segicilik egrisi kullanilarak
parametrelendirilir . F'nin segicilik (yas veya uzunluk) ve zamana
bagli olarak bilesenlere ayrilmasi i¢in bu yaklagima 'ayrilabilir VPA'
ad1 verilmistir . Ayrilabilirlik varsayimi, bircok daha ayrintili
yakalama-yas modellerinde de bulunur. Ikinci bir yaygin uzanti,
tahminleri sekillendirmeye yardimci olmak i¢in bolluk endeksleri
gibi yardimci verilerin kullanilmasidir. Bu, bir dereceye kadar,
mevcut popiilasyon durumunu tahmin etmede VPA'nin belirsizligini
cozebilir. Diger yaygin uzantilar arasinda, bir yumurtlayici ise alma
islevine iligkin kosullandirma tahminleri; yasta yakalama verilerinde
modelleme hatasi; filoya gore se¢icilik, avlanma ve avlanma 6liim
oranlarmin boliimlenmesi. Tahminlerin standart hatalari, onylikleme
de dahil olmak {izere analitik yaklasimlar veya yeniden 6rnekleme
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prosediirleri yoluyla elde edilir. Sanal popiilasyon analizi ve Virtual
Population Analysis-VPA yontemleri, bir yil smifinin dogumdan
oliime kadar devam eden siirecini dikkate alan bir yaklagimdir. Bir
yil smifi ilk yillarda sayica fazla iken her yil cesitli nedenlerle
oliimler meydana gelir ve yil sinifinin sayist azalir.

Bir yil sinifinin yasami1 boyunca sayisal olarak stirekli bir
azalma s6z konusu olmaktadir. Ancak bu azalma dogrusal degil,
negatif lissel bir azalmadir. Bu ylizden biz popiilasyon dinamigi
calismalarinda yasam seyrinden toplam 6liim ve yasama oranlarini
hesaplamak gerekmektedir. Iste sanal popiilasyon analizi de temelde
bu yasam seyrini dikkate almaktadir. Ancak SPA, yil smifinin
baslangi¢c miktarint degil, dmriiniin sonuna gelmis olanlarin stok
icindeki oranlarini dikkate alarak sondan basa dogru, yil siifinin
yasam tablosunu olusturma esasina dayanmaktadir. Stok i¢cindeki en
sanslt gribin avcilik i¢inde maksimum diizeyde temsil edildigi
varsayilarak, stok i¢in daha once hesaplanmamis avcilik, dogal ve
toplum 6liim oranlarini dikkate alarak yil sinift en yash gruptan en
gence dogru sanal olarak yapilandirilmaktadir.

Sanal popiilasyon analizi (SPA), ticari balikcilikla gegmiste
karaya cikarilan baliklarin yas dagilimlarimi dikkate alarak stok
bollugunu hesaplayan bir yontemdir. SPA, balik¢ilik bilgilerinin
analizi i¢in kullanilabilir en giiclii tekniklerden birisidir (Hilborn &
Walters, 1993). Yontemde genel istatistiki varsayimlar dikkate
alinmaksizin avciliktan elde edilen yas veya boy bilgileri
kullanilarak stok biiyiikliigii sayisal olarak tahminlenir ve her yas ya
da boy grubuna karsilik gelen avcilik 6liim oranlari hesaplanir.
Yontemin esast  gecmis stok tarihgesini  yapilandirmaya
dayanmaktadir. Yontemde hesaplamalarin baglangicinda total olarak
ticari balik¢ilar tarafindan karaya ¢ikarilan baliklar yas gruplarina
ayrilarak her bir yas grubundaki baliklarin total sayilar1 hesaplanarak
SPA baglatilir (Sparre & ark., 1989). SPA’da tamamen ticari
balik¢ilarin karaya ¢ikardiklart baliklar dikkate alindigi i¢in kontrol
edilebilir ve kontrol edilemeyen hatalar1 minimuma indirgemek
amaciyla en az iki yillik ornekleme tavsiye edilmektedir (Jones,
1984).
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SPA ile geg¢mis yillarda her bir yil sinifinda canli kalan
baliklarin sayis1 hesaplanir. Hesaplamalarin baslangicinda total
olarak avcilikla karaya ¢ikarilanlar yas gruplarina ayrilarak her bir
yas grubundakilerin total sayilar1 hesaplanir. Daha sonra dogal 61iim
icin bir baglangic degeri girilir. Bunun anlami yakalama aninda
dogal 6liim katsayisinin bilindiginin varsayilmasidir. Bu varsayimla
en yash grup i¢in balik¢ilik 6liim orani (terminal balik¢ilik Sliim
orani, Ft ) degeri se¢ilerek yakalama aninda denizde ne kadar balik
bulundugu tahminlenir. Boylece SPA baslamis olur (Sparre ve ark.,
1989). Yontemde oOncelikle baslangicta bilindigi varsayilan dogal
olim katsayis1 (M) ve en yasli grup i¢in terminal F; degerleri
kullanilarak en ugtaki y1l sinifinin biiytikligii (Nt) hesaplanir.

Ni=Ct (M+Fy) / Fy

Nt- En yasl y1l sonofinin stok biiytikliigt, adet,

Ct— En yash grupta avcilikta karaya ¢ikarilanlarin sayisi, adet,
M — Bilindigi varsayilan dogal 6liim katsayisi,

F t+— En yash y1l sinifi i¢in bilindigi varsayilan balik¢ilik 6liim
katsayisi.

Daha sonra N¢’den baslanarak bir dnceki yas grubunun (Nt.1)
F degeri iteratif (adim adim) ¢coziimleme teknigi ile hesaplanir ;

Ci = (Nizac (Fi/Z)) (exp (Zix Ar)-1)

Ci — i. yil smifindan avcilikla karaya ¢ikarilanlarin miktari,
adet

Ni+at- 1+ At. yil sinifinin stok biiytikliigii, adet
At — Yas gruplar arasindaki siire

Fi — 1. y1l sonofi i¢in balik¢ilik 6liim oran
Zi—i. y1l simifi igin total 6liim orani (Fi + M)

Daha sonra her yas grubunun (ya da yil smifinin) stok
biiyiikligii (Ni) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
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Ni = Ni+at (eXp Zi

Bu sekilde hesaplanan yil smifi biiytikliikleri toplanarak
poptilasyon biiytikliigii hesaplanir :

N=>N;

Sanal popiilasyon analizi yonteminde de markalama
yonteminde oldugu gibi bir takim varsayimlar benimsenir. Ciinkii
yapilan is bir tahmindir ve tahmin yapilmaya calisilan stok duragan
degil dinamiktir. Oysa tiim tahmin metotlar1 stoku o an i¢in duragan
varsayar. Yani bir anlik da olsa stokta tiim sartlarin degismeden
kaldigin1 varsayar. Oysa higbir canli sistem tam anlamiyla duragan
degildir. Sanal popiilasyon analizi yonteminde de hesaplama
yapilirken kabul edilen varsayimlar sunlardir:

1. Stok biiyiikliigii ticari balik¢ilarin bilgilerinden yararlanilarak
tahminlendigi i¢in, hesaplanan stok biiylikligli sadece o
donemi yansitir.

2. Tahmin siiresince stok duragan kabul edilir.

3. Incelenen baliklarin yas kompozisyonlarinin total ticari avin
yas kompozisyonunu temsil ettigi varsayilir.

4. Dogal 6liimiin biitiin yaslar i¢in sabit oldugu varsayilir.

Popiilasyondaki tiim bireylerin asag1 yukari esit oldugunu
varsaymaktadir (6rnegin, birey basina ortalama yumurta {iretimi
zamanla degismez veya balik¢iliga konulan her bireyin ortalama
agirhigr degismez). Gergekte, belirli bir niifusun dinamiklerini
etkileyebilecek, niifus yas1 veya biyiklik yapist ile iliskili ek
demografik etkiler vardir. Ornegin, daha yasli, daha biiyiik baliklar,
daha geng, daha kii¢iik baliklara gére daha fazla yumurta verir veya
daha iyi ebeveyn bakimi vb. saglar. Ayrica, neredeyse tiim av
araclar1  boyut secicidir (yani, kiicilk baliklarin  biiyiik
oltalara yakalanma olasiligi daha diisiiktiir. Balik¢ilik yalnizca
biiytik baliklarin bulundugu bir alanda faaliyet gdsteriyorsa) ve her
bir baligin olta takimlarina kars1 savunmasiz hale gelecek kadar
bilyiiyiip bilyiimesi birkag y1l (hatta on yillar) alabilir. Uretimdeki bu
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gecikmeler (balikgilik tarafindan goriilen {iretim) basit iretim
modelleriyle yeterince yakalanmaz ve yasa gore yapilandirilmis
veya asamaya gore yapilandirilmis modellerle daha iyi temsil
edilir. Asamaya dayali model terimi, yas bilgisini elde etmek her
zaman mimkiin olmadigindan (6rnegin, omurgasizlarin yaglanmasi
zordur) takvim yaslarindan ziyade belirli yasam oykiisii agamalarini
(6rnegin larva, geng, yetiskin) veya uzunluk siniflarini temsil etmek
icin kullanilir. otolit gibi kalici1 kemik yapilarindan yoksun olduklari
icin yasi belirlemek i¢in kullanilir). Yagam Oykiisii asamalarina
dayali niifus modelleri, temel farkin bir asamadan sonraki asamaya
gecmek icin gecen silire oldugu yasa dayalt modellerle ayni temel
ilkeye gore ¢aligmaktadir.

Sirasiyla sentetik popiilasyon, sanal popiilasyon analizi (VPA)
ve istatistiksel yas yakalama analizi (SCA). Her iki yaklasim da
popiilasyon parametrelerini tahmin etmek icin biiyiik 6lclide yasa
gore yakalama verilerine dayanir; ancak, SCA yaklagimi i¢in tam
yakalama yas1 bilesimi bilgilerine sahip olmak her zaman gerekli
degildir. Zaman icinde yasa baghh sayilardaki degisiklikleri
tanimlamak i¢in kullanilan temel denklemler su sekilde verilir:

Burada;
N at t yilindaki yastaki sayilardir ,

S yulik hayatta kalma oramidir (bu durumda sabit ve yastan
bagimsiz oldugu varsayilir),

C at yastaki yakalamadir,
va t, somiirliye acik yastaki orandir
U ¢, t yilindaki genel somiirii oranidir .

VPA durumunda, denklem sistemi aslinda zamanda geriye
dogru ¢oziilir (Sekil 1) ,burada son yildaki yas sayilar1 ve her yil
icin en yasl yas grubundaki sayilar, tahmin edilmesi gereken
bilinmeyen miktarlardir. En yasl yas grubundaki bilinmeyen sayilar
icin, genellikle hi¢bir baligin en yasl yas sinifindan daha uzun
yasamadig1 varsayilir, bu nedenle en yash yas sinifindaki balik
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sayist, basitge balik¢ilikta yakalanan sayinin o sOmiirii oranina
boliimiidiir. Yasa gore terminal sayilari i¢in, tahminler genellikle

Na i¢in eqn ¢oziilerek ve terminal yilinda
. VPA daha sonra C a,t bilgisini

Na + 1, + re ekleyerek ve hayatta kalma oranina bélerek yastaki
sayilart geri hesaplamaya devam eder. Bu nedenle, her yil i¢in yasa gore
yakalama  bilgilerinin  belirtilmesi  6nemlidir. Tamamlanmamus
kohort’larin bollugunu belirlemek icin son yildaki yasa bagh gtivenlik
acig1 cizelgesi belirtilmelidir .Bu gvenlik agiklari genellikle daha 6nceki
yillarda tarihsel yasta givenlik a¢ig1 kaliplart incelenerek belirlenir.

(a) (b)

® © 6 e © e e ©
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Nup Neg Ny Ny Ny N, N, © .
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Sekil 1. (a) bir VPA ve (b) bir SCA'da yastaki sayilarin nasil
glincellendigine dair grafiksel goriiniim (O sembolleri,
vaklasimlarin her birinde tahmin edilmesi gereken bilinmeyen
parametreleri veya miktarlar: temsil eder. Bir VPA'da bu
bilinmeyenler, son yildaki bolluklara ve tiim yillardaki son yasa
karsilik gelir. Golgeli bolge, tamamlanmamuig kohortlar: (hala
balik¢ilikta kalan kohortlar) temsil eder. Bir SCA'da bilinmeyenler,
ilk yas kompozisyonu ve her yil ilk ise alinanlardir).

SCA durumunda, denklem sistemi zamanda ileriye dogru
¢oziiliir .ve bilinmeyen miktarlar, popiilasyondaki ilk yas yapisindan
ve her yil yeni ise alinanlardan olusur . SCA'daki bilinmeyenler,
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modeli gozlemlenen yasta yakalama bilgilerine ve goreceli
bolluktaki zaman serisi verilerine uydurarak tahmin edilen
bilinmeyen parametreler olarak ele alinabilir. Alternatif olarak, her
yil yeni iiyeler ayn1 zamanda bir yumurtlayan-yeni iiye iliskisinden
(6rnegin, bir Beverton-Holt veya Ricker tipi stok ise alim modeli) ve
ilk yas yapisi, tahmini bir ilk ise alimdan ve su sekilde tanimlanan
bir hayatta kalma egrisinden belirlenebilir: ilk toplam O6liim
orani. SCA ve VPA arasindaki en biiyilik fark, bir yasta giivenlik
ac1gl matrisinin (Vat) SCA durumundaki mevcut verilerden
belirlenmeli veya tahmin edilmelidir ve bu genellikle tahmin edilen
parametre setine bir¢ok ek parametre ekler ve stok boyutu
tahminindeki belirsizligi artirir.Bununla birlikte, bu yaklagimlardan
herhangi birini kullanirken dikkate alinmasi gereken iki temel endise
vardir:

1. Yaslanma hatasinin etkilert,
2. Yastaki savunmasizlik hakkindaki varsayimlar.

VPA durumunda, eskime hatalari zaman i¢inde genisletilmis
etki ile geriye dogru yayilir. Ornegin, daha biiyiik bir yas smifinda
yasa gore orant1 tahminindeki basit bir hata, zamanda geriye dogru
yayilir ve hayatta kalma orani S'min art arda bdliinmesiyle
biyiitiiliir . Bu etki, SCA durumunda azaltilir, ¢linkii hata, hayatta
kalma oraninin zamanla ¢arpilmasiyla art arda azalir. Yasa gore
savunmasizlik ¢izelgesinin (yani, belirli bir yas sinifindaki somiiriiye
kars1 savunmasiz olan balik fraksiyonu) genellikle zaman iginde
(veya belki de belirli balik¢ilik faaliyetlerinin donemlerini temsil
eden zaman bloklari lizerinde) sabit oldugu varsayilir. Balik avlama
yerlerindeki veya teghizat tiirlerindeki degisikliklerle iliskili yastaki
hassasiyetteki gecici degisiklikler tam olarak bu gsekilde
yorumlanabilir veya ayrica balik¢iliga giren veya buradan kaybolan
giiclii y1l siniflari olarak da yorumlanabilir. Ornegin, balik¢ilar daha
kiigiik baliklarin daha yiiksek bir deger getirdigini 6grenirlerse, daha
biiyiik baliklara gore daha kiigiik baliklart hedeflemeye baslarlar (
daha genc baliklar icin artar) ve bu bilgi stok degerlendirme bilim
adimina aktarilmazsa, verilerin yorumu, gii¢lii bir grubun balik¢iliga
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girmek iizere oldugu ve stok boyutunun ciddi sekilde fazla tahmin
edilecegi seklindedir. Bu senaryo, 1970'lerin sonlarinda ve
1980"erin baslarinda Kanada'nin dogu kiyisindaki kuzey morina
stoklarinda meydana geldi ( Sekil 2).
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Sekil 2. Deniz Biyolojisindeki Gelismeler

Balik popiilasyonu dinamiklerini ve somiiriiniin etkilerini
tanimlayan ilk matematiksel modeller gelistirildiginde, bunlarin
etkin yonetimin  getirilmesi i¢in bir temel olusturacagi
varsayllmistir. Bu  varsayimin  ¢ogu zaman temelsiz oldugu
kanitlanmistir ve en azindan nispeten zengin iilkelerde yoOnetim
tavsiyesi artik sanal niifus analizi (VPA) ( Pope, 1979 ) gibi daha az
kaliplasmis yaklasimlar kullanilarak saglanmaktadir . VPA daha
sonra c¢oklu tiir etkilesimlerini (MSVPA) hesaba katacak sekilde
degistirildi; bu yaklagim, popiilasyon ve ekosistem temelli
caligmalar arasindaki ugurumu kapatmaya baslayan ve tiir
etkilesimleri ile predasyon Oliimlerine yeni ilgi uyandiran bir
yaklagimdir (Sparholt, 1990; Gulland, 1991) . Bu modeller, hedef
olmayan tiirler arasindaki etkilesimleri hesaba katmamakla birlikte,
sOmiiriilen stoklarin popiilasyon yapisina iliskin iyi kisa vadeli
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tahminler saglar. Yoneticilerin bakis agisina gore, bu iliman
sistemlerde hedef olmayan tiirler arasindaki etkilesimler dnemsiz
olarak goriililyordu ¢iinkii etkileri, balik¢iligin dogal 6lim
oranlarina, oranindaki degisikliklerle dogrudan ilgili
olamiyordu. Biiylik iliman deniz ekosistemlerinde "hasere kontrolii"
bircok yonetici tarafindan hala miimkiin goriilmediginden
(zararlinin kendisi ekonomik degere sahip olmadigi siirece),
kontrolsiiz gelip gidebilen istismar edilmemis avcilar veya avlarla
etkilesimler daha az ilgi ¢ekicidir (Daan, 1987 ) .

Iliman bdlgelerdeki balik stoklarmin ¢okiisliniin su anda
niifusa dayali balik¢ilik biliminin yetersizlikleriyle ¢cok az ilgisi var
ve ¢ogu bilim adami, uyarilar1 politika yapicilar tarafindan dikkate
alinmasa bile stoklarin ne zaman tehlikede oldugunun gayet 1yi
farkindalar (Myers & ark., 1996 ; Cookvd., 1997). Bireysel
Aktarilabilir Kotalar ve benzer giigli yOnetim araglari,
degerlendirme ve yoOnetimin iyi finanse edildigi balikgilikta
kullanilabilirken, ~ bunlar  kiiresel ~ olarak  uygulanabilir
degildir. Yonetim  stratejilerinin  ¢ogu, bir temanin Dbasit
varyasyonlaridir ve insanin balik¢ilik ¢abasinin balik iiretimiyle
dogru bir sekilde senkronize edilmesi gerektigi gibi onemli bir
sorunu ¢ozmek i¢in ¢ok az sey yaparlar. Balik¢ilik filolar, balik bol
oldugunda hizla gelisir, ancak yetersiz toplamanin ardindan balik
iiretimi azaldiginda ayni1 hizla kii¢iilmez. Ayrica bilimsel tavsiyeler,
islevsel olarak basit ve uygulamasi kolay diizenlemelere
dontstiiriilmez ( Holden, 1994).) ve yoneticiler, balik¢ilar ve balik
poptilasyonlari benzer zaman Olceklerinde faaliyet
gostermez. Coktiikten sonra balik¢ilarin kapatilmasi gibi basit ve
kesin diizenlemelerin uygulandigi ender durumlarda, bunlar
genellikle etkilidir. Ne yazik ki, bu tiir dnlemler, deniz ortaminin
stirdiirtilebilir sekilde kullanilmasini saglamaya yonelik proaktif bir
yaklasimdan ziyade bir krize tepki niteligindedir. Balik¢ilik
yonetimi ve deniz ortamindaki antropojenik faaliyetlerin etkileri
hakkinda ¢ok sey yazilmaktadir. Balik¢ilik izole bir sekilde yonetilir
ve ekosistem yonetimi, deniz ortamimi kontrol eden birgok
diizenleyici kurumun faaliyetlerini entegre etmelidir. Mitkemmel bir
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resif balik¢iligi yonetimi stratejisi bile, balik avlama alanlarinda
mercanlar ¢ikariliyorsa veya kiyr c¢iftliklerinden resiflere tortu
yikaniyorsa igse yaramayacaktir.

Yukaridan asagiya kontrol hipotezine gore, deniz balik
poplilasyonlarinin bollugu , en iyi avcilarin avlanmasiyla kontrol
edilir. Avlanmay1 gostermek rekabetten daha kolaydir, ¢iinkii
kanitlar1 avcilarin  midelerinde  bulunabilir. Bununla birlikte,
predasyonun lretimi daha diisiik trofik seviyelerde diizenledigini
gostermek icin , biiyiik baliklarin kiigiikleri yedigi gozleminden daha
fazlas1 gerekir. [lk olarak, yirticithk oranlari, av bollugunda
gozlemlenen degisiklikleri hesaba katacak kadar yiiksek
olmalidir. Predasyon, 6zellikle geng baliklar i¢in kesinlikle ana 6liim
nedenidir. MSVPA gibi ¢ok tiirlii modellerle 0 yas ve 1 yas baliklar
icin yiiksek yirticilik seviyeleri tahmin edilmistir. Georges Bank
mezgit balig1 i¢inve Baltik Denizi morina baligi, her y1l 0 yasindaki
baliklarin yaklasik %601 ve 1 yasindaki baliklarin %20'si diger
baliklar tarafindan yenir. Bu yiiksek yirtici 6liim oranlari, avcilar
tarafindan yukaridan agagiya kontrol hipotezini desteklemektedir.

Predasyon hipotezi i¢in daha fazla kanit olarak, aver ve av
popiilasyonlarinin bir zaman gecikmesiyle fazda degismesini
bekleriz. Avci — av faz uzayinda goriintiilendiginde ( Sekil 3), saat
yoniinde bir yoriinge bekleniyor; avct bollugu diisiik oldugunda av
artar ve bunun tersi de gecerlidir. Baltik 6rneginde, balik avlama
nedeniyle morina bollugu azaldiginda, daha diisiik predasyon 6liim
orani nedeniyle ¢aca biyokiitlesi arttt. MSVPA ile tahmin edildigi
gibi ¢aca baligmmin avlanma 6liim orani, morina biyokiitlesi ile
dogrusal olarak iliskilidir. Georges Bank 0Orneginde, predasyon
hipotezi, morina ve giimiis berlam baliginin beslenme aligkanliklari,
MSVPA ile tahmin edilen predasyon oliimleri ve ¢oklu tiir iiretim
modeli ile tahmin edilen etkilesim siireleri ile
desteklenmektedir. Etkilesim terimi pelajikler i¢in negatif, gadoidler
icin pozitifti, pelajiklerde gadoidler tarafindan avlanma ile
tutarhidir. Yirtict olarak morina ve av olarak ringa baligi, ¢aca baligi
veya kapelin ile avci - av etkilesimleri Sekil 3 te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Baltik Denizi ¢cagasimn dogal oliim orant, ana avcist olan
morina baligimin bolluguna

Yukaridan asagiya kontrol hipotezi, balik topluluklarinin
yapilandirilmasinda avlanmanin roliinii vurgular. Goller gibi kapali
ekosistemlerde, en biiylik yirticilarin ortadan kaldirilmasi, daha
disiik trofik seviyeler {iizerinde dolayli etkilere sahip
olabilir. Ornegin, piscivorlar (6rn; turna baligi, walleye), planktivor
yem baliklarinin  (6rn. giines balig1) bollugunu kontrol
edebilir. Diisik  avlanma  ile, zooplankton  gelisir  ve
fitoplanktonu ekebilir. En iyi avcilar avlandiginda, planktivor
baliklar zooplanktonu artirabilir ve kesebilir. Azalan otlatma
baskisi ile fitoplankton ¢ogalir ve ¢iceklenmeye neden olarak su
berrakliginin azalmasina neden olabilir. Trofik kaskad olarak
bilinen bu mekanizma, tiim goéller iizerinde zarif deneylerle
kanitlanmigtir. Bir trofik caglayanin klasik bir oOrnegi, Kuzey
Amerika'nin bati kiyisindaki su samurlarint igerir. Su samurlari,
yosun tizerinde  otlayan deniz  kestanelerini yerler . Deniz ~ su
samurlarm  kiirkleri i¢in hasat etmek, goriinlise gore deniz
kestanelerinin ¢ogalmasina ve yosun yataklarinda otlamasina izin
verdi. Trofik caglayanlarin, deniz besin aglarinin dagilmasi ve
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karmagsikligi nedeniyle trofik tepkilerin zayifladigi pelajik
topluluklarda meydana gelme olasilig1 daha diisiiktiir. Bircok boreal
ve yukar1 dogru yiikselen ekosistemde, besin aginin ortasina bir veya
iki planktivor balik tiirii hakimdir. Bu tiir besin aglarinin "belleri"
oldugu soylenir ¢iinkii ortadakinden daha diisiik ve daha yiiksek
trofik seviyelerde daha fazla tiir vardir. Ornegin, walleye
pollock, Bering Denizi'ndeki baskin yem tiiriidiir ve kapelin, Kuzey
Atlantik'teki baskin planktivordur. Kiyida yiikselme sistemlerinde
bel pozisyonu hamsi veya sardalya tarafindan isgal edilir. Besin
agindaki enerjinin ¢ogu, birkac alternatif yol oldugu i¢in bu
planktivor tiirler aracilifiyla siiziiliir. Bu nedenle, bel tiirii ¢ok
onemli bir trofik konuma sahiptir ve hem avcilari lizerinde asagidan
yukariya kontrol hem de zooplankton iizerinde yukaridan asagiya
kontrol uygulayabilir.  Deniz besin aglarinda var olan trofik
baglantilar g6z oniine alindiginda, besin aginin bir bileseninin hasat
edilmesinin etkilesen tiirler lizerinde dolayl etkilere sahip olmasini
beklemeliyiz. Basit iki tiir, avci-av sistemlerinde (6rnegin, Vito
Volterra'nin denklemleri), avciyr toplamanin ava fayda sagladig: ve
tersine, avi toplamanin avcl iretimini sinirladigt
gosterilmistir. Gliney Okyanusu'nda balenli balinalarin
tiikenmesinin kril "fazlas1" yarattigi distiniliiyor. Georges Bank
ekosisteminde, 1960'larda ve 1970'lerde pelajik tiirleri hasat etmek,
gadoid i¢in mevcut olan avi azaltmis olabilir .avcilar Bununla
birlikte, Giiney Okyanusu'nda 'fazla' krili tiiketen bagka avcilar
(penguenler, foklar) vardir ve Georges Bank'ta gadoidleri besleyen
baska av tiirleri vardir. Trofik etkilesimlerin dlgiilebilmesi
kosuluyla, balik¢iligin dolayl etkilerini tahmin etmek i¢in ¢ok tiirlii
modeller kullanilabilir. Bununla birlikte, bu modellerin sonuglari
veya tahminleri, formiilasyonlarinda yapilan varsayimlara karsi ¢ok
hassas olabilir. Balikk tutmanin besin ag1 iizerinde dolayli etkileri
olmasini bekliyoruz, ancak ge¢mis kaliplar1 rasyonellestirmek,
gelecekteki balikcilik faaliyetlerinin sonuglarini tahmin etmekten
her zaman daha kolay olacaktir.

Balik¢ilik konsorsiyumlarinin piyasa faiz oranmna esit bir
iskonto oraninda faaliyet gosterdigini varsayarsak, o zaman gercek
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diinya profili ile geleneksel optimum arasindaki son durum biyokiitle
farki, etkisiz yonetim ve/veya cevresel faktorlerden sorumlu
tutulabilir.

Hiikiimetlerin ve birka¢ uluslararast kurulusun balik¢ilik
kaynaklarini yonetmek i¢in kullandigr baskin yaklagim, tiirleri
birbirinden ayr1 olarak ele alir. Amerika Birlesik Devletleri'nde,
Magnuson - Stevens Balik¢iligi Koruma ve Yonetim Yasasi
(Magnuson-Stevens  Yasasi), stok komplekslerinin  gok-tiirlii
yonetimine ve yonetilen tlrlerin avina isaret eder, ancak
uygulamada, yonetim planlar1 genellikle asir1 avlanma, hedef dis1
avlanma ve avlanmayi tamimlar . Tir stoklarindan maksimum
stirdiiriilebilir verim (MSV) temelinde optimum verimdir.

Balik¢ilik yonetiminin Biiylik Deniz Ekosistemi (LME)
modeli. Bu teorik noktalar ampirik c¢alismalarda destek
bulmaktadir. Ornegin, 1931-1993 yillar1 arasinda MSV'ye karsilik
gelen Georges Bank mezgit balig1 biyokiitlesine iligkin tahminler,
secilen zaman dilimine bagli olarak biiyiik Ol¢iide degisiklik
gostermigtir ( Sherman & Duda 1999 ), uzun siiredir devam eden ve
siklikla elestirilen ( Larkin, 1996 ) tek tiir yaklasimiyla gelisir. Tek
basmma termodinamik, bir sistemde tiim popiilasyonlart MSY
seviyelerinde desteklemek i¢in yeterli birincil liretim olmadigini 6ne
stirer. Ayrica, ekolojik ve teknolojik etkilesimlerin basit teorik
modelleri, diger tiirlerin popiilasyonlarina ve g¢evresel durumlara
bagl olarak her bir stok igin sonsuz sayida MSV [ve ekonomik

muadili, maksimum ekonomik verim (MEV)olabilecegini
gostermektedir  ( Anderson 1975 ; Hannesson 1983 ; Huppert
1979 ; Larkin 1966 ; Mayis &ark., 1979 ; Mitchell

1982 ; Pontecorvo 1986 Applegate & ark., 1998 ). Ayrica, Brown &
ark., (1976 ), Kuzeybati Atlantik'teki birka¢ dip baligi tiiriiniin
bireysel stok degerlendirmelerinden elde edilen MSV tahminlerinin
toplaminin, kompleks i¢gin MSV tahminini ¢ok astigini bildirdi.

Sanal niifus analizi, balik¢ilik sorununun biyolojik temellerine
indirgeme ve bOlme cabalari yanlis yonlendirilmistir. Buna ek
olarak, biyologlar tarafindan bu sekilde belirlenen ve sunulan
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coziimler kaynagi en iyi sekilde kullanmaya g¢alisanlarin gergek
ihtiyaclan ile ilgisiz degilse de ¢ogu zaman yetersizdir. Ornegin,
Magnuson - Stevens Yasasinda tanimlandigi sekliyle optimum
verim kavrami, MSV'ye bagli oldugu ve islevsel ve
degerlendirilemeyecek kadar belirsizdir ( Solow 1991).

Hanna'min  (1998)  uzmanlasmamis hasat  teknolojileri
manipiile etmekten beklenen toplam faydalar) balik¢ilik yonetiminin
tek tiirden tiir portféyline yeniden yonlendirilmesi gerektigi
onerisi. Coklu tiir yonetimine yonelik iki parcali portfoy
yaklasimimiz, LME kaynaklarin1 topluma siiresiz olarak fayda
saglayabilecek, risk tasiyan sermaye  varliklari  olarak
gormektedir. Bir kisim, ekolojik etkilesimler nedeniyle balikg¢ilik
faydalarindaki (protein, topluluk istikrari, istthdam veya gelir) degis
tokuslar1 degerlendiren teknik bir c¢er¢evedir (havuz, beslenme
aligkanliklar, habitat gereksinimleri) riske karsi portfoy cercevesi,
toplumun hedeflerinin ve ekolojik kisitlamalarin  agikga
tanimlanmasini ve degerlendirilebilir olmasini gerektirir.

Portfoy yaklagiminin diger kismi, balik stoklarini ekonomik
varliklar olarak ele alan, taraflar icin bir biitiin olarak balik
toplulugunun faydalarimi en st diizeye ¢ikarmak igin tesvikler
yaratan ve belirsizligi azaltan bilgiye yapilan yatirnmlar1 koruyan
kurumsal diizenlemelerle teknik cergeveyi harekete gegirir. Bir
sonraki boliim, ¢ok tirli balik¢ilik yonetimine yonelik portfoy
yaklasiminin ~ ekolojik baglamini  sunmaktadir. Bunu, teknik
cercevenin genel bir tanimi ve ardindan uyumlu kurumsal
diizenlemelerin gereklilikleri izlemektedir.

Sonu¢ olarak; balik popiilasyonlarinin durumunun tipik
degerlendirmesi, popiilasyonlar {izerindeki farkli  balik¢ilik
diizeylerinin ve stratejilerinin etkilerini simiile etmek ve gelecekteki
verimi tahmin etmek i¢in yasa dayali analitik modeller
kullanilmistir. Balik¢iliktan elde edilen tarihsel yasta avlanma
verileri, kohorta 6zgii bolluklarin ve balik¢ilik 6liim oranlarinin
(Gulland, 1965 ) geriye dogru hesaplanmasi igin temel olarak Sanal
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Popiilasyon Analizinde (VPA) kullanilmaktadir (Gulland, 1965),
Hilborn & Walters, 1992 ).
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BOLUM V

Besleyici Elementlerin Sucul Ekositemde (Piiliimiir
Cay1-Tunceli) Izlenmesi

Serdar CETINDAG!
Banu KUTLU?
Fatma CEVIK?

1. Giris

Diinya iizerindeki suyun biiyiik bir cogunlugu, %98'i buzullar,
okyanuslar ve tortul kayaclardan olugmaktadir. Ancak, tatli su
kaynaklari, bu genis su kiitlelerinin sadece %2'sini olusturarak
olduk¢a smurhidir (Kuleli, 1989). Buzullar, o6zellikle tatli su
rezervlerinin énemli bir boliimiinii olustururken, su, tarih boyunca
toplumlarin dikkatini ¢ekmis ve yerlesim yerlerini belirlerken su
kaynaklarinin yakininda yer almistir. Doganin dogal isleyisine
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baktigimizda, su kaynaklarinin belirli bir derecede kirliligi absorbe
etme kapasitesine sahip oldugunu gorebiliriz. Ancak, kirleticilerin
tirli ve miktar1 arttikca, su kirliligi oraninda belirgin bir artis
meydana gelmektedir. Su kirliligi, Tirkiye'nin su kaynaklari
bakimindan teorik olarak yeterli olmasina ragmen, ¢evresel bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tirkiim, 1998). Bu durum, su
kaynaklarinin kalitesini etkileyen c¢esitli faktorlerin artig gosterdigi
bir ortamda ortaya ¢ikmaktadir. Su kirliligi, sadece miktar degil, ayni
zamanda kirliligin niteligi acisindan da onemli bir konudur. Bu
durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini ve ekosistem sagligini
tehdit edebilir. Bu nedenle, su kaynaklarinin etkili bir sekilde
korunmasi ve yonetilmesi, gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
icin kritik bir dneme sahiptir.

Diinya genelinde mevcut su kaynaklarmin yaklasik %70'
tarim faaliyetleri i¢in kullanilmaktadir. Bu oranin %19'u sanayi ve
%11'1 evsel kullanim amaglarina ayrilmistir. Avrupa genelinde ise
su kullanimi su sekildedir: %40 tarim, %46 sanayi ve %14 evsel
kullanim. Tiirkiye'nin toplam su tiiketiminin ise %11'i sanayide,
%15'1 evsel kullanimda ve ¢ogunlugu olan %74 tarim sektoriinde
gergeklesmektedir. Ancak su kullanimi sadece tarim, sanayi ve evsel
alanlarla sinirli degildir. Her yi1l igme suyu, 1sitma, sogutma, turizm
ve diger hizmet sektorlerinde milyarlarca metrekiip su
kullanilmaktadir. Artan su talebi ve su kirliligi, endiistri, tarim ve
evsel kullanim alanlarinda rekabete yol agarak siirdiiriilebilir su
kaynaklaria olan ihtiyaci artirmaktadir. Birlesmis Milletler'e gore,
2050 yilina kadar diinya genelinde temiz su talebinin %40 artmasi
beklenmektedir. Bu durumda diinya niifusunun en az dortte biri
"kronik veya tekrar eden" temiz su sikintisiyla karsi karsiya kalabilir.
Siirdiirtilebilir su kaynaklarina erisimde artan gerilimler, 6zellikle
Suriye'deki 2007-2010 yillarindaki tarihsel kuraklik sonrasinda
yasanan ayaklanma gibi olaylarla birlikte, bir¢ok iilkede ekonomik
ve politik krizlere neden olabilir.

Su kaynaklarimin miktar1 ve Kkalitesi iizerindeki baskilar
azaltmak, korumak ve iyilestirmek, hayati bir 6neme sahiptir.
Tiirkiye'de bu konuda 6nemli adimlar atilarak su kaynaklarinin
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bitiinliiklii ve etkili bir sekilde yonetilmesi i¢in Su Yo6netimi Genel
Miidiirliigii'niin  kurulmasi1 ve Su Cerceve Direktifi ‘ne uyum
saglama calismalan gergeklestirilmistir. Bu ¢abalar, suyun yonetimi
ile ilgili yaklagimlarin ne kadar kritik oldugunu vurgulamaktadir.
Yonetimi Genel Midiirligii'niin kurulmasi, su kaynaklarinin daha
etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in alinan 6nemli bir adimdir. Ayrica,
Su Cergeve Direktifi'ne uyum c¢alismalari, ulusal diizeyde su
kaynaklarmin siirdiiriilebilirligini saglama amacini tasimaktadir. Bu
cer¢evede, suyun kalitesinin ve miktarinin korunmasi igin ¢esitli
politika ve stratejiler gelistirilmis ve uygulanmistir. Tiirkiye'deki bu
onlemler, su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullaniminin
saglanmasi adina ulusal diizeyde biling olusturmay1 ve su yonetimi
konusunda toplumsal katilimi tesvik etmeyi amaglamaktadir. Su
yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekosistem saglig i¢in kritik
bir 6neme sahip oldugundan, bu tiir cabalarin devam etmesi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye, 2023 yilina kadar mevcut su potansiyelinin tamamin
kullanma hedefini benimsemis durumda, ancak bu artan su ihtiyacini
karsilamak i¢in su kaynaklar1 iizerindeki baskinin giderek arttigi
goriilmektedir. Gelecekte su kaynaklarimin azalmast ve su
kirliliginin artmasi, enerji tiiketimini de artirabilir. Ozellikle
Tiirkiye'de, noktasal ve yayili kirletici kaynaklardan kaynaklanan
baski, azot ve fosfor gibi besin maddeleri gibi 6nemli kirlilik
parametrelerini icermektedir. Ulkemizde su kaynaklari, 6zellikle
azot ve fosfor gibi besin maddeleriyle zenginlesme egilimindedir; bu
durum, Otrofikasyon olarak bilinen bir olguya yol agmaktadir.
Otrofikasyon, su kaynaklarmin kalitesinin bozulmasi, i¢me ve
kullanma suyu olarak uygun olmayan hale gelmesi, su ortaminda
yasayan canlilarin sayisinda azalma, istenmeyen tiirlerin ¢ogalmasi,
koku sorunlari, rekreasyon i¢in uygun olmayan ortamlar gibi
istenmeyen etkileri beraberinde getirebilir. Bu nedenle, su
kaynaklariin stirdiirtilebilir bir sekilde yonetilmesi ve su kirliliginin
onlenmesi onemlidir. Ozellikle azot ve fosfor gibi Kirletici
maddelerin kontrol altina alinmasi, su kaynaklarinin uzun vadeli
saglhigini ve kullanilabilirligini koruma agisindan kritik bir adimdir.
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Su kaynaklarinin korunmasi, sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda
toplumsal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik bir
oneme sahiptir.

Piiliimiir Cayi’nin su kalitesini gelistirmedeki potansiyel
avantajlarina ragmen, iilkemizde bu sistemlerin tasarimi, kirlilik
performanslart hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Bu durum,
akan sularin uygulamalarina yonelik rehberlik edici bir ¢alismanin
eksikligini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu eksikligi
gidermeyi amaglamakta akan sularin etkili bir sekilde planlanmasi
ve uygulanmasi i¢in bir yol haritasi1 sunmay1 hedeflemektedir.

2.Materyal ve Metod

Pilimir Vadisi, 70 km'lik Piliimiir-Tunceli karayoluna
paralel bir sekilde uzanmaktadir. Vadide bulunan Piliimiir Cayz,
Kutu, Dereova, Ashirik, Yastik ve Cukur dereleri ile birlestikten
sonra, il merkezinde Munzur Cayi'na katilmaktadir. Piilimiir Cayi,
Avct Daglari'nin eteklerinden dogmaktadir ve her iki tarafinda
zengin orman Ortiisii ve kayaliklarla ¢evrili bir yapiya sahiptir.

Vadi boyunca akan suyun bollugu, dogal cevre, etkileyici
manzaralar, doga yiiriiylisleri, kaya tirmanisi, yamag¢ parasiitii,
sportif balik¢ilik, piknik ve kamping gibi bir¢ok etkinlik i¢in dnemli
bir potansiyel sunmaktadir (URL-1, 2022).

s

>

Sekil 2.1. Tunceli haritasi ve numune istasyonlari (URL-2,2022)
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I. istasyon: Tunceli'ye 76 km uzakliktaki Piiliimiir ilgesinin en
yiksek noktasinda konumlanmis olan istasyon alani, yaz aylarinda
bir mesire alam olarak kullanilmaktadir. Ne yazik ki, yaz
donemlerinde akarsu icinde ve c¢evresinde ¢Op atiklar
gozlemlenmektedir. Suyun debisi yaz aylarinda azalirken, kis ve
ilkbahar mevsimlerinde debisi iki katina ¢ikmaktadir. Dogal
morfolojik bir 6zellige sahip olan istasyonun taban yapist kii¢iik
kayalardan olusmakta ve sag ve sol taraflarinda agaglar tarafindan
golgelenmektedir.

Resim 2. 1. Istasyon

II. Istasyon: Hamim Képriisii Mevkiinde bulunan Piiliimiir
ilgesi, il merkezine 73,7 km uzaklikta konumlanmaktadir. Ilcede atik
su aritma sistemi bulunmamakla birlikte, atiklar fosseptik ¢ukurlar
kullanilarak bertaraf edilmeye calisiimaktadir. Ilgede yogun bir
hayvancilik faaliyeti gerceklestirildiginden dolay1 giibre desarji da
mevcuttur. Bu durum, atiklarin suya karigmasi sonucu zaman zaman
suyun bulanik bir goriintii sergiledigi gozlemlenmektedir.
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Resim 2.2 II. Istasyon

III. Istasyon: Piliimiir ilgesi, Kirklar Koyii Mevkiinde
konumlanmis olup, il merkezine olan uzakligi 86,7 km'dir. Ayni
zamanda il merkezine en uzak ve en yiiksek rakima sahiptir, bu
rakam 1941 metreye ulagsmaktadir. Zemin taban yapisi, ¢akil (2-65
mm) ve kii¢lik kayaliklardan (65-250 mm) olusmaktadir. Ayrica, sol
kesit bitkiler tarafindan golgelenmektedir.

B

Resin 2.3 II1. Istasyon

IV. Istasyon: Piiliimiir ilgesi, Turnadere Koyii altinda
konumlanmig olup, il merkezine olan uzaklig: 73,2 km'dir. Kirklar,
Hasangazi, Hacili ve Turnadere koylerinde gergeklestirilen
hayvancilik  faaliyetleri sebebiyle giibre desarji meydana
gelmektedir. Zemin taban yapisi ise kii¢lik kayaliklardan (65-250
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mm) olusmaktadir ve sag ve sol kesit bitkiler tarafindan
golgelenmektedir.

Resim 2.4 IV. Istasyon

V. Istasyon: Coban Yildiz1 K&priisii mevkisinde konumlanmis
olan bu nokta, il merkezine 72,8 km uzakliktadir. 1., II., III. ve IV.
numarali istasyonlar, V. istasyonda birlesirler.

Resim 2.5 V. Istasyon

VL. Istasyon: Piiliimiir Kirmizikdprii kdyii, il merkezine 58,5
km uzaklikta bulunmaktadir. Istasyon ¢evresindeki yerlesim
yerlerinde atik su aritma tesisi bulunmamasi nedeniyle atiklar suya
desarj olmaktadir. Ayrica, yagmur ve kar sularinin erimesiyle
Salordek deresinden gelen suyun etkisiyle su debisi artmaktadir.
Bolgedeki genis ve diiz zemin, suyun akis hizinin diisiik olmasina
katkida bulunmaktadir.
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Resim 2.6 VI. Istasyon

VII. istasyon: Piiliimiir Kovuklu Deresi, Akdik Mevkii'nde
konumlanmig olup, il merkezine 53,6 km uzakliktadir. Cesitli
derelerden beslenmesi, akis hizi ve su debisinin artmasina neden
olmaktadir. Zemin taban yapisi kii¢iik kayaliklardan (65-250 mm)
ve daha biiyiik kayaliklardan (250-4000 mm) olusmaktadir. Ayrica,
sag kesit bitkiler tarafindan golgelenmektedir.

Resim 2.7 VII. Istasyon
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VIII. Istasyon: Tunceli Kutu Deresi Mevkii, il merkezine
sadece 19,6 km uzaklikta yer aliyor. Bu bolge, mesire alan1 olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bolgede birgok isletme olmasina ragmen
altyap1 tesisleri bulunmamaktadir. Kiyilarin uzak ve diiz olmasi,
suyun akis hizim azaltmaktadir. Zemin taban yapisi, kiigiik
kayaliklardan (65-250 mm) ve daha biiyiik kayaliklardan (250-4000
mm) olugmaktadir. Ayrica, sol kesit bitkiler tarafindan
golgelenmektedir.

A T8 <2

Resim 2.8. VIII. Istasyon

IX. Istasyon: Tunceli Mar¢ik Mevkii, il merkezine sadece 9,8
km uzakliktadir. Bolgedeki genis zemin, kiyilarin birbirinden uzak
ve diiz olmasi, suyun akis hizin1 azaltmaktadir. Zemin taban yapisi,
kiigiik kayaliklardan (65-250 mm) ve daha biiyiik kayaliklardan
(250-4000 mm) olusmaktadir. Ayrica, bolgede nadiren agaclar
tarafindan golgelenmektedir.
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Resim 2.9 LX. Istasyon

X. Istasyon: Tunceli il merkezine sadece 1 km uzaklikta
bulunan bu mevkii, Munzur ile Pilimiir Caylari'nin birlesim
noktasindan 250 metre once konumlanmustir. Istasyon bdlgesine
yakin bir yerde sehir ¢opliigiiniin bulunmasi ve modern depolama
olmamasi nedeniyle yagmur sular1 Piiliimiir Cayi'na karigsmaktadir.
Ayrica, istasyona yakin bolgelerde bulunan kum ocaklar1 ve atik
sularin karigmasi sonucu su zaman zaman bulanik bir goriintiiye
sahip olmaktadir.

Resim 2.10 X. Istasyon

Arastirma siiresince, Eyliil 2021 - Agustos 2022 tarihleri
arasinda Piiliimiir Cayi'nda bulunan 10 istasyonda aylik olarak
numune toplandi. Istasyonlarm konumu, yan kollarin karisim
noktalari, akarsuya olan etkisi ve kirlilik kaynaklarinin 6zellikleri
gbz Oniline alinarak, bolgeyi temsil edebilecek sekilde
belirlendi.Yiizey sularindaki pH, ¢oziinmiis oksijen (C.O.) ve su
sicakligt ~ parametreleri, YSI  Professional Plus  Portatif
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Multiparametre cihazi ile Oolgiildii. Ayrica, klorofil-a miktart
AquaFluor cihazi ile yerinde analiz edildi. Nitrat (NO3-N),
amonyum (NHa-N), nitrit (NO2-N) ve fosfat (PO4) parametreleri ise
DR/890 Colorimeter ile laboratuvarda 6l¢iildii. Toplam sertlik ve
kalsiyum sertlik ise titrasyon yontemi ile belirlendi. Arazi
kosullarinda olglilemeyen parametrelerin belirlenmesi amaciyla
1000 ml'lik numune siseleri kullanildi. Su numuneleri alindiktan
sonra, tarih, saat ve istasyon numarasi numune kaplarina isglendi.

3. Bulgular

Akarsularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, akarsularm
yerlesim yerine, yatak tipine, debisine, hizina, sicakligina, pH
degerine, oksijen seviyesine ve g¢evresel kosullarina bagli olarak
farklilik gosterir. Bu 6zelliklerin diizenli olarak izlenmesi ve kontrol
edilmesi, su gilivenliginin saglanmasi agisindan biiyilk 6neme
sahiptir.

3.1. Sicakhk

Aragtirma siiresince Piiliimiir Cayi'nda yer alan 10 istasyonda,
Eyliil 2021 - Agustos 2022 tarihleri arasinda aylik su numunelerinin
sicakliklar1 YSI Plus Portatif Multiparametre cihazi ile dl¢iilmiistiir.
Iste istasyonlara gore elde edilen bazi sicaklik verileri:I. Istasyon:
Subat 2022'de en diisiik numune sicakligi -1,4°C iken, Eyliil 2021'de
en yiikksek numune sicakligi 13,4°C olarak 6l¢iildi. Ortalama su
sicakligt 7,5°C ve standart sapma degeri 5,3 olarak belirlendi.ll.
Istasyon: Ocak 2022'de en diisiik numune sicakhig -1,1°C iken,
Eylil 2021'de en yiiksek numune sicakligi 13,0°C olarak olgiildii.
Ortalama su sicakligi 7,7°C ve standart sapma degeri 5,1 olarak
belirlendi. III. Istasyon: Subat 2022'de en diisiik numune sicakhig1 -
1,0°C iken, Haziran 2022'de en yiliksek numune sicakligi 13,8°C
olarak 6l¢iildii. Ortalama su sicakligi 7,1°C ve standart sapma degeri
4,7 olarak belirlendi. IV. istasyon: Subat 2022'de en diisiik numune
sicakligr -0,5°C iken, Eyliil 2021'de en yiiksek numune sicaklig
14,6°C olarak o6lcildii. Ortalama su sicakliglr 8,2°C ve standart
sapma degeri 5,1 olarak belirlendi. V. Istasyon: Subat 2022'de en
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diisik numune sicakligr -0,4°C iken, Eyliil 2021'de en yiiksek
numune sicakligi 15,0°C olarak 6l¢iildii. Ortalama su sicaklig 8,4°C
ve standart sapma degeri 5,2 olarak belirlendi. VI. Istasyon: Subat
2022'de en diisiik numune sicakligi 1,0°C iken, Agustos 2022'de en
yliksek numune sicakligi 15,2°C olarak olgiildii. Ortalama su
sicakligr 9,1°C ve standart sapma degeri 4,4 olarak belirlendi. VII.
Istasyon: Ocak 2022'de en diisiik numune sicakligi 0,8°C iken,
Agustos 2022'de en yiiksek numune sicakligi 15,2°C olarak 6l¢iildii.
Ortalama su sicakligi 9,3°C ve standart sapma degeri 4,8 olarak
belirlendi. VIII. Istasyon: Subat 2022'de en diisiik numune sicaklig
2,0°C iken, Agustos 2022'de en yiiksek numune sicakligi 15,4°C
olarak 6l¢iildii. Ortalama su sicakligi 9,9°C ve standart sapma degeri
4,1 olarak belirlendi. IX. istasyon: Subat 2022'de en diisiik numune
sicakligr 2,0°C iken, Agustos 2022'de en yiiksek numune sicakligi
16,7°C olarak o6lciildii. Ortalama su sicakligr 9,9°C ve standart
sapma degeri 4,5 olarak belirlendi. X. Istasyon: Subat 2022'de en
diisik numune sicakligi 2,0°C iken, Haziran 2022'de en yiiksek
numune sicakligr 23,1°C olarak o6l¢iildi. Ortalama su sicakligi
11,1°C ve standart sapma degeri 5,8 olarak belirlendi (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Piiliimiir Cayi’min numune sicaklik degerleri pH

I. istasyondaki pH degerleri incelendiginde, en diisiik degerin
Subat 2022'de 8,18, en yiiksek degerin ise Temmuz 2022'de 9,60
olarak oOlciildiigli goriilmektedir. Ortalama pH degeri 8,81 ve
standart sapma degeri 0,54 olarak belirlenmistir. II. Istasyondaki pH
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degerleri gozden gegirildiginde, en diisiik degerin Mart 2022'de 8,22,
en yiiksek degerin ise Ekim 2021'de 9,44 olarak kaydedildigi
gorlilmektedir. Ortalama pH degeri 8,66 ve standart sapma degeri
0,47 olarak belirlenmistir. .III. Istasyondaki pH degerleri analiz
edildiginde, en diisiik degerin Mart 2022'de 8,22, en yiiksek degerin
ise Kasim 2021'de 9,65 olarak olgiildiigli goriillmektedir. Ortalama
pH degeri 8,82 ve standart sapma degeri 0,50 olarak belirlenmistir.
IV. Istasyondaki pH degerleri goz atildiginda, en diisiik degerin
Subat 2022'de 8,14, en yiiksek degerin ise Kasim 2021'de 9,44 olarak
kaydedildigi goriilmektedir. Ortalama pH degeri 8,67 ve standart
sapma degeri 0,44 olarak belirlenmistir. V. Istasyondaki pH
degerleri incelendiginde, en diisiik degerin Subat 2022'de 8,15, en
yuksek degerin ise Kasim 2021'de 9,72 olarak ol¢iildigi
gorlilmektedir. Ortalama pH degeri 8,65 ve standart sapma degeri
0,49 olarak belirlenmistir. VI. Istasyondaki pH degerleri analiz
edildiginde, en diisiik degerin Mart 2022'de 8,20, en yiiksek degerin
ise Ekim 2021'de 11,14 olarak kaydedildigi goriilmektedir. Ortalama
pH degeri 8,74 ve standart sapma degeri 0,64 olarak belirlenmistir.
VII. Istasyondaki pH degerleri gozden gegirildiginde, en diisiik
degerin Agustos 2022'de 8,15, en yiiksek degerin ise Kasim 2021'de
9,82 olarak olciildiigli goriilmektedir. Ortalama pH degeri 8,61 ve
standart sapma degeri 0,56 olarak belirlenmistir. VIII. istasyondaki
pH degerleri incelendiginde, en diistik degerin Agustos 2022'de 8,11,
en yiliksek degerin ise Eylil 2021'de 10,06 olarak kaydedildigi
gorlilmektedir. Ortalama pH degeri 8,67 ve standart sapma degeri
0,71 olarak belirlenmistir. IX. Istasyondaki pH degerleri analiz
edildiginde, en diisiik degerin Subat 2022'de 8,12, en yiiksek degerin
ise Kasim 2021'de 9,44 olarak olgiildiigii goriillmektedir. Ortalama
pH degeri 8,60 ve standart sapma degeri 0,52 olarak belirlenmistir.
X. Istasyondaki pH degerleri incelendiginde, en diisiik degerin Ocak
2022'de 8,02, en yiiksek degerin ise Eyliil 2021'de 9,64 olarak
Olclildiigi goriilmektedir. Ortalama pH degeri 8,59 ve standart
sapma degeri 0,56 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Piiliimiir Cayt’'min pH degerleri Oksijen (mg/L)

I. Istasyondaki ¢dziinmiis oksijen seviyeleri incelendiginde,
Kasim 2021'de en diisiik degerin 9,45 mg/l, Agustos 2022'de ise en
yuksek degerin 13,25 mg/l olarak Olgiildiigii gorilmektedir.
Cozlinmiis oksijen miktarinin ortalamast 11,22 mg/l olarak
hesaplanmis ve standart sapma degeri 1,38'dir. II. Istasyondaki
¢cozlinmiis oksijen seviyeleri gozden geg¢irildiginde, Kasim 2021'de
en disiik degerin 9,32 mg/l, Ekim 2021'de ise en yliksek degerin
13,70 mg/l olarak tespit edildigi goriilmektedir. Coziinmiis oksijen
miktarinin ortalamasi 11,38 mg/l olarak hesaplanmis ve standart
sapma degeri 1,58'dir. I11. Istasyondaki ¢dziinmiis oksijen seviyeleri
analiz edildiginde, Subat 2022'de en diisiik degerin 9,02 mg/l,
Agustos 2022'de ise en yiiksek degerin 14,28 mg/l olarak tespit
edildigi goriilmektedir. Coziinmis oksijen miktarinin ortalamasi
11,26 mg/1 olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 1,62'dir. V.
Istasyondaki ¢oziinmiis oksijen seviyeleri géz atildiginda, Ocak
2022'de en diistik degerin 8,04 mg/l, Agustos 2022'de ise en yiiksek
degerin 14,28 mg/l olarak tespit edildigi goriilmektedir. Coziinmiis
oksijen miktarinin ortalamasi 10,58 mg/l olarak hesaplanmis ve
standart sapma degeri 1,65'dir.V. Istasyondaki ¢dziinmiis oksijen
seviyeleri incelendiginde, Ocak 2022'de en diisiik degerin 8,04 mg/I,
Agustos 2022'de ise en yiiksek degerin 14,0 mg/l olarak tespit
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edildigi goriilmektedir. Coziinmiis oksijen miktarinin ortalamasi
10,87 mg/1 olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 1,68'dir. VI.
Istasyondaki ¢oziinmiis oksijen seviyeleri analiz edildiginde, Ocak
2022'de en diisiik degerin 9,25 mg/l, Agustos 2022'de ise en yiiksek
degerin 12,40 mg/l olarak tespit edildigi goriilmektedir. Cozlinmiis
oksijen miktarinin ortalamasi 10,59 mg/l olarak hesaplanmis ve
standart sapma degeri 1,10'dir.VII. Istasyondaki ¢oziinmiis oksijen
seviyeleri gézden gegirildiginde, Ocak 2022'de en diisiikk degerin
8,46 mg/l, Agustos 2022'de ise en yiiksek degerin 12,40 mg/1 olarak
tespit edildigi gorilmektedir. Coziinmiis oksijen miktarinin
ortalamasi 10,42 mg/1 olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri
1,28'dir.  VIII. Istasyondaki ¢oziinmiis oksijen seviyeleri
incelendiginde, Ocak 2022'de en diisiik degerin 9,06 mg/l, Subat
2022'de ise en yiiksek degerin 12,16 mg/l olarak tespit edildigi
goriilmektedir. Coziinmiis oksijen miktarmin ortalamast 10,39 mg/1
olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 1,14'dir.IX.
Istasyondaki ¢dziinmiis oksijen seviyeleri analiz edildiginde, Ekim
2021'de en diisiik degerin 9,20 mg/l, Mart 2022'de ise en yiiksek
degerin 12,25 mg/l olarak tespit edildigi goriilmektedir. Coziinmiis
oksijen miktarmin ortalamasi1 10,44 mg/l olarak hesaplanmis ve
standart sapma degeri 1,16'dir. X. Istasyondaki ¢6ziinmiis oksijen
seviyeleri incelendiginde, Haziran 2022'de en diisiik degerin 9,12
mg/l, Subat 2022'de ise en yiiksek degerin 11,52 mg/l olarak tespit
edildigi goriilmektedir. Coziinmiis oksijen miktarinin ortalamasi
10,26 mg/1 olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 0,88'dir.
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Sekil 3.3. Piiliimiir Cayi 'min oksijen degerleri Klorofil a

I. Istasyondaki klorofil-a seviyeleri incelendiginde, Ocak
2022'de en diisiik degerin 0,222 pg/l, Mart 2022'de ise en yliksek
degerin 1,214 pg/l olarak olgiildiigii gorilmektedir. Klorofil-a
ortalamast 0,696 pg/l olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri
0,319'dur. II. Istasyondaki klorofil-a seviyeleri gozden
gecirildiginde, Subat 2022'de en diisiik degerin 0,455 ng/l, Aralik
2021'de ise en yiiksek degerin 2,350 pg/l olarak tespit edildigi
goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi 1,160 pg/l olarak hesaplanmig
ve standart sapma degeri 0,590'dir.III. Istasyondaki klorofil-a
seviyeleri analiz edildiginde, Haziran 2022'de en diisiik degerin
0,355 pg/l, Subat 2022'de ise en yiiksek degerin 3,057 g/l olarak
tespit edildigi goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi 1,126 pg/l olarak
hesaplanmis ve standart sapma degeri 0,740'tir.IV. Istasyondaki
klorofil-a seviyeleri goz atildiginda, Haziran 2022'de en diisiik
degerin 0,560 pg/l, Subat 2022'de ise en yiiksek degerin 2,477 pg/l
olarak tespit edildigi goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi 1,423 pg/l
olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 0,620'dir.V.
Istasyondaki klorofil-a seviyeleri incelendiginde, Haziran 2022'de
en diisiik degerin 0,603 pg/l, Kasim 2021'de ise en yiiksek degerin
2,671 ng/l olarak olgiildigii goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi
1,465 pg/l olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 0,589'dir. VI.
Istasyondaki klorofil-a seviyeleri analiz edildiginde, May1s 2022'de
en diisiik degerin 0,350 pg/l, Kasim 2021'de ise en yiiksek degerin

-101-



3,285 pg/l olarak tespit edildigi goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi
1,129 pg/l olarak hesaplanmig ve standart sapma degeri
0,785'ir.VII.  Istasyondaki  klorofil-a  seviyeleri  gdzden
gecirildiginde, Mayis 2022'de en diisiik degerin 0,280 pg/l, Kasim
2021'de ise en yiiksek degerin 2,134 pg/l olarak tespit edildigi
goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi 1,016 pg/l olarak hesaplanmis
ve standart sapma degeri 0,702'dir. VIII. Istasyondaki klorofil-a
seviyeleri incelendiginde, Temmuz 2022'de en diisiik degerin 0,216
pg/l, Kasim 2021'de ise en yiiksek degerin 2,212 pg/l olarak
olgiildiigii gorilmektedir. Klorofil-a ortalamasi 0,795 pg/l olarak
hesaplanmis ve standart sapma degeri 0,612'dir.IX. Istasyondaki
klorofil-a seviyeleri analiz edildiginde, Mayis 2022'de en diisiik
degerin 0,243 pg/l, Aralik 2021'de ise en yiiksek degerin 1,840 pg/l
olarak tespit edildigi goriilmektedir. Klorofil-a ortalamasi 0,788 ug/l
olarak hesaplanmis ve standart sapma degeri 0,516'dir.X.
Istasyondaki klorofil-a seviyeleri incelendiginde, Subat 2022'de en
diisiik degerin 0,368 pg/l.
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Sekil 3.4. Piiliimiir Cayr'min Klorofil-a degerleri Nitrat azotu
(NOs-N/L)
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I. Istasyonun nitrat seviyeleri incelendiginde, Subat 2022'de en
diisiik diizey 0,10 mg/1, Nisan 2022'de ise en yiiksek diizey 2,70 mg/I
olarak belirlenmistir. Ortalama nitrat seviyesi 1,07 mg/l olarak
hesaplanmis ve bu veri setindeki dalgalanmalan ifade etmek icin
standart sapma 0,79 olarak bulunmustur. II. Istasyonun nitrat
seviyeleri, Mayis 2022'de en diisiik degerin 0,60 mg/l ve Eyliil
2021'de en yiiksek degerin 6,10 mg/l oldugunu gostermektedir.
Ortalama nitrat seviyesi 1,07 mg/l ve standart sapma 0,79 olarak
belirlenmistir. III. Istasyondaki Subat, Nisan ve Agustos 2022
aylarindaki nitrat seviyeleri incelendiginde, en diisiik diizeyin 0,10
mg/l, en yliksek diizeyin ise Eyliil ve Ekim 2021'de 6,10 mg/1 oldugu
goriilmistiir. Ortalama nitrat seviyesi 0,82 mg/l ve standart sapma
0,59 olarak hesaplanmistir. IV. Kasim 2021'de istasyonda en diisiik
nitrat diizeyi 0,00 mg/l, Mart ve Haziran 2022'de ise en yiiksek diizey
3,10 mg/1 olarak belirlenmistir. Ortalama nitrat seviyesi 1,27 mg/l ve
standart sapma 1,11 olarak hesaplanmistir. V. Istasyondaki Ocak
2022 verilerine gore en diisiik nitrat seviyesi 0,10 mg/l, Subat
2022'de ise en yiiksek seviyenin 2,40 mg/l oldugu tespit edilmistir.
Ortalama nitrat seviyesi 1,15 mg/l ve standart sapma 0,63 olarak
hesaplanmistir. VI. Agustos 2022'de en diisiik nitrat seviyesi 0,10
mg/l, Kasim 2021'de ise en yiiksek seviyenin 9,70 mg/l oldugu
belirlenmistir. Ortalama nitrat seviyesi 1,97 mg/l ve standart sapma
2,54 olarak hesaplanmistir. VII. Kasim 2021'de en diisiik nitrat
seviyesi 0,00 mg/1, Subat 2022'de ise en yiiksek seviyenin 1,90 mg/I
oldugu tespit edilmistir. Ortalama nitrat seviyesi 0,88 mg/l ve
standart sapma 0,66 olarak hesaplanmistir. VIII. Kasim 2021'de en
diisiik nitrat seviyesi 0,00 mg/l, Ocak 2022'de ise en yiiksek
seviyenin 2,20 mg/1 oldugu belirlenmistir. Ortalama nitrat seviyesi
0,99 mg/l ve standart sapma 0,71 olarak hesaplanmistir. IX. Haziran
2022'de en diisiik nitrat seviyesi 0,10 mg/l, Ekim 2021'de ise en
yuksek seviyenin 2,10 mg/l oldugu belirlenmistir. Ortalama nitrat
seviyesi 1,03 mg/l ve standart sapma 0,57 olarak hesaplanmistir. X.
Kasim 2021'de en diisiik nitrat seviyesi 0,00 mg/l, Mart 2022'de ise
en yiiksek seviyenin 2,00 mg/l oldugu tespit edilmistir. Ortalama

-103-



nitrat seviyesi 0,83 mg/l ve standart sapma 0,57 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3.5 Piiliimiir Cayi’min nitrat degerleri Nittit Azotu (NO--
N/L)

I. Istasyondaki nitrit seviyeleri iizerinde yapilan incelemede,
Agustos 2022'de en diislik nitrit miktarinin 0,002 mg/l, Aralik
2021'de ise en yiikksek nitrit miktarmin 0,076 mg/l oldugu
belirlenmistir. Ortalama nitrit seviyesi 0,025 mg/l olarak
hesaplanmis, veri setindeki dalgalanmalar1 ifade etmek {izere
standart sapma degeri 0,021 olarak bulunmustur. II. Istasyondaki
nitrit diizeyleri incelendiginde, Kasim 2021'de en diisiik nitrit
miktariin 0,001 mg/l, Agustos 2022'de ise en yiiksek nitrit
miktarinin 0,210 mg/l oldugu tespit edilmistir. Ortalama nitrit
seviyesi 0,058 mg/l ve standart sapma 0,068 olarak hesaplanmistir.
I11. Istasyondaki nitrit seviyelerine yonelik yapilan analizde, Ocak
2022'de en diisiik nitrit miktarinin 0,001 mg/l, Mart 2022'de ise en
yuksek nitrit miktarinin 0,045 mg/l oldugu belirlenmistir. Ortalama
nitrit seviyesi 0,023 mg/l ve standart sapma 0,016 olarak
hesaplanmustir. IV. Istasyondaki Ocak ve Haziran 2022 verileri gz
ontline alindiginda, en diisiik nitrit miktarinin 0,001 mg/l, Aralik
2021'de ise en yiiksek nitrit miktarinin 0,059 mg/l oldugu tespit
edilmigstir. Ortalama nitrit seviyesi 0,023 mg/l ve standart sapma
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0,019 olarak bulunmustur. V. Istasyondaki Ocak 2022 verilerine
gore en diisiik nitrit miktar1 0,002 mg/1, Mayis 2022'de ise en yiiksek
nitrit miktarinin 0,031 mg/l oldugu belirlenmistir. Ortalama nitrit
seviyesi 0,019 mg/I ve standart sapma 0,009 olarak hesaplanmistir.
VI. Istasyondaki Temmuz 2022 verilerine gore en diisiik nitrit
miktar1 0,003 mg/l, Aralik 2021'de ise en yiiksek nitrit miktarinin
0,036 mg/1 oldugu belirlenmistir. Ortalama nitrit seviyesi 0,019 mg/1
ve standart sapma 0,010 olarak hesaplanmistir. VII. Istasyondaki
Ocak 2022 verilerine gore en diisiik nitrit miktar1 0,002 mg/1, Nisan
2022'de ise en yiiksek nitrit miktarmin 0,041 mg/l oldugu
belirlenmistir. Ortalama nitrit seviyesi 0,022 mg/1 ve standart sapma
0,012 olarak hesaplanmistir. VIII. Istasyondaki Kasim 2021
verilerine gore en diisiik nitrit miktar1 0,008 mg/1, Eyliil 2021'de ise
en yiiksek nitrit miktarinin 0,520 mg/l oldugu tespit edilmistir.
Ortalama nitrit seviyesi 0,060 mg/l ve standart sapma 0,145 olarak
hesaplannustir. IX. Istasyondaki Agustos 2022 verilerine gore en
diisiik nitrit miktar1 0,003 mg/l, Eyliil 2021'de ise en yiiksek nitrit
miktarmin 0,315 mg/1 oldugu belirlenmistir. Ortalama nitrit seviyesi
0,042 mg/l ve standart sapma 0,086 olarak hesaplanmistir. X.
Istasyondaki Ekim 2021 verilerine gore en diisiik nitrit miktar1 0,006
mg/l, Kasim 2021'de ise en yiiksek nitrit miktarinin 0,120 mg/1
oldugu tespit edilmistir. Ortalama nitrit seviyesi 0,029 mg/l ve
standart sapma 0,032 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.6 Piiliimiir Cay: 'min nitrit degerleri Amonyum azotu (NHs-
N/L)
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I. Istasyondaki amonyum seviyelerine dair analiz, Temmuz
2022'de en diisiik 6l¢iimiin 0,00 mg/l, Aralik 2021'de ise en yiiksek
Ol¢iimiin 0,22 mg/l oldugunu gostermektedir. Amonyum ortalamasi
0,08 mg/1 olarak hesaplanmis ve bu veri setindeki degiskenligi ifade
etmek i¢in standart sapma degeri 0,06 olarak bulunmustur. II.
Istasyondaki amonyum seviyeleri incelendiginde, Nisan 2022'de en
diisiik 6l¢timiin 0,05 mg/1, Ocak 2022'de ise en yiiksek 6l¢iimiin 0,30
mg/l oldugu tespit edilmistir. Amonyum ortalamasi 0,14 mg/l ve
standart sapma 0,07 olarak hesaplanmistir. III. Istasyondaki
amonyum seviyeleri iizerinde yapilan incelemede, Temmuz 2022'de
en diistik 6l¢timiin 0,02 mg/l, Mart 2022'de ise en yiiksek Slgiimiin
0,90 mg/1 oldugu belirlenmistir. Amonyum ortalamasi 0,19 mg/1 ve
standart sapma 0,26 olarak hesaplanmustir. IV. Istasyondaki Ekim
2021 verilerine gore en diisiik amonyum 6lgiimii 0,04 mg/l, Eyliil
2021'de ise en yiiksek 6l¢timiin 0,60 mg/l oldugu tespit edilmistir.
Amonyum ortalamast 0,16 mg/l ve standart sapma 0,17 olarak
hesaplanmistir. V. Eyliil 2021'deki en diisitk amonyum 6l¢iimii 0,01
mg/l, Aralik 2021'deki en yiiksek Ol¢iim ise 0,23 mg/l olarak
belirlenmistir. Amonyum ortalamasi 0,10 mg/l ve standart sapma
0,07 olarak hesaplanmistir. VI. Ocak, Subat ve Agustos 2022'deki en
diisiik amonyum o6l¢timleri 0,02 mg/l, Eyliil 2021'deki en ytiksek
ol¢tim ise 0,61 mg/l olarak tespit edilmistir. Amonyum ortalamasi
0,16 mg/l ve standart sapma 0,22 olarak hesaplanmistir. VII.
Temmuz 2022'de en diisik amonyum o&lgiimi 0,00 mg/l, Eyliil
2021'deki en yiiksek 6l¢iim ise 0,59 mg/l olarak belirlenmistir.
Amonyum ortalamast 0,13 mg/l ve standart sapma 0,20 olarak
hesaplanmistir. VIII. Kasim 2021'deki en diisiik amonyum 6l¢iimi
0,03 mg/l, Mart 2022'deki en yiiksek Ol¢iim ise 0,50 mg/l olarak
tespit edilmistir. Amonyum ortalamasi 0,13 mg/l ve standart sapma
0,16 olarak hesaplanmistir. IX. Haziran ve Temmuz 2022'deki en
diisiik amonyum o6l¢timleri 0,02 mg/l, Mayis 2022'deki en yiiksek
Olclim ise 0,60 mg/1 olarak belirlenmistir. Amonyum ortalamasi 0,15
mg/l ve standart sapma 0,20 olarak hesaplanmistir. X. Haziran
2022'deki en diisiik amonyum 6l¢timii 0,01 mg/l, Mart 2022'deki en
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yliksek Ol¢iim ise 0,40 mg/l olarak tespit edilmistir. Amonyum
ortalamas1 0,10 mg/I ve standart sapma 0,11 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.7. Piiltimiir Cayt’'min amonyum degerleri Orto Fosfat
Fosforu (PO4/L)

I. Istasyondaki su seviyelerine dair analiz, Mayis 2022'de en
diisiik 6l¢iimiin 0,25 mg/l, Subat ve Haziran 2022'de ise en yiiksek
Olclimiin 2,75 mg/l oldugunu gostermektedir. Ortalama su seviyesi
1,30 mg/l olarak hesaplanmis olup, standart sapma degeri 0,84
olarak belirlenmistir. II. Istasyondaki su seviyeleri incelendiginde,
Nisan 2022'de en diislik 6l¢timiin 0,25 mg/l, Haziran 2022'de ise en
yuksek ol¢iimiin 2,75 mg/l oldugu tespit edilmistir. Ortalama su
seviyesi 1,45 mg/l ve standart sapma 0,83 olarak hesaplanmustir. I11.
Istasyondaki su seviyeleri iizerinde yapilan incelemede, Mayis
2022'de en diistik 6l¢iimiin 0,31 mg/l, Ocak 2022'de ise en yiiksek
Ol¢iimiin 2,49 mg/l oldugu belirlenmistir. Ortalama su seviyesi 1,08
mg/l ve standart sapma 0,63 olarak belirlenmistir. IV. Istasyondaki
May1s 2022 su seviyelerine gore en diisiik 6l¢iim 0,26 mg/1, Ocak ve
Subat 2022'de ise en yiiksek oOlgiimiin 2,75 mg/l oldugu tespit
edilmistir. Ortalama su seviyesi 1,13 mg/l ve standart sapma 0,87
olarak hesaplanmstir. V. Istasyondaki Haziran 2022 su seviyelerine
gore en diislik olgiim 0,36 mg/l, Ocak ve Mayis 2022'de ise en
yuksek Ol¢timiin 2,75 mg/l oldugu belirlenmistir. Ortalama su
seviyesi 1,37 mg/l ve standart sapma 0,79 olarak hesaplanmistir. V1.
Istasyondaki Eyliil 2021 su seviyelerine gére en diisiik dl¢iim 0,42
mg/l, Mayis 2022'de ise en yiiksek Ol¢iimiin 2,65 mg/l oldugu
belirlenmistir. Ortalama su seviyesi 1,02 mg/l ve standart sapma 0,60
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olarak hesaplanmistir. VII. Istasyondaki Haziran 2022 su
seviyelerine gore en diisiik 6l¢iim 0,24 mg/l, Temmuz 2022'de ise en
yliksek Ol¢iimiin 2,75 mg/l oldugu tespit edilmistir. Ortalama su
seviyesi 1,17 mg/l ve standart sapma 0,82 olarak hesaplanmistir.
VIII. Istasyondaki Mart 2022 su seviyelerine gére en diisiik 6l¢iim
0,40 mg/l, Mayis 2022'de ise en yliksek ol¢iimiin 2,75 mg/l oldugu
belirlenmistir. Ortalama su seviyesi 1,05 mg/l ve standart sapma 0,75
olarak hesaplanmistir. IX. Istasyondaki Ekim 2021 su seviyelerine
gore en diisiik 6l¢im 0,22 mg/l, Kasim 2021'de ise en yliksek
Ol¢limiin 2,62 mg/l oldugu tespit edilmistir. Ortalama su seviyesi
1,02 mg/l ve standart sapma 0,81 olarak hesaplanmigtir. X.
Istasyondaki Ekim 2021 su seviyelerine gére en diisiik 6l¢iim 0,37
mg/l, Mayis 2022'de ise en yiiksek Ol¢timiin 2,55 mg/l oldugu
belirlenmistir. Ortalama su seviyesi 0,94 mg/l ve standart sapma 0,62
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.8. Piiliimiir Cayt'min orto fosfat degerleri Toplam Sertlik
(CaCOy)

Ulkemizde Fransiz Sertlik Derecesi (°FS) kullanilarak yapilan
toplam sertlik olgilimleri, Piiliimiir Cayi'nin farkli istasyonlarinda
gerceklestirilmistir. Iste istasyonlara gore toplam sertlik degerleri ve
istatistiksel bilgiler. Istasyon: Subat 2022'de en diisiik toplam sertlik:
12,0 mg/l Eylil 2021'de en yiiksek toplam sertlik: 20,0 mg/l
Ortalama toplam sertlik: 16,5 mg/I Standart sapma: 2,3. I1. Istasyon:
Subat 2022'de en diisiik toplam sertlik: 10,0 mg/l Nisan 2022'de en
yiiksek toplam sertlik: 22,0 mg/1 Ortalama toplam sertlik: 16,2 mg/I
Standart sapma: 3,7.11I. Istasyon: Mayis ve Agustos 2022'de en
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diisiik toplam sertlik: 10,0 mg/l Aralik 2021'de en yiiksek toplam
sertlik: 24,5 mg/l Ortalama toplam sertlik: 15,5 mg/l Standart sapma:
4,5. 1V. Istasyon: Ocak 2022'de en diisiik toplam sertlik: 12,0 mg/l
Eyliil 2021'de en yiiksek toplam sertlik: 25,2 mg/l Ortalama toplam
sertlik: 16,8 mg/l Standart sapma: 3,6 V. Istasyon: Subat 2022'de en
diisiik toplam sertlik: 12,0 mg/l Aralik 2021'de en yiiksek toplam
sertlik: 20,1 mg/I Ortalama toplam sertlik: 16,3 mg/l Standart sapma:
2,5. VL. Istasyon: Subat 2022'de en diisiik toplam sertlik: 11,0 mg/I
Temmuz 2022'de en yiiksek toplam sertlik: 32,0 mg/l Ortalama
toplam sertlik: 16,5 mg/l Standart sapma: 2,3. VII. Istasyon: Subat
2022'de en diisiik toplam sertlik: 9,0 mg/l Temmuz 2022'de en
yiiksek toplam sertlik: 30,0 mg/l Ortalama toplam sertlik: 20,9 mg/I
Standart sapma: 6,8.VIII. istasyon: Subat 2022'de en diisiik toplam
sertlik: 11,0 mg/l Eyliil 2021'de en yiiksek toplam sertlik: 28,1 mg/I
Ortalama toplam sertlik: 19,9 mg/I Standart sapma: 6,0 IX. Istasyon:
Mayis 2022'de en diisiik toplam sertlik: 10,0 mg/l Kasim 2021'de en
yiiksek toplam sertlik: 27,9 mg/l Ortalama toplam sertlik: 20,0 mg/I
Standart sapma: 6,2. X. Istasyon: Subat 2022'de en diisiik toplam
sertlik: 10,0 mg/l Kasim 2021'de en yiiksek toplam sertlik: 28,1 mg/1
Ortalama toplam sertlik: 19,5 mg/l Standart sapma: 6,1.Bu veriler,
Piiliimiir Cay1'nin farkli bolgelerindeki toplam sertlik degerlerini ve
bu degerlerin varyasyonlarini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Piiliimiir Cayi’min toplam sertlik degerleri Kalsivum
Sertlik

I. Istasyondaki kalsiyum sertligi, Nisan 2022'de en diisiik
degerin 9,0 mg/l, Temmuz 2022'de ise en yiiksek degerin 16,0 mg/l
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olarak Olciildii. Ortalama kalsiyum sertligi 11,9 mg/l olarak
hesaplanirken, standart sapma degeri 2,1 olarak belirlendi. II.
Istasyondaki kalsiyum sertligi analizi, Mart 2022'de en diisiik
degerin 8,0 mg/l, Temmuz 2022'de ise en yiiksek degerin 16,0 mg/l
oldugunu gostermektedir. Ortalama kalsiyum sertligi 12,1 mg/l
olarak hesaplanirken, standart sapma degeri 2,7 olarak belirlendi. I11.
Istasyondaki kalsiyum sertligi, Mart ve Nisan 2022'de en diisiik
degerin 8,0 mg/l, Aralik 2021'de ise en yiiksek degerin 21,1 mg/l
olarak Olciildii. Ortalama kalsiyum sertligi 11,8 mg/l olarak
hesaplanirken, standart sapma degeri 3,7 olarak belirlendi. IV.
Istasyondaki kalsiyum sertligi analizi, Haziran 2022'de en diisiik
degerin 5,0 mg/l, Aralik 2021'de ise en yiiksek degerin 16,0 mg/l
olarak tespit edildi. Ortalama kalsiyum sertligi 11,5 mg/l olarak
hesaplanirken, standart sapma degeri 4,3 olarak belirlendi. V.
Istasyondaki kalsiyum sertligi, Haziran 2022'de en diisiik degerin 6,0
mg/l, Aralik 2021'de ise en yiiksek degerin 17,6 mg/1 olarak ol¢iildii.
Ortalama kalsiyum sertligi 11,2 mg/] olarak hesaplanirken, standart
sapma degeri 4,3 olarak belirlendi. VI. Istasyondaki kalsiyum
sertligi analizi, Haziran 2022'de en diisiik degerin 7,0 mg/l, Aralik
2021'de ise en yiiksek degerin 18,2 mg/l olarak Sl¢iildii. Ortalama
kalsiyum sertligi 12,6 mg/l olarak hesaplanirken, standart sapma
degeri 3,5 olarak belirlendi. VII. Istasyondaki kalsiyum sertligi,
Agustos 2022'de en diisiik degerin 8,0 mg/l, Kasim 2021'de ise en
yliksek degerin 19,4 mg/1 olarak Slgiildii. Ortalama kalsiyum sertligi
12,8 mg/l olarak hesaplanirken, standart sapma degeri 3,6 olarak
belirlendi. VIII. Istasyondaki kalsiyum sertligi analizi, Haziran
2022'de en diisiik degerin 7,0 mg/l, Ekim 2021'de ise en yiiksek
degerin 15,2 mg/l olarak olgiildii. Ortalama kalsiyum sertligi 11,0
mg/l olarak hesaplanirken, standart sapma degeri 2,5 olarak
belirlendi. IX. Istasyondaki kalsiyum sertligi, Ocak ve Subat 2022'de
en diisiik degerin 8,0 mg/l, Ekim 2021'de ise en yiiksek degerin 16,6
mg/l olarak Ol¢iildii. Ortalama kalsiyum sertligi 11,5 mg/l olarak
hesaplanirken, standart sapma degeri 2,9 olarak belirlendi. X.
Istasyondaki kalsiyum sertligi analizi, Subat 2022'de en diisiik
degerin 8,0 mg/l, Kasim 2021'de ise en yiiksek degerin 19,3 mg/l
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olarak Olciildii. Ortalama kalsiyum sertligi 13,0 mg/l olarak
hesaplanirken, standart sapma degeri 3,6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Piiliimiir Cayr Kalsiyum Sertlik degeri

4. Tartisma Ve Sonu¢

Bu calismada, Piiliimiir Cayi’nin (Tunceli) fiziko kimyasal
yoniinden iligkileri incelenmistir. Eyliil 2021-Agustos 2022 tarihleri
arasinda belirlenen 10 istasyonda aylik periyodlarda alinan
orneklerde akarsu sistemine etkisi tespit edilmistir.

Pilimiir Cayi'nin sicakligi, cesitli etkenlere bagli olarak
belirlenir, bu etkenler arasinda yatak tipi, debi, hiz, 1s1 kaynaklar1 ve
cevre kosullar1t bulunmaktadir. Akarsularin sicakligi, yerlesim
yerlerine ve c¢evresel sartlara bagli olarak degisiklik gosterir.
Sasirtict bir sekilde, yaz aylarinda bile akarsular daha soguk olabilir,
ozellikle yiiksek rakimli bolgelerde. Piiliimiir Cay1 6zelinde, kis
aylarinda su sicakliginin minimum 0,3°C ile dondugu ve y1l boyunca
ortalama maksimum 15,5°C'ye kadar c¢iktigi gozlemlenmistir.
Bolgedeki mevsimlere baglh olarak, yogun kar yagislar1 ve bu kar
sularinin erimesi, yaz aylarinda su sicakliginin diisiikk olmasina
neden olmustur. Piliimiir Cay1'nin sicaklik 6zellikleri, genel olarak
Sinif I su kalitesine denk gelir. Bu baglamda, Piiliimiir Cayi'nin
sicakligl, cesitli dogal etkenlerin etkilesimiyle belirlenen 6zel bir
dinamik sergilemektedir.
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Bir maddenin asidik veya alkali 6zelliklerini degerlendirmek
amaciyla kullandigimiz pH skalasi, genellikle 0 ile 14 arasinda
degerler alir, n6tr bir deger olan 7 ise ortasini temsil eder. pH 7'den
daha diistik degerler asidik, daha yiiksek degerler ise bazik olarak
kabul edilir. Piiliimiir Cayi'nda genellikle pH degerleri 8 ile 9
arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu degerlendirme, Su Kalite Kriterlerine gore
yil boyunca Smif I kalitesinde oldugunu gostermistir. Akarsulardaki
pH degerleri, kaynaklandiklar1 yer, yatak tipi, debi, hiz, sicaklik,
oksijen seviyesi ve su kalitesi gibi bir dizi faktdre bagli olarak
degisiklik gosterir. Ornegin, toprak veya atik sular gibi dogal veya
insan kaynakli kimyasallar, suyun pH degerini artirabilir. Tatlt su
ekosistemlerinde, asidik ve bazik derecelendirmelerde hidrojen
iyonu aktivitesi O6nemli bir rol oynar ve pH'im kimyasal ve
biyokimyasal siiregleri kontrol ettigi bilinir. Akarsulardaki pH degeri
zamanla ve cografi bolgelere gore degisiklik gosterir. Canlilar i¢in
uygun pH araliklar1 belirlenmistir. Ornegin, diyatome tiirlerinin
suyun hafif alkali olmasi, yayilim oranlarmi artirabilecegine dair bir
gosterge olarak kabul edilir (Round, 1959).

Cozlinmiis oksijen, sucul organizmalarin ve bitkilerin hayatta
kalmasi igin kritik bir 6neme sahiptir. Suda yasayan canlilarin
solunumu i¢in gereklidir ve suyun oksijen seviyesi, su kalitesi ile
dogrudan iligkilidir, bu da suda yasayan hayvanlar ve bitkiler i¢in
onemli bir deneyim sunar. Coziinmiis oksijen miktari, suyun
kalitesini degerlendirmede kullanilan 6nemli gostergelerden biridir.
Piilliimiir Cayi'ndaki ¢6ziinmiis oksijen miktar, su kirliliginin
degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir. En diisiik seviye, ocak ve
subat aylarinda IV. ve V. Istasyonlarda 8,04 mg/l olarak
gdzlemlenmistir. En yiiksek deger ise agustos ayinda III. Istasyon'da
14,28 mg/1 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, Piiliimiir Cay1'nin su
kalitesinin y1l boyunca Sinif I diizeyinde oldugunu gostermektedir.

Klorofil-a, bitkilerde bulunan 6nemli bir pigmandir ve
fotosentez yapabilen temel pigment olarak gorev yapar. Fotosentez
siirecinde giines 15181n1 enerjiye doniistiirme yetenegine sahiptir.
Fitoplankton biyokiitlesini temsil eden klorofil-a, fotosentez
yapabilen bitkilerde yogun olarak bulunur ve miktari, fotosentetik
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aktivite ile dogrudan iliskilidir (Ylzigilli ve Aksoy,
2010).0zellikle hava sicakliklarinin artmasiyla birlikte, 1. Istasyon
disindaki tiim istasyonlarda besin atilimi ve klorofil-a artisi
gozlemlenmistir. Klorofil-a Olgiimleri, 6rnekleme istasyonunda
Bacillariophyta tiyeleri olan epilitik alg florasinin  baskin
organizmalar olarak belirlendigi bir durumu yansitmaktadir.
Piilimiir Cayi'nda klorofil-a diizeyleri, en diisik degeri ocak ve
temmuz aylarinda 1. ve VIIIL Istasyonlarda (sirastyla 0,22 pg/l)
gosterirken, en yiiksek deger subat ayinda III. Istasyon ‘da (3,06
pg/l) gézlemlenmistir.

Nitrat, su i¢cinde bulunan bir kimyasal bilesiktir ve genellikle
tarim topraklarinda yiiksek seviyelerde bulunabilir. Tarimsal atiklar,
giibreler ve pestisitler gibi kimyasallar, nitrat konsantrasyonunu
artirabilir. Nitrat, azotlu bilesenlerin toprakta ayrismasi sonucu
meydana gelir. Insan kaynakli nitrat kaynaklari, 6zellikle tarimsal
hayvanlardan gelen giibre veya atik sular gibi, nitratin akarsulara ve
gollere ulagsmadan Once topraktan uzaklastirilmasina katkida
bulunur. Nitrat, su kalitesini degerlendiren 6nemli bir parametre olup
suyun kirlilik diizeyini belirlemede 6nemli bir gosterge olarak kabul
edilir. Akarsulardaki nitrat miktar1 mevsimsel yagislara bagli olarak
degisir. Kurak mevsimlerin ardindan gelen yagislar, nitrat miktarin
artirir (Serdar, 2015). Piillimiir Cayi'ndaki ¢aligma alanlarindan biri
olan Kirmizikdprii mevkiindeki VI. Istasyon, yerlesim yerinin
etkisiyle kasim ayinda 9,70 mg/l nitrat igerdigi i¢in Sinif II su
kalitesine sahiptir. Diger istasyonlarda ise su kalitesi Siif I olarak
belirlenmistir.

Amonyum, akarsularda bulunan bir kimyasal bilesiktir ve
genellikle topraktaki azotlu iirlinlerin pargalanmasi sonucu ortaya
cikar. Amonyum, dogal kaynakli olabilecegi gibi toprak veya atik
sular gibi insan kaynakli kaynaklardan da gelir. Suda yasayan
organizmalar i¢in amonyumun varlig1 zararli olabilir ve su
giivenligini  olumsuz etkileyebilir. Amonyum, su Kkalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir parametredir ve su kalite kontrolii
acisindan biiylik 6nem tagir (Kalyoncu, 2002).Piiliimiir Cayi'nda su
kalite standartlarina gore en yliksek amonyum konsantrasyonu, mart
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ayinda II1. Istasyon ‘da 0,90 mg/1 olarak tespit edilmis ve bu deger
Smif I su kalitesine uygun bulunmustur.

Nitrit, suda bulunan bir kimyasal bilesiktir ve su kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Nitrit,
genellikle sucul ortamda bulunan azotun organik maddeler, evsel
atiklar, azotlu giibreler ve endiistriyel atiklardan kaynaklanmasi
nedeniyle ortaya cikar. Bu bilesik, toksik Ozellikleri nedeniyle
sulardaki canli tiirleri i¢in olumsuz etkilere neden olabilir
(Kalyoncu, 2002). Piiliimiir Cayi'nin su kalite standartlarina gore,
Kasim ve Ocak aylarinda en diisiik nitrit seviyeleri, sirasiyla II. ve
III. istasyonlarda 0,001 mg/l olarak goézlemlenmistir. En yiiksek
nitrit konsantrasyonlari ise II. Istasyon'da Agustos ayinda 0,210 mg/1
ve VIII. Istasyon ‘da Ocak ayinda 0,520 mg/l olarak l¢iilmiistiir. Bu
degerlendirmeye gére, 11. Istasyon ‘da su kalitesi Simf III, diger
istasyonlarda ise Siif II kalitesindedir.

Fosfat, genellikle dogal veya insan kaynakli olarak toprak veya
attk  sularla suya karisabilir.  Fosfatin  suda  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi, sucul bitki ve hayvanlar i¢in zararh
olabilir ve su ekosistemlerinde dengesizliklere neden olabilir. Fosfat,
toprakta bulunan fosforlu bilesenlerin pargalanmasi sonucu ortaya
¢ikar. Pilimiir Cayi'nda, 6zellikle II. ve V. istasyonlarda, ocak ve
mayis aylarinda en yiiksek fosfat seviyeleri olan 2,75 mg/l tespit
edilmistir. Buna ragmen, tiim istasyonlarda yil boyunca su kalite
standartlarina gore Sinif 111 kalitesinin asilmadigi belirlenmistir. Bu
durum, Pulimiir Cayi'nin fosfat seviyelerinin genel olarak kabul
edilebilir sinirlar iginde oldugunu gostermektedir.

Su sertligi, suyun kalitesini belirleyen 6nemli bir parametredir
ve genellikle kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin toplam
konsantrasyonunu ifade eder. Bu deger, laboratuvarda titri metrik
yontemler kullanilarak belirlenir. Piiliimiir Cayi'nda, su sertligi
dlgiimleri yapilmis ve III. Istasyon ‘da 15,5 mg/l ile en diisiik, VIL.
Istasyon ‘da ise 20,9 mg/l ile en yiiksek seviyede saptanmistir.
Piliimiir Cayi'nin su sertligi birimlerine gore siniflandirilmasi
yapildiginda, sert ve oldukca sert kategorilerine girdigi
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gozlemlenmistir. Bu durum, Pilimir Cayi'nin sert su
karakteristigine sahip oldugunu ve bu ozellikle VII. Istasyon ‘da
daha belirgin oldugunu gostermektedir. Su sertligi, cevresel etkilerin
ve kaynaklardaki mineral igeriginin bir yansimasi olarak suyun
kalitesini degerlendirmek i¢in dnemli bir gostergedir.

Piiliimiir Cay1'nin Yeriistii Su Kalitesi Yonetimi Yo6netmeligi
cergevesinde yapilan degerlendirmeye gore, orto fosfat fosforu Sinif
I, nitrit azotu Smif II ve diger parametreler ise Sinif I su kalitesi
sinifinda bulunmaktadir. Bu sonuglar, amonyum ve nitratin
dogrudan nitrite  dondstiiriiliip bu sekilde depolandigini
gostermektedir. Piliimiir Cayi1'nin kirliligini 6nlemek igin, 6ncelikle
valiligin paydas kuruluslarla bir eylem plan1 hazirlamasi
gerekmektedir. Bu plan, su kalitesini artirmak ve ¢evreyi korumak
icin alinacak tedbirleri igermelidir. Piiliimiir Cayi'nda gerekli
onlemler alinmazsa, sucul ekosistemde dengenin bozulmasi ve canli
Oliimlerinin artmasi kagiilmaz olacaktir. Gelecek nesillere temiz su
ve saglikli bir ¢evre birakmak adina su verimliligi seferberligi
baslatilmas1 gerekmektedir. Bu, siirdiiriilebilir bir ¢evre politikasi
olusturarak su kaynaklarin1 korumayir ve yoOnetmeyi amaclayan
onemli bir adimdir.

Tesekkiirler

Bu calisma Munzur Universitesi bilimsel arastirma projesi
tarafindan YLMUBO021-18- numarasi ile yiiksek lisans projesi
olarak desteklenmistir
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BOLUM VI

AKkuaponik Sistemlerde Onemli Bitki Tiirleri

Esin OZCICEK!

Giris

Akuaponik sistemler; besinleri, diger biyolojik ve ekonomik
kaynaklar1 korumak ve avantajlar saglamak i¢in hayvan ve bitki
kiiltiirii teknolojilerini birlestirmeyi amaglayan daha genis kapsamli
entegre tarim-su Uriinleri sistemleri disiplininin bir parcasi olan
teknolojidir. Akuaponikler, verimli su kullanimi, verimli besin
kullanimi, azaltilmis veya ortadan kaldirilmis olumsuz c¢evresel etki
ve tarmmsal balikk ve bitki iiretimine biyolojik ve ekolojik
yaklagimlarin uygulanmasi gibi c¢esitli ilkeleri uygulamaktadir.
Akuaponik sistemler teknik, biyolojik, kimyasal, cevresel ve
ekonomik avantajlar saglayan yontemlerin Onemli oOlgiide
uygulanmasimi amaglamaktadir (Lennard & Goddek, 2019).
Akuaponikler, kiiresel tarimsal iiretim baglaminda 6nemli bir yeri
olup yeni ve gelismekte olan bir endiistri olarak kabul edilmektedir.

! Dr. Ars. G6r. Munzur Universitesi
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Balik kiiltiirtinti sucul bitki kiiltiiriiyle biitiinlestirme teknolojisinin,
toplu olarak akuaponik baslig1 veya adi altinda tanimlanan bir dizi
¢esidi vardir (Knaus & Palm, 2017) (Sekil 1°de).

LJu5 |
w

Qe‘s_'f/_ Balik Tank:

Sekil 1. Akuaponik Sistem (Aquaponicsplan, 2015).

Akuaponik sistemlerin avantajlari su sekilde 6zetlenmistir: Su
tiikketiminde artis olmadan ¢iftlik verimliliginde ve karliliginda artis;
ciftliklerin, yiiksek degerli su tiirleri de dahil olmak {izere, daha
yliksek degerli mahsullere doniistiiriilmesi; ¢iftlik atiklarinin
yeniden  kullanilmasi;  yari-entansif ve  entansif tarim
uygulamalarinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi; mevcut ¢iftlik
sermayesi ve isletme giderlerinin dengelenmesi yoluyla olusan
ekonomik faydalardir (Gooley & Gavine, 2003).

Bugiine kadar 150'den fazla farkli sebze, bitki, ¢igek ve kiigiik
agacg; arastirma, evsel ve ticari initeler de dahil olmak iizere
akuaponik sistemlerde basariyla yetistirilmistir. Genellikle yesil
yaprakli bitkiler ile domates, salatalik ve biber gibi en popiiler
meyve veren sebzeler akuaponiklerde son derece basarilidir
(Somerville & ark., 2014). Genel olarak yaprakli bitkiler, nitrojen
konsantreli suda iyi biiytidiikleri, kisa biiylime periyoduna sahip

olduklari, yiiksek besin gereksinimlerine sahip olmadiklar1 ve
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bunlara genel olarak diinya ¢apinda yiiksek bir talep oldugu i¢in
akuaponik sistemlerde yetistirilmek tizere tercih edilen mahsul
olmustur (Bailey & Ferrarezi, 2017). Sistemin karli oldugunu bulan
c¢ogu akuaponik ekonomik c¢alismada, yaprakli sebzeler
kullanilmaktadir (Yep & Zheng, 2019) Cicekli bitkiler yaprakl
sebzelere gore daha yiiksek ekonomik degere sahip olsalar da, fosfor
ve potasyum gibi agir besin gereksinimleri, zararlilara ve
hastaliklara kars1 artan duyarliliklar1 ve daha uzun biiylime dongiileri
nedeniyle akuaponik sistemlerde yetistirilmeleri daha zordur
(Rakocy, 2012). Ancak bazi kok bitkileri ve hassas bitkiler
akuaponik ortamda iyi gelismemektedir. Kok bitkileri ve yumrular
ozel dikkat gerektirir ve bunlar yalnizca derin ortam yataklarinda
basarili bir sekilde yetistirilebilir (Somerville & ark., 2014).

Bitkiler genel besin gereksinimlerine gore degisiklik gosterir.
Buna gore, akuaponik bitkilerin iki genel kategorisi vardir. Besin
gereksinimi diisiik bitkiler arasinda marul, pazi, salata rokasi,
feslegen, nane, maydanoz, kisnis, Frenk sogani (sarimsak) ve su
teresi gibi yaprakli yesillikler ve otlar bulunur. Bezelye ve fasulye
gibi baklagillerin ¢ogunun besin gereksinimleri de diisiiktiir. Ote
yandan bazen besine a¢ olarak adlandirilan, yiiksek besin talebi olan
bitkiler bulunur. Bunlara domates, patlican, salatalik, kabak, ¢ilek ve
biber gibi sebzeler dahildir. Lahana, karnabahar ve brokoli gibi besin
gereksinimleri orta diizeyde olan bitkiler de vardir. Pancar, sogan ve
havug gibi soganli bitkiler orta ila yiiksek gereksinimlere sahipken,
turp daha az besin gerektirir (Somerville & ark., 2014).

Yetistirme yataginin tarzi bitki se¢imini etkiler. Ortam yatagi
iinitelerinde, yaprakli yesillikler, otlar ve meyve veren sebzelerden
olusan bir polikiiltiriin aym1 anda yetistirilmesi yaygin bir
uygulamadir. Ortam yatagi tinitelerinin derinliginin dogru olmasi (en
az 30 cm) sartiyla, tiim sebzelerin yetistirilmesi miimkiindiir.
Monokiiltiir uygulamalart ticari besleyici film teknigi (NFT, nutrient
film technique) ve derin su kiiltiirii (DWC, deep water culture)
initelerinde daha yaygindir ¢linkii yetistirici, sebze ekebilecegi boru
ve sallardaki deliklerin sayisiyla simirhidir. NFT  {initelerini
kullanarak domates gibi daha biiyilk meyve veren sebzeleri
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yetistirmek miimkiin olabilir, ancak bu bitkilerin yeterli miktarda
besin tedarikini saglamak ve su stresinden kagimmak igin bol
miktarda suya erigsmeleri gerekir. Meyve veren bitkilerde solgunluk,
akisin kesilmesi halinde neredeyse aninda meydana gelebilir ve tiim
mabhsul {izerinde yikici etkiler yaratabilir. Bu bitkilerin ayrica daha
biiylik yetistirme borularina dikilmesi ve yaprakli sebzelere gore
daha uzak bir mesafeye yerlestirilmesi gerekir. Bunun nedeni,
meyve veren bitkilerin biiylimesi ve meyvelerini olgunlastirmak icin
daha fazla 1513a ihtiyag duymalari ve ayrica borularda smirl kok
alaninmn bulunmasidir. Ote yandan, havug ve salgam gibi biiyiik
soganli ve/veya kok mahsullerin ortam yataklarinda yetistirilme
olasilig1 daha yiiksektir, ¢linkii NFT ve DWC iiniteleri bitkilere iyi
bir bliyiime ortami1 ve yeterli destek saglamaz (Somerville & ark.,
2014).

Bitkilerin hasadinin tiim ekosistem iizerindeki etkisini dikkate
almak onemlidir. Eger tiim bitkiler bir kerede hasat edilecek olsaydi,
sonug, suyu temizlemeye yetecek kadar bitki bulunmayan dengesiz
bir sistem olurdu ve bu da besin maddelerinde ani artisa neden
olurdu. Buradaki oneri, kademeli bir hasat ve yeniden dikim
dongiisiiniin kullanilmasidir. Egzamanli olarak biiyliyen ¢ok fazla
bitkinin varligi, sistemlerin bazi besin maddelerinde alimin
maksimum oldugu hasat donemine dogru yetersiz kalmasina neden
olacaktir. Bitkilerin farkli yasam evrelerinde olmasi, yani bazilariin
fide olmasi, bazilarinin olgun olmasi nedeniyle genel besin talebi her
zaman aynidir. Bu, su kimyasinin daha istikrarli olmasini saglarken,
ayni zamanda pazar i¢in daha diizenli bir iiretim saglar (Somerville
& ark., 2014).

Azot, akuaponik bitkilere, bakteriyel nitrifikasyon yoluyla
balik atiklarindaki amonyaktan doniistliriilen nitrat formunda
saglanir. Diger besin maddelerinin bir kismi1 balik atiklarindan elde
edilen suda ¢oziiliir, ancak ¢ogu, bitkilerin erisemeyecegi kat1 bir
halde kalir. Kati balik atif1 heterotrofik bakteriler tarafindan
pargalanir; bu durum gerekli besin maddelerinin suya salinmasin
saglar. Bitkilerin eksiklik yasamamasin1 saglamanin en iyi yolu,
optimum su pH'1 korumak, baliklar1 dengeli ve eksiksiz bir diyetle

--120--



beslemek ve bitkilere verilen balik yemi miktarini1 dengelemek icin
yem doniisiim oranii kullanmaktir. Bununla birlikte, dengelenmis
bir akuaponik sistem bile, ¢ogunlukla demir, potasyum veya
kalsiyum olmak {izere baz1 besin maddelerinde yetersiz kalabilir. Bu
besinlerdeki eksiklikler balik yemi bilesiminin bir sonucudur. Pelet
yemler baliklar i¢in tam bir besindir; ancak bitki biiylimesi i¢in
gerekli olan her seyi saglamayabilir. Baliklarin bitkilerin ihtiyac
duydugu miktarda demir, potasyum ve kalsiyuma ihtiyaci
olmadigindan, bu besinlerde eksiklikler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
durum, bitkisel iiretim agisindan sorun yaratabilir ancak bu {i¢
elementin uygun miktarlarin1 saglayacak c¢oziimler mevcuttur
(Somerville & ark., 2014). En iyi akuaponik sistem tasarimlari, nihai
sonucun hem baliklar1 hem de bitkileri optimum ve verimli biiyiime
oranlarinda tliretmek oldugunu kabul eder ve bu nedenle, bitkinin
toplam besin maddesi ihtiyacin1 karsilamak icin bir tiir ek
beslenmenin (6rnegin; selath besin formlarinin dogrudan kiiltiir
suyuna eklenmesi veya yaprak spreyleri yoluyla eklenmesi) gerekli
oldugunu da kabul eder (Rakocy, Masser & Losordo, 2006; Roosta
& Hamidpour, 2011; Suhl & ark., 2016).

Bitkiler biiytimek i¢in gilines 1s181na, havaya, suya ve besinlere
ihtiya¢ duyar. Makro besinlere nispeten biiyiik miktarlarda ihtiyag
duyulurken, mikro besinlere veya eser elementlere kiigiik
miktarlarda ihtiya¢ duyulur. Temel makro besinler: nitrojen, fosfor,
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt; mikro besinler ise
demir, ¢inko, bor, bakir, manganez ve molibdendir. Sinirlayici besin
maddelerinin ilave giibre ile saglanmasi veya mineralizasyonun
arttirilmas1 yoluyla eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir. pH,
akuaponik sistemdeki bitkiler i¢in en 6nemli parametredir. Cilinkii
bitkinin besinlere erisimini etkiler. Genel olarak ¢ogu bitki i¢in
tolerans araligi 5,5-7,5'tir. Eger pH bu araligin disina c¢ikarsa,
besinler suda mevcut olsa bile bitkiler bunlart kullanamaz. Bu
ozellikle demir, kalsiyum ve magnezyum i¢in gecerlidir. Cogu bitki
suda yiiksek diizeyde ¢oziinmiis oksijene (> 3 mg/lt) ihtiya¢ duyar.
Cogu sebze i¢in uygun sicaklik araligit 18-30 °C'dir. Ancak bazi
sebzeler, belirli kosullarda yetismeye ¢ok daha uygundur. Kis
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sebzeleri 8-20 °C, yaz sebzeleri ise 17-30 °C sicaklik gerektirir.
Optimum su sicakligi araliklarin1 karsilamak i¢in bitki ve baliklarin
dogru se¢imine dikkat edilmelidir. Bir akuaponik {initede amonyak
ve nitrit, her zaman 0-1 mg/litre arasindadir ve bitkiler igin sorun
olusturmaz (Somerville & ark., 2014).

Bitki seciminde oncelikle balik tanklarinin stok yogunlugu ve
atik sularin bitki besin konsantrasyonu dikkate alinir. Su ve ortam
sicakligl, 151k ve pH bitki secimini etkileyen diger faktorlerdir
(Bernstein, 2011, Hu & ark., 2015). Akuaponik sistemlerde bitki
seciminde bolgenin iklim kosullari, pazar ihtiyaci ve yetistirilmesi
icin gereken enerji goz oniine alinmaldir. Ulkemizin 1liman bir
iklimi oldugundan, pek ¢cok meyve ve sebze yetisebilmektedir (Mol,
2019). Akuaponiklerde azot dongiisii bitki se¢imine bagli olup,
bitkilerin beslenme aligkanlig1 ve azot tiiketimi tiirlere gore degisir.
Ayrica, nitrifikasyonu saglayan bakterilerin gelisebilmesi i¢in yiizey
alanina ihtiya¢ vardir. Kok ylizey alan1 daha biiyiik olan bitkiler,
akuaponik sistemden daha fazla yararlanabilir (Hu & ark., 2015).

Marul

Marul (Lactuca sativa), Compositae (Asteraceae) familyasinin
tek yillik serin iklim sebzesidir. Marul diinyada en fazla yapraklari
tilketilen sebzeler arasinda bulunmaktadir (Esiyok, 2012). insan
beslenmesinde 6nemli bir yeri olan ve genellikle taze tiiketilen bu
sebze, vitamin ve mineral madde kaynagidir (Giinay, 2005).
Ozellikle salatalarda kullamlir ve salata tiiketimi de giderek
arttigindan marul diyetlerin besin igerigine O6nemli katkilar
saglamaktadir (Kenny & O'Beirne, 2009). Marul etli kazik kok ve
cok miktarda sacak koke sahiptir ve kok yapisi bu sistemler i¢in
uygundur (Bodur & Okudur, 2017). Marul (Lactuca sativa),
akuaponik sistemlerde yaygin olarak yetistirilen ana bir bitkidir ve
genellikle gobek marul (iceberg), yaghh marul ve gevsek yaprakl
marul gibi farkli varyasyonlart kullanilmaktadir (Somerville & ark.,
2014). Marul ¢esitleri kisa vejetasyon periyoduna sahip olmalari
sebebiyle, Tiirkiye’nin tiim bolgelerinde yetistirilebilir ve pazarda
devamliligi y1l boyu saglanir (Kandemir & Bayindir 2019). Diger
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bitkilere gore biyokiitle dl¢timleri daha kolay olmaktadir (Pantanella
& ark., 2012; Sago, 2016). Marul akuaponik sistemlerde iiretilecek
en iyi iirlindiir, ¢linkii kisa bir donemde hasat edilir. Hagere bulasma
riski diger bitkilere oranla daha disiiktiir. Birim zamanda birim
alanda elde edilen gelir oldukca yiiksektir (Khater & Ali, 2015).
Somerville & ark. (2014) marul i¢in en diistik sicakligin 15 °C, en
yiiksek sicakligin ise 22 °C olmasi gerektigini bildirmistir. Marulun
besin ihtiyac1 diislik oldugu i¢in akuaponik sistemlerde oldukca fazla
tercih edilir. Ayrica yiiksek talep gormekte ve Ozellikle kentsel
bolgelerde yiiksek deger bulmaktadir. Boylece biiyiik dlgekli ticari
iiretim i¢in ¢ok uygun bir {iriin haline gelmektedir (Aydin, 2018).
Yiiksek su sicakliklarinda (>26 °C) tad1 acilasabilir. Suyun yiiksek
Ca konsantrasyonlari, yaz bitkilerinde yapraktaki yanik olusumunu
onlemeye yardimci olur. Marul, hafif asitli bir pH tercih eder (6-6.5),
ancak pH 7.6'ya kadar iyi bir performans sergiler (Ware, 1980).

Feslegen

Somerville & ark. (2014), feslegeni (Ocimum basilicum)
nispeten hizli biiylimesi ve iyi ekonomik degeri nedeniyle 6zellikle
bliyiik 6lgekli sistemlerde akuaponik i¢in en popiiler bitkilerden biri
olarak tanimlamistir. Dis mekan ve i¢ mekanlarda kullanilan siis
bitkilerindendir. ~ Ayrica  yemeklerde ve salatalarda da
kullanilmaktadir (Ertas, 2019). Morfolojik ve kimyasal icerik
yoniinden genis bir varyasyon gosterir. Labiateaea familyasindan
olan feslegen, ozellikle Hindistan kokenli olup, tropik ve iliman
bolgelerde yaygin olan tek yillik bir bitkidir (Ceylan, 1997). Hizl
biiyliyen ve yiiksek gelir saglayan bu bitki, ticari sekilde akuaponik
sistemlerde kolayca yetistirilebilmektedir (Khater & Ali, 2015).
Feslegen polifenoller, flavonoidler ve fenolik asitler gibi bilesiklerle
birlikte ugucu yaglari da igeren 6nemli bitkisel iiriinlerden biridir. Bu
tek yillik bitki, nane ailesine ait olup, tropik bolgelere 6zgiidiir.
Feslegenin, ugucu yag iiretimi, baharat, gida, farmasotik, kozmetik
ve siis amagl genis bir kullanim potansiyeli vardir (Javanmardi &
ark., 2002; Shahrajabian, Sun & Cheng, 2020). Farkli feslegen
cesitleri, 20-25 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda yetistirilebilir.

Cakil ortam yataklarinda yetistirilen feslegen, C. gariepinus'un (0,12
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g) aksine, tilapia juvenilleri (O. niloticus, 0,30 g) ile birlikte 2,5 kat
daha yiiksek verime ulasabilir (Knaus & Palm, 2017). Filep & ark.
(2016) feslegenin biiylime ve gelismesi i¢in en diislik sicakligin 20
°C olmas1 gerektigini belirlemistir. Feslegen, ozellikle diisiik 151k
yogunlugunda oldukga rahat yetistirilir (Maboko & Plooy, 2013).
Havalandirma ile 21 °C’den yiiksek su sicakligi, bitki stresi ve
hastalik goriilme sikligin1 azaltir. Dallanmay1 desteklemek ve
yapraklardaki aci tatlar1 Onlemek i¢in ¢igekli uglarin alinmasi
onerilir. Ancak, feslegenin c¢icekleri polinator ve faydali bocekler
icin cekici oldugundan, birkag¢ cicekli yapragi birakirsak siirekli
tohum elde edebiliriz. Tiim akuaponik yetistirme teknikleri i¢in
idealdir (Aydin, 2018).

Domates

Domates  (Lycopersicon  esculentum),  akuaponiklerde
“miikemmel bir yaz sebzesi” olarak tanimlanmistir. Domates tiiriine
bagli olarak tam giines 1s181ina maruz kalma ve 40 °C'nin altindaki
sicakliklarla bas edebilmektedir (Somerville & ark., 2014). Tim
akuaponik tekniklerinde yetistirilebilir. Domateslerin, bagta
potasyum olmak {izere yiiksek besin gereksinimi dikkate
alindiginda, balik biyokiitlesine gore birim basina bitki sayisi
planlanmalidir. Vejetatif biiyiimeyi desteklemek i¢in; ilk asamada
yliksek bir azot konsantrasyonu ve g¢igeklenme asamasinda da
potasyum bulunmalidir. Ideal pH araligi, 5.5-6.5°dir. 8-10 °C'nin
altindaki bitkilerde bliyiime durmaktadir. Domateslerin tuzluluga
kars1 orta derecede bir toleransi vardir (Aydin, 2018). Maksimum
biliylime potansiyeli i¢in, optimum sicakliklar giin boyunca 21-29
°C, gece boyunca 18-20 °C'dir (Peirce, 1987). Lewis & ark. (1978),
akuaponik ortamda domates mahsuliiniin tarla iiretimine gore
neredeyse iki kat arttigini ve olugan demir eksikliginin etilen diamin
tetra-asetik asit kullamilarak giderildigini bildirmistir. Domatesler
Sutton & Lewis (1982) tarafindan son yillarda farkli akuaponik
sistemlerde kanal yaym baligi (Ictalurus punctatus) ile birlikte 28
°C'ye kadar su sicakliklarinda iyi bir bitki verimiyle iiretilmistir.
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Salatahk

Salatalik (Cucumis sativus), Cucurbitaceae familyasina ait olan
bir yaz bitkisidir. Kok yapis1 biiyiikk oldugundan, gakil sistemli
akuaponikler i¢in uygundur. Salatalik fazla miktarda potasyum ile
nitrojene ihtiyag duydugundan, sayist hesaplanmali ve balik
biyokiitlesi gbz oOniline almmalidir. Salatalifin optimum biiylime
sicakligt 24-27 °C'dir. 10-13 °C’lerde bitkinin biiyiimesi durur
(Grubben & Denton 2004, Kole, 2007). ideal kosullarda, salataliklar
10-15 kez hasat edilebilir (Aydin, 2018). Salatalik uzun yuvarlak,
silindirik, tokmak ve degisik formlarda meyveler olusturabilir.
Salatalik bitkisi, serin ve 1lik iklimlerden hoslanan bir bitkidir.
Yiiksek sicakliklarda mantari hastaliklar ve asir1 su kaybi, disiik
sicakliklarda ise tisiime sebebiyle bitkinin gelisimi yavaslar.
Tohumlarda ¢imlenme igin sicaklik 20-30 °C olmalidir. Salatalik
yetistiriciliginde, suyun az ve sik araliklarla verilmesi 6nemlidir. Bir
defada fazla su vermek sakincalidir. Bu durumda bitki, kaybettigi
suyu diizenli olarak alamaz ve gelisiminde aksamalar olur. Verim,
bitki basina ya da birim alana gore belirlenmektedir (Eksiok, 2012;
Odiin, 2016).

Biber

Pek ¢ok biber (Capsicum annuum) tiirii akuaponik sistemlerde
yetistirilebilir. Biber icin, ¢akil sistem oldukc¢a uygundur. Biber,
sicak ortamlar1 seven bir yaz meyvesidir. Optimum pH aralig1 5.5—
6.5’dir. Tohum c¢imlenme sicakligi, 22-34 °C’dir. Tohumlar 15
°C’den diisiik sicakliklarda 1iyi filizlenmez (Aydin, 2018).
Genellikle, 10-12 °C'nin altindaki sicakliklarda bitkinin biiylimesi
durur, anormal deformasyon olusur ve pazarlanamaz duruma gelir.
Ac1 biber genellikle daha yliksek sicakliklarda elde edilir. Bitkinin
iist yapraklari, giines 1s1§ina maruz kalan meyveleri korur. Nitrat ilk
vejetatif bliylimeyi destekler, ancak ciceklenme ile meyve verme
stireclerinde daha yiiksek fosfor ve potasyum konsantrasyonlarina
ihtiya¢ duyulur (Jovicich, Cantliffe & Hochmuth, 1999, Jovicich &
ark., 2004, Locascio & Stall, 1994).
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Sonu¢

Akuaponikler, aynt anda hayvan ve bitki {irlinleri iireten
hidroponik ve su {iiriinleri yetistiriciliginin karsilikli yarar saglayan
bir entegrasyonudur. Bu sistemde toksik olabilecek atik {iriinler
bakteriler tarafindan bitki besin maddelerine doniistiiriiliir. Besinler
daha sonra bitkiler tarafindan emilir ve asimile edilir. Bunu yaparken
bitkiler su kalitesini iyilestirir ve bu su daha sonra suda yasayan
hayvanlarin kullanimi i¢in geri doniistiiriiliir (Siringi, Turoop &
Njonge, 2021). Bir akuaponik sistemin temel diizenlemesi goriiniiste
basit olmasina ve yalnizca ii¢ tiir canli organizmay1 (balik, faydali
bakteri ve bitkiler) igcermesine ragmen, bunlar arasindaki iliskiler
olduk¢a karmagik ve birbirine bagimhidir (Tyson, Treadwell &
Simonne, 2011). Bu teknoloji, geleneksel yontemlere gore birim
alan basina yaklagik on kat daha fazla sebze iiretebilmektedir.
Sistem, mekanize tarima gore yaklasik %75 daha az enerji ve
yaklasik %80-90 daha az su kullanmaktadir (Goddek & Keesman,
2017). Bu nedenle akuaponik, kurakliga yatkin ve su kitligi olan
bolgeler icin ideal bir teknolojidir. Akuaponik {iriinleri tamamen
organiktir ve sistem, geleneksel tarim yontemlerine kiyasla daha az
emek gerektirir. Hava ve iklim degisikliklerine dayaniklidir
(Rakocy, 2012). Akuaponik sistemlerde biiyiime igin uygun bitki
tirlerinin ve ¢esitlerinin se¢imi Onemlidir. Mahsuller, akuaponik
sistemdeki iiretimin birincil bileseni veya odak noktasidir. Bu
nedenle, {ist sinif pazar nisine girebilmek i¢in se¢imlerinin organik
ve cevre dostu gidaya yonelik pazar talebiyle tutarli olmasi gerekir.
Gelecekteki arastirma ¢alismalari, ¢ok daha yiiksek kaliteye ve pazar
degerine sahip olan su {iriinleri tiirleri ve mahsullerinin c¢esitli
kombinasyonlarin1 igerebilir. Akuaponik sistemler, bugiin ve
gelecekte ihtiya¢ duyulan 6nemli modern gida iiretim sistemlerinden
biri olacaktir (Krastanova & ark., 2022).
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BOLUM VII

Masere Udi Hindi (Aquilaria agallocha roxb.) Yaginin
Yiiksek Yogunlukta Stoklanan Japon Bahklarinda
(Carassius auratus) Antioksidan Durumuna Etkileri

Murat BORUBAS!
Volkan KIZAK?
Onder AKSU®

1. Giris

Yakin gelecekte su iiriinleri yetistiriciliginin dogrudan insan
tilketimi i¢in avlanan balik¢iliktan daha fazla balik {iretmesi
beklenmektedir (Subasinghe, Soto & Jia, 2009). Tiirkiye’de su
driinleri tiretimi 2022 yilinda bir 6nceki yila gore %6,2 artarak
849.808 ton olarak gerceklesmistir. Avcilik yoluyla yapilan toplam
tiretim 335.003 ton olurken, yetistiricilik iiretimi 514.805 ton olarak

! Tunceli 11 Milli Egitim Miidirliigi Hiirriyet Ortaokulu

2 Prof. Dr., Munzur Universitesi Su Urlinleri Fakiiltesi

3 Dog. Dr., Munzur Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
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gerceklesmistir. Yetistiricilik yoluyla yapilan iiretimin 2022 yilinda
368.742 tonu denizlerde, 146.063 tonu i¢ sularda gerceklesmistir
(URL-1, 2023).

Su {iriinlerine olan talebin yildan y1la artmasi1 nedeniyle iiretimin
arttirtlmas1  zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple yeni
tesislerin agilmas1 yoluna veya mevcut tesislerin kapasite arttirimina
gidilmektedir. Bunun yaninda, su kosullarinin ve teknolojik
olanaklarin el verdigi 6l¢iide birim hacimde stoklama yogunlugunun
arttirtlmas1 yontemi de uygulanmaktadir. Stoklama yogunlugunun
arttirllmas1  yetistirilen {iriin miktariin  artisim  saglasa da
beraberinde balik refahi ile ilgili sorunlar getirebilmektedir. Su
riinleri yetistiriciliginde balik refahr biiytik bir ilgi alan1 olmustur
(Long & ark., 2019). Cevresel stres faktorleri, su driinleri
yetistiriciligi kosullarinda balik performansini siirlayan onemli
faktorlerdir (Pickering, 1992; Wendelaar-Bonga, 1997; Ellis & ark.,
2002). Baliklar olumsuz ¢evre kosullarina maruz kaldiginda, hayatta
kalma, biiyiime ve iireme yeteneginde degisikliklerle sonuglanan
baz1 endokrin ve fizyolojik degisiklikler meydana gelir (Barton &
Iwama, 1991; Pickering, 1992). Su friinleri yetistiriciliginde
stoklama yogunlugu su kalitesini, hayatta kalmayi, biiylimeyi,
bagisiklik yanitlarimi, gen ifadesini ve iiretimi dogrudan
etkileyebilecek kritik bir faktordiir (Jia & ark., 2016; Yarahmadi &
ark., 2016). Yiiksek stoklama yogunlugu, balig1 cesitli patojenlere
kars1 daha duyarli hale getirir (Yarahmadi & ark., 2016) ve ayrica,
oksidatif strese neden olacak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumunu da arttirir (Braun & ark., 2010). Sifali bitkiler, balik
yetistiriciliginde Onemli bir terapotik kaynak olma potansiyeli
icermektedir ve organizmalarin oksidatif stresle basa g¢ikmasini
saglayan antioksidanlart igermektedir (Syahidah & ark., 2015).

Ozellikle kapali ortamlardaki yiiksek yogunluklarin yiiksek
iretkenligi amagladig: su tirlinleri yetistiriciligi endiistrisinde balik
refahin1 etkileyen stoklama yogunlugu, genellikle, birim hacim
basina balik agirligimi ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir (Ellis,
2001). Baligin biiyiime performansini diisirmesi nedeniyle bir stres
faktorii olan yiliksek stoklama yogunlugu (Ellis & ark., 2002),
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baliklarda kronik strese neden olmaktadir (Montero & ark., 1999a).
Kiiltiir baliklari, artan stoklama yogunlugunun veya asir1 kalabaligin
stres tepkilerine neden oldugu ve balik saglig1 icin 6nemli bir risk
olusturdugu yetistiricilik sistemlerinde farkli stres faktorlerine
maruz kalmaktadir (Ortuno, Esteban & Meseguer, 2001). Kisa ve
uzun vadeli asir1 kalabalik, plazma kortizol seviyesini yiikseltir ve
baliklarda (Montero & ark., 1999b; Ramsay & ark., 2006) ikincil ve
ticlinciil stres tepkilerine neden olur, bu da daha sonra balik sagligi
izerinde olumsuz etkilere yol agar. Akut stresin aksine, uzun siireli
asir1  stoklama yogunlugu gibi kronik stres, ndroendokrin
mekanizmalar yoluyla dogustan gelen ve adaptif bagisiklik
tepkilerini baskilar (Dhabhar, 2007).

Su driinleri yetistiriciliginde yiiksek stoklama yogunlugu,
plazma kortizol diizeylerinde uzun siireli bir yiikselmeye ve zarar
verici sonuglara neden olabilen bir kronik stres etkenidir (Pickering
& Pottinger, 1989; Barton & Iwama, 1991; Trenzado, Morales &
Higuera, 2006). Yiiksek stoklama yogunlugunun en olumsuz etkisi
baskilanmig bitylimedir (Ross & Watten, 1998; Irwin, O Halloran &
FitzGerald, 1999; Rowland & ark., 2006). Bu etki, azalan gida
tilketimi dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere dayandirilmigtir
(Vijayan, Ballantine & Leatherland, 1990; Papoutsoglou & ark.,
1998). Bu kosullar altinda gida tiiketimi azaldigindan, ekstra enerji
harcamasi viicut rezervleri tarafindan karsilanmak zorunda kalir ve
bunun da biiylimenin azalmasina neden oldugu bildirilmektedir
(Schreck & ark., 1985; Vijayan & Leatherland, 1988; Vijayan,
Ballantine & Leatherland, 1990).

Akut stresin bagisiklik sistemi iizerinde yararl etkileri
olabilirken, kronik stres teleost baliklarda bagisiklik tepkilerini
baskilamaktadir. Yiiksek stoklama yogunlugu bagisiklik sistemi igin
belirgin bir tehdit olusturmakta ve balig1 ¢esitli patojenlere karsi
daha duyarl hale getirmektedir (Yarahmadi & ark., 2016). Yiiksek
stoklama yogunluklar1 ayrica oksidatif strese neden olacak reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu da arttirir (Braun & ark., 2010).
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Aerobik yasamim normal bir o6zelligi olarak, oksidatif
reaksiyonlarin neticesinde ¢ok ¢esitli organik bilesiklerde (DNA,
proteinler, karbonhidratlar ve lipitler) yapisal hasarlar meydana
gelebilir. Reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu oksidatif hasara
oksidatif stres denir. Biyolojik sistemler, gii¢lii enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidan sistemler icerir ve oksidatif stres,
prooksidan/antioksidan dengesinde Oncekinin lehine bir kaymay1
ifade eder. Enflamasyon, karsinojenez, yaslanma, radyasyon hasari
ve fotobiyolojik etkiler gibi cesitli biyolojik siireclerin reaktif
oksijen tiirlerini igerdigi goriilmektedir (Sies, 1986).

ROS'un baslica hiicresel bolmeler icindeki lipidlerin,
proteinlerin ve niikleik asitlerin yapisal modifikasyonunu igeren
cesitli zararl etkileri vardir (Lushchak, 2011). Lipit peroksidasyonu,
coklu doymamis yag asitlerinin serbest radikal saldirisina egilimli
oldugu ve bir zincirleme reaksiyon baglattigi ROS kaynakli hasarin
yaygin bir 6rnegidir (Betteridge, 2000). ROS'a maruz kalan hiicreler
stk DNA hasarina ¢ok egilimlidir. Niikleazlar1 aktive edebilirler ve
hidroksil radikallerinin DNA ile dogrudan reaksiyonu olabilir ve bu
da farkl bir kimyasal modifikasyon modeliyle sonuglanir (Halliwell
& Arouma, 1991). Asir1 ROS {iretimi hiicresel lipitlere, proteinlere,
niikleik asitlere, zarlara ve organellere zarar verdiginden, bu da
apoptoz gibi hiicre Oliim siireclerinin aktivasyonuna yol agabilir
(Dutordoir & Bates, 2016).

Organizmalar ROS'un zararli etkilerini en aza indirmek igin
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunmalara sahiptir.
Antioksidanlar hiicresel bilesenleri ROS tarafindan uygulanan
oksidatif hasardan korur. Organizma igindeki bu antioksidan
mekanizmalar tarafindan ROS {iretimi ve ndtralizasyonu arasindaki
dengesizlige oksidatif stres denir (Valavanidis & ark., 2006).
Viicuttaki fizyolojik siireclerde, oksidatif strese bagli olarak artan
hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerinin seviyeleri, lipitler, proteinler ve
DNA iizerinde yikict etkilere neden olabilir (Schieber & Chande,
2014).

-135-



Sentetik antioksidanlar antioksidan savunma diizeylerini
arttirmak ve lipid peroksidasyonunu inhibe etmek i¢in uzun yillar
boyunca kullanilagelmistir, ancak ¢evre i¢in ¢ok sayida yan etki
gosterdikleri icin sentetik bilesiklerin kullanimi daha kisitli hale
gelmektedir (Williams latropoulos & Whysner, 1999). Ge¢mis
yillarda sentetik antioksidanlara iyi bir alternatif olarak yeni ve
giivenli dogal antioksidanlar1 kapsamli aragtirmaya doniik birgok
calisma yapilmistir (Mishra & ark., 2015). Birgok bitkide bulunan
fenolik ve flavonoid bilesikler gibi dogal kaynakli aktif bilesikler,
serbest radikalleri yakalama yeteneklerinden dolay1 antioksidan
aktivitelere sahiptirler (Hamidpour & ark., 2017). Spesifik esansiyel
yaglar kiiltiir baliklarinda bakteriyel hastaliklarin ve oksidatif stresin
tedavisi i¢in umut verici unsurlar olarak o©One ¢ikmaktadir
(Anastasiou & ark., 2020).

Antibiyotikler bilingsiz ve sik bir sekilde uygulandiginda
patojenler ilizerinde diren¢ gelisimi, balik etinde rezidii olusumu
veya dogal ekosisteme zarar verme gibi olumsuz sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Bu ajanlarin ¢evreye, baliga veya insana
verebilecegi negatif etkiler nedeniyle bitkisel igerikli {riinlerin
kullanimina daha ¢ok agirlik verilmektedir (Celik, 2020).

Tibbi oOzellikleri nedeniyle degerli bir bitki olan udi hindi
(Aquilaria agallocha) Thymelacaceae familyasina mensuptur.
Antinosiseptif, antimikrobiyal, antioksidan, antihiperglisemik,
trombolitik, antidiyabetik, iilser koruyucu, kanser onleyici, ishal
onleyici ve hepatoprotektif gibi ¢esitli farmakolojik aktivitelere
sahiptir (Alam & ark., 2015). Udi hindi bitkisinin en Onemli
biyoaktif bilesenleri alkaloidler, saponinler, steroidler, terpenoidler,
tanenler, flavonoidler ve fenoliklerdir (Satapathy & ark., 2009). A.
agallocha tiirliniin tibbi 6zellikleri ile alakali aragtirmalar mevcuttur.
A. agallocha yapraklarinin etil asetat ekstraktinin antioksidan etki
gosterdigi (Miles & Grisham, 1994) ve bunun giiclii bir antioksidan
etki oldugu (Miniyar & ark., 2008) bildirilmistir. Farelerde yapilan
aragtirmalarda, A. agallocha'nin etanolik ekstraktinin analjezik
aktiviteye (Khalil & ark., 2013) ve yatistirict etkiye (Takemoto &
ark., 2008) sahip oldugu goriilmiistiir. Udi hindi bitkisinin baliklar
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tizerindeki etkisiyle ilgili herhangi bir bilgi veya aragtirma literatiirde
mevcut degildir.

Infiize edilmis yaglar olarak da adlandirilan masere edilmis
yaglar, belirli bir bitki veya bitkilerin terapotik Ozelliklerini
cikarmak icin bir ¢oziicii olarak kullanilmis olan tasiyict yaglardir.
Ekstraksiyon yontemi ile maserasyon iiriiniindeki kii¢iik molekiiller
yag molekiillerine aktarilirken sadece kiigiik molekiiller tutulur.
Boylece bitkinin igerigi maksimize edilmis olur (URL-2, 2023).
Masere yaglarin belirli periyotlarda uygun bir sistem ile kiiltiir
baliklarinda koruyucu amagla kullanimi ile baliklarin bagisiklik
sisteminin  olumlu ydnde uyarilabilecegi  Ongoriilmektedir
(Altinterim & Doriicii, 2013; Altinterim, Kutluyer & Aksu, 2018a;
Altinterim & ark., 2018b). Bitkilerden elde edilen masere yaglarin
baliklar {izerindeki etkisi ile ilgili birka¢ calisma bulunmaktadir
(Yiingiil, Altinterim & Dériicii, 2014; Altinterim, Kutluyer & Aksu,
2018a; Altinterim & ark., 2018b; Altinterim, 2019; Altinterim &
Aksu, 2019a; Altinterim & Aksu, 2019b; Altinterim & Aksu, 2020).

Japon baliklar1 Cyprinidae familyasi i¢inde olup Cin kokenlidir
(Ural & Ozdemir, 2002). Akvaryum baliklar1 igerisinde Japon
baliklar1 (Carassius auratus Linnaeus, 1758) en popiiler balik
tiirlerindendir (Shete & ark., 2013).

Masere udi hindi yagi ile Japon baliklari {izerine yapilan bu
calisgma ilk olma ozelligindedir. Caligmada, masere udi hindi
(Aquilaria agallocha Roxb.) yaginin yiiksek yogunlukta stoklanan
Japon baliklariin (Carassius auratus) antioksidan durumuna ve
bliylime performansina olan etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Etik Kurul izni, Deneme Yeri ve Cahsma Alam

Calisma, T.C. Munzur Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel
Etik Kurulu’'nun E-63614754-050.04.04-57910 sayili karari
(Toplantt sayist 22-06 / Karar no. 15-03) ile etik kurallar
cercevesinde yapilmistir. Denemeler, Munzur Universitesi Su
Uriinleri Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde gerceklestirilmistir.
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Calismada yaklagik 500 It hacimli dairesel fiberglas tanklar
kullanilmigtir. Tekerriirlii deneme gruplarin1  olusturmak igin
fiberglas dairesel tanklar igine plastik sepetler tigerli gruplar halinde
yerlestirilmistir. Tanklarda filtrasyon amagh silinger filtreler ve
havalandirma i¢in hava motoru (Hailea Hap-120) kullanilmistir. 7
giinde bir filtre temizligi ve yaklasik olarak %25-30 oraninda
tanklarda su degisimi yapilmistir.

2.2. Balik, Yem ve Masere Udi Hindi Yag

Baslangi¢ canlt agirligi yaklasik 7,38 gr olan Japon baliklari
(Carassius auratus) kullanilmigtir. Funny Fish marka akvaryum
balig1 yemi (%43 ham protein igerikli) deneme yemi olarak tatbik
edilmistir. Calismada kullanilan masere udi hindi yag: Elazig’da
yoresel bir isletmeden satin alinmistir.

2.3. Deneme Plam

Oncelikli olarak Japon baliklar1 diisiik stoklama yogunlugunda
ve yiiksek stoklama yogunlugunda stoklanmistir. Diisiik stoklama
yogunlugunda kontrol grubu (KD) 5 adet balik/ 20 1t olarak, yiiksek
stoklama yogunlugunda kontrol grubu (KY) 20 adet / 5 1t (KY)
olarak hazirlanmistir. Balik yemlerine farkli oranlarda masere udi
hindi yag: ilave edilmistir. Masere deneme gruplarinin yemlerine
%0,5 (Mas05), %1 (Masl) ve %2 (Mas2) oraninda masere udi hindi
yag1 sprey plskiirtme yontemiyle ilave edilmistir. Masere deneme
gruplart yiiksek stoklama yogunluklarinda stoklanmigtir. Baliklar
giinde iki kere ad libitum olarak yemlenmistir. Calisma 30 giin
stirmiistiir.

2.4. Olgiimler
2.4.1. Su parametreleri

30 giinliik deneme boyunca 5 giinde bir su sicakligi, ¢6ziinmiis
O2 ve pH olgiimleri YSI 55 Model 6l¢iim cihazi ile yapilmustir.

2.4.2. Canh agirhk

Biitiin baliklarin canli agirlik 6l¢iimleri periyodik araliklarla
yapilmistir. Canli agirlik 6l¢timleri dncesinde Japon baliklart 1 giin
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boyunca beslenmemigtir. Tartim dncesi baliklar kimyasal anestezik
ajan 2-fenoksietanolde (700 ul 2-fenoksietanol / It) anestezi
edilmistir. Canli agirlik tartiminda 0,01 gr hassasiyetli elektronik
tart1 (Kern) kullanilmistir. Baliklarda biiyiime performansinin ortaya
cikarilmasinda  asagida  belirtilen  biiylime  parametreleri
hesaplanmistir (Korkut & ark., 2007; Lugert & ark., 2016).

Mutlak Biiyiime (MB) = Wy — Wi
W =Final canli agirlig1 (gr), Wj = Baslangi¢ canli agirligi (gr)
Relatif Bitylime Oran1 (RBO) = ((W; — W)/ Wi) x 100
W = Final canli agirligi (gr), Wi = Baslangi¢ canli agirligi (gr)
Spesifik Biiyiime Orani (SBO) = ((InW;— InW;) / t) x 100
W; = Final canl agirlig1 (gr), Wi = Baslangi¢ canli agirlig
(gr), t = giin
Yem Doniisiim Oran1 (YDO) = Verilen yem miktar1 (gr) / Canli
agirlik artis1 (gr)
2.5. Antioksidan analizleri
2.5.1. Diseksiyon ve Siipernatantlar

Kas dokusu alinacak baliklara 1 giin boyunca yem
verilmemistir. Diseksiyon islemi etik kurallara goére uygulanmistir
ve diseksiyon oOncesinde 2-fenoksietanol anestezik maddesi ile
baliklar derin anestezige (1500 pl 2-fenoksietanol / It) maruz
birakilmistir. Biitiin islemler Munzur Universitesi Biyomiihendislik
laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Kas dokular1 bistiiri ile kesilerek ¢ikarilmis ve 1/5 w/v oraninda
pH 7,4 fosfatla tamponlanmis tuz soliisyonu i¢eren ependorf tiiplere
konulmustur. Kas dokular1 daha sonra homojenizator (CAT
Unidrive) ile homojenize edilmistir. Homojenizasyon isleminde
isinmaya karst ependorf tlip buz kalibi i¢inde tutulmustur.
Homojenizasyondan sonra ependorf tiipler igerisindeki Ornekler,
sogutmali santrifiij (Hettich Universal 320R) ile 17000 rpm devirde
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15 dakika siire boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasinda
siipernatantlar elde edilmistir.

2.6. Biyokimyasal analizler

Santrifiij sonrasi elde edilen siipernatantlar, MDA, SOD ve CAT
kitleri (Sunred) kullanilarak isleme tabi tutulmustur. Otomatik
mikropipetler yardimiyla siipernatantlardan alinan G6rnekler,
mikroplate kuyucuklarina deneme gruplari gézetilerek birakilmistir
(Sekil 1). Antioksidan kitlerindeki prosediirler uygulandiktan sonra
orneklerin bulundugu mikroplate, bilgisayara bagli mikroplate
okuyucuda okunmustur.

A ‘
Sekil 1. Mikroplate ve bilgisayarli mikroplate reader (Orijinal).
2.7. Istatistiksel Analizler

Sonuglar ortalama =+ standart hata olarak sunulmustur. Verilerin
normalligi ve homojenligi ANOVA varsayimlarina gore kontrol
edilmistir. p<0,05 Onem seviyesi uygulanmistir. Farkliliklarin
analizinde one-way ANOVA ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin
tespitinde Duncan testi kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesi
SPSS istatistik programi (14.0) ve Excel programi ile yapilmstir.

3. Bulgular
3.1. Su Kalitesi

Calisma siiresince deneme ortamlarina ait su kalitesi takip
edilmistir. Su sicakligi, ¢oziinmiis O2 ve pH verileri Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Gruplarda su sicakligi, ¢oziinmiis O2 ve pH degerleri (ort.

+5.h.).
Parametre KD KY Mas05 Masl Mas2
Su Sicakhgi 23,1 + 23,1+ 23,1+ 23,1+ 232+
(°0) 0,08 0,09 0,10 0,09 0,08
Coziinmiis O, @ 6,81 + 6,50 + 6,48 + 6,50 + 6,55 +
(mg/lt) 0,16 0,15 0,19 0,18 0,17

8,37 8,19 8,19 + 8,20 = 8,22
0,10 0,14 0,11 0,16 0,13

Ortalama su sicakligi yaklagik 23,1°C odlgiilmiistiir. En diisiik
cOziinmiis Oy, yiiksek stoklama yogunlugunda bulunan Mas05
grubunda, en yiksek ¢oziinmiis O ise diisik stoklama
yogunlugundaki KD grubunda tespit edilmistir. En diisiik pH, Mas05
ve KY gruplarinda, en yliksek pH ise KD grubunda kaydedilmistir
(Tablo 1).

pH

3.2. Biiyiime ve Yasama Orani

Deneme siiresince Japon balig1 kontrol ve deneme gruplarinin
canli agirlik artiglart Tablo 2 ve Grafik 1’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kontrol ve deneme gruplarinda canli agirliklar (gr) (ort.

+5.h.).
Mas05 Masl Mas?2
Zaman KD (gr KY (gr

@ KY@)  “gn (") (")
| 738+ | 738+ | 738+ | 738+ | 738+

0.GUN ' 511 0,11 0,11 0,11 0,11
. 786+ 751+ | 789+ | 884+ 8164+
15.GUN " 4150 g102 | 014° 0.13¢ 012"
woGON | 878%  BAlE | 8I0x 917+ 882+

0,18® 0,14¢ 0,17® 0,19° 0,17%®
*Ayni satir icinde ayni iist simgelere sahip degerler arasinda istatistiksel
onemde farklilik yoktur (p>0,05).

30 giin siiren ¢calisma sonunda en yiiksek agirlik Mas1 grubunda,
en distk agirlik ise KY grubunda ¢ikmistir (p<0,05). Yiiksek
stoklama yogunlugundaki masere deneme gruplarinda dlgiilen biitiin
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son agirlik verileri, KY grubuna gore yiiksek bulunmustur (Tablo 2,

Grafik 1).
KD KY

Mas05 Mas1 Mas2

[y
o

Canh Agirhk (gr)
O R, N W H U1 OO N OO

m0.GUN 15.GUN 30.GUN

Grafik 1. Gruplarin zamana bagh canli agirlik artislar.

30 giin siiren ¢alisma sonunda deneme ve kontrol gruplarinin
YDO, MB, RBO ve SBO parametreleri Tablo 3’tedir.

Tablo 3. Biiyiime parametrelerine ait veriler (ort. £ s.h.).

KD KY Mas05 Masl Mas2
YDO 1,62 + 1,94 + 1,58 + 1,27 + 1,39 +
0,02¢ 0,014 0,03¢ 0,022 0,03
MB 1,40 + 1,03 + 1,32 + 1,79+ 1,44 +
(gn) 0,04 be 0,032 0,03° 0,024 0,04¢
RBO 19,02 + 14,00 + 17,90 + 24,25 + 19,53 +
(%) 0,10¢ 0,072 0,09° 0,05¢ 0,084
SBO 0,58 + 0,44 + 0,55 + 0,72 + 0,59 +
(%0) 0,01¢ 0,022 0,01° 0,024 0,02¢

*Aym satir icinde farkli iist simgelere sahip degerler arasinda istatistiksel
onemde farklilik vardir (p<0,05).

En iyi YDO degeri Masl grubunda, en yiiksek YDO degeri KY
grubunda  hesaplanmistir  (p<0,05). Yiiksek stoklama
yogunlugundaki Mas05 ve Mas2 gruplarina ait YDO degerleri,
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diisiik stoklama yogunluklu KD grubuna gore daha iyi ¢ikmistir
(Tablo 3).

MB, RBO ve SBO biiyiime parametreleri bakimindan Masl
grubu en yiiksek degerleri vermistir (p<0,05). KY grubunda en
diistik veriler kaydedilmistir. Diisiik stoklama yogunluklu KD
grubuna kiyasla yliksek stoklama yogunluklu Mas2 grubu, biiyiime
parametreleri bakimindan daha iyi sonug vermistir (Tablo 3).

Masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle besleme yapmanin
yliksek stoklama yogunlugundaki Japon baliklarinin biiylime
performansinda etkili oldugu goriilmiistiir. En etkili masere udi hindi
yag1 orani ise %1 olarak tespit edilmistir. Biitiin gruplarda mortalite
orant %0 olarak kaydedilmistir.

3.3. Biyokimyasal Bulgular

Kas dokusu SOD, CAT ve MDA sonuglar1 Tablo 4 ve Grafik 2,
Grafik 3 ve Grafik 4’te verilmistir.

Tablo 4. SOD, CAT ve MDA sonuglart (ort. £ s.h.).

KD KY Mas05 Masl Mas2
S/?nD 1,133 + 0,927 + 1,101 + 1,201 + 1,064 +
g 0,07° 0,032 0,13 0,090 0,10
protein
l(J:/f\nT 1,354 + 1,112 £ 1,607 + 1,216 £ 1,233 +
g 0,06° 0,082 0,12¢ 0,11 0,082
protein
nmzfr 1,790 + 2,318 £ 2,081 + 1,666 + 1,864 +
g 0,05 0,104 0,11°¢ 0,102 0,07°
protein

* Ayni satir i¢inde farkli {ist simgelere sahip degerler arasinda istatistiksel Gnemde
farklilik vardir (p<0,05).

En yiiksek SOD aktivitesi yiiksek stoklama yogunluklu Masl
grubunda, en diisik SOD aktivitesi KY grubunda bulunmustur
(p<0,05). Masere udi hindi yag: ilaveli yemlerle beslenen yiiksek
stoklama  yogunlugundaki biitlin  gruplarda kastaki SOD
aktivitesinin, yiiksek stoklama yogunluklu KY grubu SOD
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aktivitesine gore artig gosterdigi tespit edilmistir. Mas05 ve Mas2
gruplart SOD enzim aktiviteleri KY grubundan yiiksek, KD
grubundan diisiik ¢ikmistir (p<0,05) (Grafik 2).

SOD

1.2
1. 201
1 133

1.0 1 101 1. 064
P
E 08 O 927
@]
&
o 0.6
=
>

0.4

0.2

0.0

Mas05 Mas1 Mas2

Grafik 2. Kontrol ve deneme gruplar: kastaki SOD enzim
aktiviteleri.

Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki SOD
aktivitesinin artmasinda masere udi hindi yagimnin etkili oldugu
goriilmistiir. SOD aktivitesinin yiikselmesinde en etkili masere udi
hindi yag1 oran1 %1 olarak belirlenmistir.

En yiiksek CAT aktivitesi yiiksek stoklama yogunluklu Mas05
grubunda, en diisiik CAT aktivitesi KY grubunda elde edilmistir
(p<0,05). Masere udi hindi yag: ilaveli yemlerle beslenen yiiksek
stoklama yogunlugundaki biitin gruplarda kastaki CAT
aktivitesinin, KY grubuna gore arttigi goriilmiistiir. Mas1 ve Mas2
gruplart CAT aktiviteleri KY grubundan yiiksek, KD grubundan
diisiik bulunmustur (p>0,05) (Grafik 3).
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Grafik 3. Kontrol ve deneme gruplart kastaki CAT enzim
aktiviteleri.

Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki CAT
aktivitesinin artmasinda masere udi hindi yagi etkili bulunmustur.
CAT aktivitesi artisinda en etkili masere udi hindi yagi oram %0,5
olarak tespit edilmistir.

En yiiksek MDA diizeyi KY grubunda, en diisiik MDA diizeyi
yiiksek stoklama yogunluklu Masl grubunda ¢ikmistir (p<0,05).
Masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle beslenen yiiksek stoklama
yogunlugundaki biitiin gruplarda kastaki MDA diizeyinin, yiiksek
stoklama yogunluklu KY grubu MDA diizeyine kiyasla azaldigi
gozlemlenmistir. Mas05 ve Mas2 gruplart MDA diizeyleri KY
grubundan diisiik, KD grubundan yiiksek ¢ikmistir (p<0,05) (Grafik
4).
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Grafik 4. Kontrol ve deneme gruplari kastaki MDA diizeyleri.

Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki MDA
diizeyinin diistiriilmesinde masere udi hindi yag etkili bulunmustur.
MDA diizeyi azalisinda en etkili masere udi hindi yagi oran1 %1
olarak tespit edilmistir.

4. Tartisma

Balik yetistiriciliginde yiiksek stoklama yogunlugunun birim
hacimde biyokiitle artis1 gibi avantajli bir tarafi olsa da dezavantajl
durumlart da vardir. Asir1 yogunluktan dolay1 azalan ¢6ziinmiis O2
miktar1 da bunlardan biridir (Altinterim & Aksu, 2019a). Baliklarin
biliylimesi ve hayatta kalmasindaki degisiklikler, ¢cevresel bozulmaya
verilen fizyolojik tepkilerdir (Wootton, 1990). Yiiksek stoklama
yogunluklarinda sudaki ¢6ziinmiis O2 seviyeleri diiserken, amonyak
seviyeleri artmaktadir (Dawood & ark., 2020). Miao (1992), daha
yliksek stoklama yogunlugunun daha diisiik pH ve ¢oziinmiis Oz’e
eslik ettigini bulmus ve bunun sonucunda su kalitesinde meydana
gelen degisikliklerin baliklarin biiylimesini ve hayatta kalmasini
etkilemede Onemli bir rol oynayabilecegini One silirmiistiir.
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Calismada ortalama su sicakligi yaklasik 23,1°C  olarak
kaydedilmistir. En yiiksek ¢oziinmiis O ve pH degerleri diisiik
stoklama yogunlugundaki KD grubunda bulunmustur. Yiiksek
stoklama yogunlugundaki gruplarda ¢éziinmiis O2 ve pH degerleri
KD grubuna kiyasla daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular, yiiksek
stoklama yogunlugunun yetistiricilik ortami su kalitesini asagi
cekmede 6nemli bir faktor oldugunu gostermektedir.

Birgok balik tiirii lizerinde yapilan ¢aligmalara gore yiiksek
stoklama yogunlugu balik biiyiime performansi lizerinde genellikle
olumsuz etkilere sahiptir. Yiiksek stoklama yogunluklarinda
gokkusag1 alabaliklarinin biiyiimesinin riske girdigi (Ellis & ark.,
2002), yiiksek stoklama yogunluguna maruz kalmanin yem alimini
ve canli agirlik artisint azalttigi bildirilmektedir (Sahin & ark.,
2014). Dawood & ark. (2020), Nil tilapiasinin stoklama
yogunlugunun artmasiyla biiyiime parametrelerinin énemli dlgiide
azaldigini1 rapor etmektedir. Bir diger ¢aligmada, yiiksek stoklama
yogunlugunda yetistirilen kalkan baliklarinin daha diisiik spesifik
bliyime hizi sergiledikleri bildirilmektedir (Liu & ark., 2016).
Calismada elde edilen bulgulara gore, yiiksek stoklama
yogunlugundaki KY grubu, diisiik stoklama yogunlugundaki KD
grubuna gore bliylime performansi agisindan geride kalmistir
(p<0,05). Bu sonug, Japon baliklarinin biiylime performansinda
yliksek stoklama yogunlugunun negatif etkisini gostermektedir ve
diger tiirlerle yapilan stoklama yogunlugu c¢alismalarinda ortaya
cikan sonuclarla benzerlik arz etmektedir.

Yiiksek stoklama yogunlugunun balik biiylime performansi
iizerindeki negatif tesirlerini azaltmada veya ortadan kaldirmada
bir¢ok dogal iirlin ¢esitli arastirmalarda besin takviyesi olarak test
edilmistir. Altinterim & Aksu (2019a) masere sarimsak yaglarindaki
antioksidan maddelerin, gerek yogunluktan dolay1 azalan O
miktarindan kaynaklanan stresi, gerekse de yem icin ortaya ¢ikan
rekabet stresine bagli olarak makrofajlar ve nétrofiller tarafindan
uretilen serbest radikallerin yliksek seviyelerini diisiirerek normal
diizeye getirdigini gostermistir. B-glukan diyetiyle beslenen yliksek
stoklama yogunlugunda tutulan baliklarda YDO’nin 6nemli 6lgiide
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azaldig1 (Dawood & ark., 2020) ve yiiksek stoklama yogunlugunun
bliyiime performansi iizerindeki zararl etkilerinin likopen takviyesi
ile minimize edildigi (Sahin & ark., 2014) bildirilmektedir. Benzer
sekilde bagka bir ¢alismada da yliksek stoklama yogunlugunda Se
takviyesinin baliklarin biiylimesini ve antioksidan durumunu
iyilestirdigi kaydedilmektedir (Kiigiikbay & ark., 2009). Calismada
en yliksek ortalama agirlik %1 masere udi hindi yagi ilaveli yemle
beslenen Masl grubunda, en diisiik ortalama agirlik KY grubunda
elde edilmistir (p<0,05). Yiiksek stoklama yogunluklu masere udi
hindi gruplarinda bulunan biitiin ortalama final agirliklart KY
grubuna gore yiiksek cikmistir. Yiiksek stoklama yogunluklarina
ragmen, masere udi hindi yag: ilaveli yemlerle beslenen baliklarin
biliyiime performans verileri pozitif goriinmektedir. YDO, MB, RBO
ve SBO parametreleri bakimindan en iyi sonuglar Masl grubunda
elde edilmistir (p<0,05). Bu sonuca gore, %1 oraninda masere udi
hindi yag: ilaveli yem ile Japon baliklarinin beslenmesi, yiiksek
stoklama yogunlugunda biliyiime agisindan olumlu sonuglar
vermektedir. Ayrica, diisik stoklama yogunluklu KD grubuna
kiyasla yiiksek stoklama yogunluklu Mas2 grubu biiylime
parametreleri bakimindan daha iyi sonu¢ vermistir. Biiylime
parametreleri acgisindan en olumsuz veriler yiiksek stoklama
yogunlugundaki KY grubunda goriilmiistiir. Stoklama yogunlugu
balik refahini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Asir1 kalabalik ortam
baligin biiyiimesini, bagisikligini ve genel sagligini olumsuz yonde
etkileyebilecek bir sorun olarak kabul edilmektedir (Ardiansyah &
Fotedar, 2016; Jia & ark., 2016). Calismada elde edilen biiyiime
verilerine gore, yiiksek stoklama yogunlugunun olumsuz etkileri
masere udi hindi yag ilaveli yemlerle beslenen gruplarda
goriilmemektedir. Biiyiime performansi agisindan en etkili masere
udi hindi yag1 oran1 %1 olarak tespit edilmistir.

Hiicresel fonksiyonlara faydali 6zelliklerinin yani sira Oz, ROS
olusumu ile bazi istenmeyen hasarlara sebep olabilir. Cesitli
oksidatif stresorlere maruz kalan baliklarda da bu hasarlar goriilebilir
(Chowdhury & Saikia, 2020). Balik yetistiriciliginde asir1 stoklama
yogunlugundan dolayr azalan ¢o6ziinmiis Oz miktarindan
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kaynaklanan stres ve yem kapma rekabeti stresine bagli olarak
makrofajlar ve notrofiller tarafindan serbest radikaller iiretilir
(Altinterim & Aksu, 2019a). Yiiksek stoklama yogunlugunda
yetistirilen baliklarda antioksidan kapasitenin azalmasi, oksidatif
savunmanin baskilandigini, muhtemelen uzun siireli asir1 kalabalik
durumuna maruz kalmanin ardindan oksidatif savunma sisteminin
zarar gordiiglinii gostermektedir (Braun & ark., 2010). Stoklama
yogunlugu baliklarda bir stres faktoriidiir (Sahin & ark., 2014) ve
stres, antioksidan tepkinin onemli bir modiilatoriidiir (Braun & ark.,
2010). Asirt yiiksek stoklama yogunlugunun kalkan baliginda
metabolik ve antioksidan enzimlerin aktivitelerini bloke edebilecegi,
fizyolojik strese ve immiinsiipresyona neden olabilecegi
bildirilmistir (Liu & ark., 2016). Artan stoklama yogunlugu ile
birlikte oksijen radikallerinin tiretimi de artar (Ruane, Carball &
Komen, 2002). Sahin & ark. (2014), yiiksek stoklama yogunluguna
maruz kalmanin plazma ve hepatik MDA diizeylerini artirdigini ve
hepatik SOD, CAT ve GSH-Px aktivitelerini azalttigin1 belirtmistir.
Yine benzer sekilde, Liu ve ark. (2016) yiiksek stoklama
yogunlugunda yetistirilen kalkan baliklar1 karacigerinde SOD, CAT,
GSH, G3PDH ve G6PDH aktivitelerinin azaldigini rapor etmistir.
Calismada, en yiiksek SOD enzim aktivitesi yiiksek stoklama
yogunluklu Mas1 grubunda, en diisiikk SOD aktivitesi KY grubunda
bulunmustur (p<0,05). Mas05 ve Mas2 gruplar1 SOD aktiviteleri KY
grubundan yliksek, KD grubundan diisiik ¢ikmistir. En yliksek CAT
enzim aktivitesi yliksek stoklama yogunluklu Mas05 grubunda, en
diistik CAT aktivitesi KY grubunda elde edilmistir (p<0,05). Mas1
ve Mas2 gruplart CAT aktiviteleri KY grubundan yiiksek, KD
grubundan diisiik bulunmustur (p>0,05). Masere udi hindi yagi
ilaveli yemlerle beslenen yiiksek stoklama yogunlugundaki biitiin
gruplarda kastaki SOD ve CAT enzim aktivitelerinin, yiiksek
stoklama yogunluklu KY grubuna gore artis gosterdigi tespit
edilmistir. Yiiksek stoklama yogunlugundaki gruplarda kastaki SOD
ve CAT antioksidan aktivitelerinin yiikselmesinde masere udi hindi
yagmin etkili oldugu gorilmistir. SOD enzim aktivitesinin
artmasinda en etkili masere udi hindi yag1 oran1 %1, CAT enzim
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aktivitesi artisinda en etkili masere udi hindi yagi orani ise %0,5
olarak tespit edilmistir. Baliklarin aerobik durumu, onlari, artan
oksidatif metabolizmanin bir sonucu olarak reaktif oksijen tiirlerinin
olusumuna egilimli hale getirir. Normal sartlar altinda, baliklarin
antioksidan savunmalari, enzimler araciligryla kontrolsiiz ROS
olusumunu engeller (Trenzado & ark., 2009). Altinterim & AKsu
(2019a), masere sarimsak yaginin yogun stoklanmis gokkusagi
alabaliklarinda hiicrelerdeki oksidatif stresi azalttigini bildirmistir.
Benzer sekilde, calismada elde edilen bulgulara gore, yogun
stoklama yogunlugu stresine maruz kalmis Japon baliklarinin,
masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle beslenmesi oksidatif stresi
azaltmstir.

Baliklarda antioksidan enzim aktivitelerinin azalmasi, asiri
kalabaligin kronik stresine maruz kaldiginda bir tepki olup ROS
dengesinin ve antioksidan koruyucu mekanizmanin bozulmasina
neden olur (Andrade & ark., 2015; Costas & ark., 2013). Bu
dengesizlik asir1 malondialdehit tiretimine neden olabilir (Long &
ark., 2019). Malondialdehit igerigi, asirt yiiksek peroksidasyonun
artan hiicre bozulmasiyla sonuclandigi bir geri bildirimdir
(Nagasaka, Okamoto & Ushio, 2004). Long & ark. (2019)’nin
yaptigi caligmada, malondialdehit olusumu stoklama
yogunlugundan etkilenmis ve diizeyi, yiliksek stoklama yogunlugu
grubunda 6nemli dlglide artmigtir. Calismada, Japon baligi kastaki
MDA diizeyi en yiiksek KY grubunda, en disiik ise yiiksek stoklama
yogunluklu Masl grubunda ¢ikmistir (p<0,05). Masere udi hindi
yag ilaveli yemlerle beslenen yiiksek stoklama yogunlugundaki
biitin gruplarda kastaki MDA diizeyinin, yiiksek stoklama
yogunluklu KY grubuna kiyasla azaldigi gézlemlenmistir. Mas05 ve
Mas?2 gruplart MDA diizeyleri KY grubundan diisiik, KD grubundan
yiksek ¢ikmistir (p<0,05). Yonar & ark. (2012) propolis
uygulamasiyla MDA diizeyinin diistiigiinii belirtirken, Sahin & ark.
(2014) likopen takviyesinin hem diisiik hem de yiiksek stoklama
yogunluklarinda antioksidan enzim aktivitesini arttirdigin1 ve MDA
konsantrasyonunu  lineer olarak azalttigin1t  bildirmektedir.
Calismada elde edilen sonuglara gore, yiiksek stoklama
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yogunlugundaki Japon baliklarinda kas dokusu MDA diizeyinin
diismesinde masere udi hindi yagi etkili bulunmustur ve MDA
diizeyinin azaltilmasinda en etkili masere udi hindi yag1 oraninin %1
oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢

Bu c¢alisma, konusu itibariyle bir ilk olma 6zelligini
tasimaktadir. Masere udi hindi yaginin baliklarda biiylimeye ve
antioksidan duruma etkisi konusunda simdiye kadar yapilmis
herhangi aragtirma yoktur. Masere udi hindi yagi ilaveli yemlerle
besleme yapilan yiiksek stoklama yogunlugundaki Japon
baliklarinin biiyiimesinde ve antioksidan durumunda genel olarak
olumlu neticeler alinmistir. Yogun stoklama yogunlugu stresine
maruz kalmis Japon baliklarinin masere udi hindi yag ilaveli
yemlerle beslenmesi oksidatif stresi azaltmistir. Sonug¢ olarak,
biiyime performansi ve antioksidan durumu gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, Japon baliklar1 igin yemlerinde tavsiye
edilebilecek masere udi hindi yagi optimal oram1 %1 olarak
belirlenmistir.
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BOLUM VIII

The Effects of The Dams Built on The Firat River in
Sanhurfa Province on Fish Populations and Fish
Production

Muhammed Yasar DORTBUDAK!

Introduction

The construction of Atatiirk Dam, Birecik Dam and Karkamig
Dam on the Euphrates River flowing within the borders of Sanliurfa
province has provided positive impacts in many areas such as water
resources management, energy production and agriculture.
However, these dams have also caused various changes on fish
populations and fish production (Altinbilek, 2013).

Turkey is self-sufficient in terms of water resources. Turkey is
neither very rich nor very poor in terms of water. In addition to
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energy production, dams and HEPPs meet the water needs of people,
prevent flood damages and provide irrigation water to agricultural
areas. It is predicted that not only our regions such as the Southeast,
where water is scarce and rainfall is low, but also other regions that
suffer from thirst problems may suffer from water problems again if
measures are not taken. The danger of thirst, which is on the agenda
in many regions of our country, brings along threats and dangers that
may lead to many negative consequences in terms of health
(Altinbilek, 2013; Bozkurt & Yiiksel, 2017). Damage to rivers,
which are one of the indispensable resources of human life, affects
all other living species that benefit from these resources together
with fish on their migration routes. Since fish passages are the only
way for aquatic organisms to overcome the obstacles on their
journey towards the river source, the importance of these structures
is increasing in restoration works for the free passage of fish and
other aquatic species in rivers (Ministry of Agriculture and Forestry,
2009). Turkey is a very rich geography in terms of biodiversity and
endemic species content. It is known that biodiversity losses in
aquatic ecosystems in Turkey are caused by 6 main reasons. These
are the introduction of alien species, overfishing, illegal fishing,
pollution, habitat destruction and interventions to the water regime
(Anonymous, 2001). Ecologically and economically remarkable
changes in water resources are; decrease in fish stocks, decrease in
reproductive success, disappearance of valuable species and
decrease in productivity. Fisheries are among the frequently used
practices for the rehabilitation of damaged fish populations,
establishment of stable populations in newly created resources,
increasing species diversity and establishing ecological balance or
harmony between existing species (Wondrak, 1994; Cetinkaya et al.,
1999).

Terrestrial climate characteristics are observed in Sanliurfa.
Summers are very dry and hot and winters are mild with abundant
rainfall. There are large differences between summer and winter
temperature averages. Relative humidity is low. Due to the dry air,
there are not very sultry temperatures like in the Mediterranean
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region. There are also few snowy and frosty days. Annual rainfall is
low. According to the information obtained from the Directorate of
Electronic Data Processing of the General Directorate of
Meteorological Affairs of the Prime Ministry of the Republic of
Turkey, according to the meteorological data of Sanliurfa province,
the temperature in the summer months is 30 OC and above most of
the time. The highest temperature in the city centre is in July and
August. The months with the lowest temperature are January and
February. Precipitation in the region usually occurs in the winter
months. There is not much precipitation in the summer months. The
humidity rate increases in winter months (above 50%). In summer
months, the humidity rate decreases (it falls below 50%). Air
pressure increases during the year in winter months. Air pressure
decreases in summer months. The prevailing wind direction
throughout the province (the wind blowing for the longest time) is
north-northwest, but this situation varies according to the months
and seasons during the year.

Construction and basic features of dams

The total technically and economically exploitable
hydroelectric energy potential of our country (with storage + without
storage) is 180.00 billion kWh. As of the end of 2020, the
hydroelectric energy projects in operation can generate 108,111.00
billion kwh with an installed capacity of 31,418.00 MW. This
situation shows that by the end of 2020, 60% of the country's
potential has been realised and 40% of the potential has not yet been
brought into the economy. Among the 2023 targets of our country,
it is aimed to reach an installed capacity of 38,823.00 MW and a
production value of 130,581.00 billion kWh in the hydroelectric
energy projects to be put into operation. Based on the amount of
energy produced, the share of hydroelectric power generation
facilities among all energy sources (wind, geothermal, solar,
hydraulic, thermal) in our country is 25.60% by the end of 2020
(Ministry of Agriculture and Forestry, 2009).
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Ataturk Dam Lake

Atatlirk Dam Lake was constructed on the Euphrates River
within the borders of Adiyaman and Sanlurfa provinces,
approximately 62 km northwest of Sanliurfa province, 24 km from
Bozova district of Sanlurfa province and 35 km south of Adiyaman
provincial centre (Figure 1). Atatiirk Dam Lake, with a length of 180
km, a volume of 48.7 km3 and a surface area of 817 km2, is for
energy and drinking water purposes, and the lowest water elevation
IS 526 m and the highest water elevation is 542 m. The total storage
volume is 48.7 km* (Anonymous, 1997; Ding & Dértbudak, 2020).
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Figure 1. Atatiirk Dam Lake (Google map)

When GAP (Southeastern Anatolia Project), a regional
development plan, is completed, 28% of the total aquaculture
potential of Turkey will be under control thanks to 22 dams, 19
hydroelectric power plants and the Euphrates and Tigris rivers,
which flow more than 50 billion cubic metres of water annually
(Anonymous, 2003a; Dortbudak et al., 2012).

Birecik Dam Lake

Birecik Dam Lake was built on the Euphrates River. A part of
the ancient city of Zeugma is under this dam lake. Lake Hazar is
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located in the Upper Euphrates Region of the Eastern Anatolia
Region (Figure 2). Covering an area of 70 km2 , the depth of the lake
IS 150-216 m. The dam has a body volume of 9.400.000 m?, a height
of 63,00 m above the river bed, a lake volume of 1220,20 hm? at
normal water level and a lake area of 56,25 km? at normal water
level. The dam provides irrigation services to an area of 92,700
hectares and generates 2,518 GWh of electrical energy annually with
672 MW power. Birecik-Nizip Dam meets 0.57% of Turkey's
electricity demand in 2015. It is the largest dam and electricity
generation facility built and operated by the private sector with the
BOT (Build-Operate-Transfer) model and was transferred to the
public institution EUAS (Electricity Generation Co.) on 3 October
2016 (Ozulug, 2014).
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Figure 2. Birecik Dam Lake (Google map)

Birecik Dam and HEPP was constructed by Birecik Dam and
Hydroelectric Power Plant Facility and Operation Joint Stock
Company with the Build-Operate-Transfer (BOT) model on the
Euphrates River, downstream of Atatiirk Dam, which is known as
one of the largest dams in the world. Established under Law No.
3096, Birecik Dam and Hydroelectric Power Plant is the largest scale
hydroelectric power plant project of the Build-Operate-Transfer
model in Turkey. With an installed capacity of 672 MW and an
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annual electricity generation capacity of 2.5 billion kwh, Birecik
HEPP is the fourth largest operating hydroelectric power plant in
Turkey after Atatiirk, Karakaya and Keban. Birecik Dam and HEPP
(Hydroelectric Power Plant) is located in the Southeastern Anatolia
region, on the Euphrates River, 8 km upstream of Birecik district of
Sanlurfa province and approximately 30 km north of the Syrian
border. Birecik, formerly Birtha, now Birecik, known as
Mekadonopolis in ancient times, with its riverside restaurants on the
Gaziantep-Sanliurfa road, serves as a bridge over the Euphrates
River. In addition to energy production, irrigation water will be
provided by the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI)
by pumping from the Birecik Dam lake. The drinking water of Nizip
region is supplied from the dam lake with a modern treatment plant
(Ozulug, 2014).

Karkams Dam Lake

The body volume of Karkamig Dam is 2.100.000 m3, the
height from the river bed is 29,00 m, the lake volume at normal water
level is 157,00 hm3, and the lake area at normal water level is 28,40
km?2. The Karkamigs Dam and Hydroelectric Power Plant Facility,
which is the second unit of the Euphrates Project, which constitutes
a part of the Southeastern Anatolia Project (GAP), is the first
hydroelectric power plant and the first application of the definition
of river power plant in Turkey (Figure 3). The 180 MW power plant
is expected to generate 652 GWh of electricity per year. The
Karkamis Dam and Hydroelectric Power Plant, which generates
energy, has also been constructed right and left bank protection
dykes in the dam reservoir area, and the operating elevation of the
dam lake, which is at 336 m elevation, has been increased to 340 m,
and it is aimed to protect the residences and 433 hectares of
agricultural land under the Karkamis Dam Lake (Tepe et al., 2018).
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Cerablus

Figure 3. Karkamis Dam Lake (Google map)
Fish populations in dam lakes

According to the researches, approximately 28 species and
subspecies belonging to 8 families live in the Euphrates River and
the dam lakes built on it (Kuru, 1978; Ekingen & Sarieyyiipoglu,
1981; Bozkurt, 1994). Some of these fish species have significant
economic value and are marketed by the fishermen of the region.
The most important fish species that can be identified are as follows:
Arabibarbus grypus, Acanthobrama marmid, Aspius vorax,
Luciobarbus mystaceus, Barbus xanthopterus, Capoeta umbla,
Capoeta trutta, Carasobarbus luteus, Alburnus sellal, Chondrostoma
regium, Cyprinus carpio, Leuciscus cephalus orientalis, Leuciscus
lepidus, Mastacembelus mastacembellus and Planiza abu.
Taxonomic and biological characteristics of some of these species
and the physical and chemical properties of the water have been
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studied by various researchers (Kuru, 1978; Bozkurt, 1994; Unlii &
Bozkurt, 1996; Colak, 1981; Sevik, 1993; Yapalak, et al., 1996;
Sevik & Hartavi, 1997; Sevik & Yiiksel, 1997; Yiiksel, 1997; Sevik
et al., 1998; Oymak, 1998)

Since the beginning of water retention in Atatiirk Dam Lake,
it is seen that aquaculture has started to become a sector in the region
for the people whose land is under water (Igne & Can, 2001;
Anonim, 2003). The first eight species dominating the population in
Atatiirk Dam Lake as of 1997 were Capoeta trutta (Heckel, 1843),
Carasobarbus luteus (Heckel, 1843), Cyprinus carpio (Linnaeus,
1758), Silurus triostegus (Heckel, 1843), Silurus glanis (Linnaeus,
1758), Arabibarbus grypus (Heckel, 1843), Mastacembelus
mastacembelus (Banks & Solander, 1974), Capoeta umba and
Luciobarbus mystaceus (Pallas, 1814) (Sevik & Hartavi, 1997a).

In Bozova district of Sanlwurfa, which is on the shore of
Atatirk Dam Lake, it was reported that the fish caught were
generally 28-40 mm (pearl mullet), 60-90 mm (roe, black tail), 90-
140 mm (carp, catfish and shabut) with monofilament/multifilament
plain extension nets and the most caught species were Alburnus
sellal, Capoeta trutta, Carasobarbus luteus, Cyprinus carpio,
Chondrostoma regium, Silurus triostegus, Arabibarbus grypus and
Luciobarbus mystaceus (Duman & Celik, 2001).

In Birecik Dam Lake and Karkamis Dam Lake, the fish
populations are mainly Barbus rajanorum (Whiskered fish),
Chalchalburnus mossulensis (Mosul mullet), Capoeta trutta (Infish),
Carasobarbus luteus (Yellow mole), Mugil abu (Mullet),
Choondostroma regium (Karaburun), Tor grypus (Shabut),
Acanthobrama marmid (Marmid), Cyprinion macrostomus (Spotted
carp), Nemacheilus tigris (Tigris scavenger fish), Aspius vorax (Mist
fish), Glyptothorax firaticus (Sucker catfish) and Cyprinus carpio
(Mirror carp) (Can, 2004).
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Ecological effects of dams

Dams have climatic, hydrological, ecological, socio-economic
and cultural impacts. The water collection part (reservoir) of a
hydroelectric power plant that is put into production creates an
environmental impact. Climatic effects occur due to the fact that the
dam lake is larger in terms of surface area compared to the river and
the increase in evaporation. In this way, the humidity in the air
increases and air movements change and temperature, precipitation
and wind events are differentiated. In this case, the natural
vegetation, agricultural plants, aquatic terrestrial fauna in the region
undergo a sudden change and the species that can adapt continue
their lives (Ludwig, 1982; Sadler, 1986).

Water quality and ecosystem changes

After the construction of the dams, the flow conditions in the
downstream part change depending on the operating conditions and
especially the peak values disappear. Changes in the amount of flow
in the natural environment are indicators for the living organisms in
the ecosystem in terms of timing (determination of migration times,
etc.). These natural flow values, which are important for aquatic life,
lose their ecological value after dam construction and the mobility
of living organisms is disrupted (Berkiin et al., 2008).

Effects of dams on fish populations

The construction of each dam had direct impacts on the water
regime and fish migration routes. It can be said that the continuity in
the trophic level of fishes along the river has been disrupted by the
effect of dams built on the river. The dams have caused some
physical and chemical changes in the river, leading to changes in the
composition of living organisms. It has also shown that the effect of
dams can lead to changes in the diets of fish and thus in their niches.
This may lead to negative effects on species by increasing
competition between fish and some species may be excluded from
competition. Dams constructed on rivers change the physico-
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chemical structure of the rivers and affect the dynamics of the
communities living in the river (Ozdilek et al., 2015).

Closure of fish migration routes

With the establishment of dams, the migration routes that are
important for fish have been closed and this situation has prevented
the migration of some species. Fish species living in the waters of
our country have to move continuously in the water in order to access
food and shelter, escape from predators and reproduce at different
times. The rivers harbour water invertebrates such as plankton and
insect larvae, which are the food source of fish, as well as various
reeds and reeds for both spawning and shelter. This kind of life forms
a rich habitat zone for fish. Since the richness of oxygen in rivers is
not so abundant in lakes, most of the fish species, except for some
species that can reproduce excessively by adapting to lakes, have to
migrate upstream of the rivers. For this reason, fish also move to
avoid pollution and undesirable adverse conditions in the water. This
is only possible with fish passages. In places where there are no fish
passages, fish passing through hydroelectric turbines die because
they cannot pass to the spawning place (Herdman, 1995). The
deterioration of the ecological balance in the basins where necessary
precautions are not taken also leads to environmental problems.
Since the various pollutants, industrial and agricultural wastes
accumulated in the basins together with the recreation areas built
afterwards harm fish species and other living things, the bioecology
of the rivers should be protected. River pollution is an economic loss.
Because it negatively affects drinking and utility water supply,
irrigation and fish production (Dikmen et al., 2011).

Fish passages are constructed because the biological balance
between the upper part of the reservoir of the reservoir and the living
organisms living in the river in the lower part is to the detriment of
fish. When dams, ponds and regulators were constructed, irrigation
and electricity generation were taken into consideration, and the
migration movement of fish was prevented as a result of not
constructing fish passages (stairs, pools) (Elp et al., 2006). It is
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always useful to know the structure of the region where the passages
will be constructed, the species of fish, their migration requests for
breeding or feeding, i.e. the fauna, and to construct appropriate
passages. If the structures such as dams or dykes are suitable,
extending the length of such passages to cool waters is an advantage
for fish. It is important to plan such structures in advance. Increasing
water temperature and decreasing oxygen in the lakes adversely
affect the lives of fish, especially those that require cool and oxygen-
rich water. Therefore, habitat connectivity (both tributary and
longitudinal) is necessary to meet the migration requirements of
species and to ensure their presence in habitats (Bozkurt and Yiiksel,
2017). Fish passages are not very functional if the characteristics of
all fish species migrating for breeding or feeding and environmental
factors are not taken into account. In Turkey, 1250 small
hydroelectric power plants (HPPs) have been constructed by private
companies since 2001 and the effectiveness of these legally
obligatory fish passages in HPPs is unknown (Alp et al., 2015).
Although extending fish passages further back from the reservoir is
suitable for some canal-formed rivers of Europe, where even
transport on water is possible, it can only be adapted to some rivers
or small structures considering the geographical structure of many
regions of our country. This situation becomes a little more difficult
for dams built in the form of a staircase one after the other. Atatiirk
dam is one of such dams built on the Euphrates river. In this, the
difference between the upstream and downstream is suitable as well
as the length of our dams from the reservoir to the cool waters is
another factor (Muluk et al., 2010).

Fisheries studies

Fishing activities are carried out in the form of fishing
activities carried out for sustainable fishing in the natural
environment in the dam lake and trout production in designated
areas.
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Sustainable fisheries and management efforts

The fact that Atatiirk Dam Lake has a great potential in terms
of aquaculture has revealed the need to utilise the area in this respect.
From this point of view, studies were started in 1993, and in the first
stage, it was planned to open the lake to exploitation in its current
state in order to ensure that the villages whose lands were under
water could benefit from aquaculture (Erkog, 1994). Since Atatiirk
Dam Lake is within the borders of Adiyaman, Diyarbakir, Sanliurfa
provinces and 10 districts of these provinces and spread over a large
area, it has become necessary to allocate it to various hunting areas.
For this reason, studies were carried out on the catchable stock, the
division of the catching areas, co-operation and expropriation.
Today, it is observed that with the understanding of the importance
of this potential by the local people, studies such as co-operation
have developed faster than expected.

The fact that Turkey ranks 30th among 161 world countries,
5th among European countries and 2nd among Mediterranean
countries in aquaculture production shows that Turkey is in a
situation that is not compatible with its position in this field (Avsar,

1998).

Although there are many reasons for this situation, the need for
accurate data on existing fish stocks remains valid as one of the most
important ones. As a matter of fact, the biology of a living creature
must be known very well in order to cultivate it under human hands,
that is, to increase its amount in agriculture or in nature, and to
benefit from it at the highest level. Otherwise, the planning and
efforts to be made cannot be expected to yield very good results
(Celikkale, 1991). In natural aquaculture in the GAP Region, 8.157
tonnes of fish can be produced according to the average of the dam
lakes in Turkey (37 kg/hectare), 12.015 tonnes according to the
average of the existing dam lakes in the GAP Region (Tahtakoprii
and Devegecidi) (54.5 kg/hectare) and 12.781 tonnes according to
the world minimum averages. These values are equivalent to
approximately 1/4 of Turkey "s inland water products production
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(Bosgelmez et al., 1997). Within the framework of the fishery
activities, mirror carp fry were released into Atatliirk Dam Lake by
the State Hydraulic Works (DSI). In addition, fishing activities are
continued every year (Erkog, 1994). The selection of the study area
was influenced by the aim of observing the possible changes in the
bio-ecology of fish species living in the Euphrates River ecosystem
with the construction of Atatiirk Dam.

Trout production studies

With the Southeastern Anatolia Project (GAP), whose main
objectives are irrigation and energy, new water reservoirs will be put
into active use and it will be possible to utilise the resources arising
from the increase in agricultural production in the region, which has
a great land potential with irrigation and energy production, in terms
of aquaculture (Atay, 1993). With the reservoirs within the scope of
GAP and other State Hydraulic Works (DSI) reservoirs in the region,
the estimated annual fish production of 3.000-4.000 tonnes can be
increased to approximately 9.000-9.500 tonnes as a result of
necessary aquaculture development studies (Safak, 1992). Today,
cage farming attracts more attention of researchers and commercial
producers. The increase in fish consumption, the decline of some
natural fish stocks and profitability have aroused a special interest in
cage fish production. Cage farming also provides the opportunity to
utilise water resources that are only available for limited use for other
purposes (Emre & Kiirtim, 1990).

Rainbow trout (Oncorhynchus myekiss) culture fishery is also
carried out in the region. A total of 28 enterprises, 17 in Sanliurfa
and 11 in Gaziantep, are engaged in aquaculture in this region. The
actual capacities of the enterprises producing in the basin are 5.805
tonnes/year and the project capacities are 16.458 tonnes/year. The
average actual capacity of the enterprises operating in the basin was
calculated as 207.3 tonnes/year and the average project capacity as
587.7 tonnes/year. According to the records of Sanlurfa and
Gaziantep Provincial Directorates of Food, Agriculture and
Livestock, the total water surface area rented by the enterprises is
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452.813 m2 (Anonymous, 2016b). In the measurements made with
GPS (Global Positioning System) device, the total water surface area
of the enterprises was found to be 190,000 m2 . It was calculated that
the average water surface area rented by the enterprises producing in
net cages was 6.785 m2 . The fish produced here are mostly exported
to Russia and Germany (Kuzucu & Biiyiik¢apar, 2018).

"Trout Farming in Floating Net Cages" is carried out on the
water surface of Karkamis Dam Lake. The net cages are not mounted
on the lake water bottom. Since the water flow in the lake area is
low, the net cages are fixed by means of weights. The basis of
successful breeding in fish farms is to feed the fish at the right rate
as a percentage of their live weight according to the daily water
temperature. In determining the feeding frequency and the amount
of feed given, many factors such as the developmental stage of the
fish, the amount of stock, water quality, water flow rate, water
change in the rearing environment and day length can be taken into
consideration. However, two main principles should not be forgotten
when determining the amount of feed to be given to the fish daily.
These are;

1- Feed intake of fish depends on water temperature.

2- Feed requirement decreases proportionally as the fish grow
(Igler, 1990).

The effect of water temperature in all stages of fish farming is
undeniable. Because, although water temperature primarily affects
the oxygen saturation of the water, it also affects the metabolic rate
of the fish (Lindhorst-Emme, 1990).

In conclusion; Marine and inland water resources are
important natural resources that host ecosystems rich in biodiversity
and can meet the basic nutritional needs of humanity when managed
sustainably. However, a number of measures must be taken to ensure
the sustainability of these resources and maintain ecosystem balance.
To protect the sustainability of aquaculture resources, combating
overfishing should be at the forefront. Hunting quotas based on
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scientific data should be determined and strict control mechanisms
should be established to ensure that these quotas are not exceeded.
In addition, hunting seasons and areas should be determined and
natural reproductive cycles should be respected. Other important
factors that threaten aquaculture resources include environmental
pollution and bioinvaders. Strict measures must be taken to prevent
uncontrolled discharge of industrial wastes into water bodies, reduce
land-based pollution, and prevent the introduction of harmful alien
species into aquatic ecosystems. Sustainable aquaculture
management should also include freezing, storage and distribution
processes. These processes should be supported by modern
technologies to maintain the quality of the products and minimize
waste, and should be planned to minimize environmental impacts. It
is also important to take a social approach to this issue. Public
awareness and participation is a critical factor for successful
sustainable aquaculture management. Public policies prepared based
on scientific research should contribute to the sustainability of public
natural resources. Sustainability of aquaculture resources requires a
multidisciplinary approach. With a strategy that brings together
science, technology, environmental policies and social participation,
these resources can be transferred to future generations in a healthy,
high-quality and sustainable way. This process should be
implemented with a planning approach under the -effective
supervision and control of the state.
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BOLUM IX

Zebrafish In Research On Diseases Of The Central
Nervous System

Cetin YAGCILAR!
Cemal POLAT?

Introduction
Central Nervous System

The central nervous system (CNS), also called the central
nervous system, is a structure consisting of the brain and spinal cord
and the interconnected nerves, whose development is a complex and
long process (Figure 1) (de Graaf-Peters and Hadders-Algra, 2006).
This structure thus functions like a network that keeps the whole
body under control. The CNS has been studied in detail by many
anatomists and physiologists, but its mystery has not yet been fully
solved (MedicalNewsToday, 2023). This structure is responsible for
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many functions, including remembering, thinking, movement,
memory and communication (Thau, Reddy, & Singh, 2019).

Figure 1. Central Nervous System (created with Microsoft Bing
artificial intelligence, 2023)

Diseases Of The Central Nervous System

Central nervous system  diseases have complex
neurophysiological and pathological mechanisms, such as vascular
dementia (VD), Alzheimer's disease (AD), stroke, spinal cord injury
(SCI), depression, Parkinson's disease (PD), polio, epilepsy,
dizziness, and these patients It negatively affects the quality of life
(Zhang et al., 2023). The CNS, which causes a variety of diseases,
affects millions of people worldwide, but it remains a problem for
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which there has been little progress in diagnostic and treatment
approaches despite major efforts in disease research (Fan, Chen, &
Zhang, 2022).

Zebrafish

Experimental models conducted with different animal species
play an important role and their use has gradually increased with the
consistency of the data obtained in the studies (Teame et al., 2019).
The annual number of publications on zebrafish, the most important
aquatic species among these experimental animal models, is shown
in Graphic 1.

50000 -
45000 +
40000 ~
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -

15000 -

10000 -

657 a0 --; 2 3365 1661 4043 4421 4717 a489
1237 1368 1561 1713 1395 2298 2421 1725 1814 2068 5 3372 1
o078 1117 1070

0+ FFFT7 717

O >N D
B E S v v v
PubMed == Google scholar

Graphic 1. Annual Number of Publications for Searches with the
Keyword "Zebrafish" in Google Scholar and PubMed

The zebrafish (Danio rerio), a tropical freshwater fish native
to the northern Indian subcontinent, its larvae, grubs and adults are
frequently used as models, especially in the analysis of human
diseases (Tavares and Lopes, 2013). Nowadays, zebrafish are
increasingly used in various research areas such as genetics,
immunity, behavior, physiology and nutrition (Teame et al., 2019).
The increasing use of this species in research is attributed to several
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characteristics, such as its transparency at the embryonic stage
(Figure 2), its small size (Figure 3), its rapid development and its
genetic similarity to humans (Lawrence 2007; Lopez-Olmeda and
Sanchez-Vazquez, 2011). Female zebrafish lay an average of 200-
250 eggs and embryogenesis is quite rapid (Shenoy, Banerjee,
Upadhya, Bagwe-Parab, & Kaur, 2022).

YAGCILAR, GURGAN 2023

Figure 2. Zebrafish Egg, Embryo and Larva

YAGCILAR, GURGAN 2023

Figure 3. Adult Female Zebrafish AB Strain, Adult Transgenic
Male and Female Zebrafish

Use of Zebrafish for Diseases of the Central Nervous
System

The brain plays an important role in the central nervous
system. It is an organ that performs important functions such as
memory, learning and remembering, and the cerebral blood vessels
surrounding it transport oxygen and nutrients to the neurons and glial
cells in the brain. A disruption in this system can have a negative
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impact on brain function (Mizoguchi et al., 2023).
Neurodegeneration causes abnormal changes in the structure and
function of neurons in the central nervous system, leading to the
death of cells. As a result of these abnormal changes, many common
diseases such as Alzheimer's, Parkinson's and Huntington's occur
(Agrawal and Biswas, 2015). Further studies and the determination
of the ideal animal model are required to understand the mechanism
of the development of these diseases (McGonigle and Ruggeri,
2014).

Although rats are generally preferred in neurodegenerative
disease modeling studies, the zebrafish, an aquatic vertebrate,
appears to be an important animal model that can be used to study
the mechanisms of such diseases (Ren et al., 2018; Zhang et al.
2021).

The use of zebrafish in research is beneficial as they fulfill the
principles of the 3Rs. At the same time, the 2010 European
Commission Directive exempts studies conducted on zebrafish fry
from ethics committee approval until 5 days after fertilization
(Cassar et al., 2019; Shenoy et al., 2022).

Use of Zebrafish As a Model Animal for Alzheimer's
Disease

Alzheimer's disease (AD) is a neurodegenerative disease
associated with age-related loss of memory and thinking skills (Choi
and Tanzi, 2023). It is reported that this disease will reach 14 million
deaths worldwide by 2050, with an increase of one million deaths
per year (More and Pawar, 2023). The cost of this disease is around
604 billion dollars worldwide and it is the 6th most common cause
of death. Turkey is one of the four countries that will have the most
Alzheimer's patients by 2050 compared to other countries (Turkish
Psychiatric Association, 2023). It has been emphasized that the
zebrafish is a good model organism for in vivo research in the field
of Alzheimer's disease. It appears to be an alternative way to identify
defective cellular pathways associated with Alzheimer's disease and
to test therapeutic drugs (Barazzuol et al., 2023). Zebrafish in
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particular are a valuable model with a rudimentary nervous system
and a genome with a nucleotide sequence comparable to other
animal models (Thawkar, Banerjee, & Kaur, 2023). In addition, the
zebrafish brain has new cell formations that differ from those of
mammals and are associated with excellent regenerative abilities
(Mahmud et al., 2023).

Graphic 2 shows the annual number of publications used in
studies on Alzheimer's disease using this experimental animal
model, the zebrafish.
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Graphic 2. Annual Number of Publications for the Search Term
"Zebrafish Model Alzheimer's Disease" in Google Scholar and
PubMed

Use of Zebrafish As a Model Animal for Parkinson's
Disease

Nowadays, Parkinson's disease (PD) has spread all over the
world and can affect any point of the human body through the nerves,
which has a negative impact on the human nervous system
(Elshewey et al., 2023). Parkinson's disease is the second most
common neurodegenerative disease, affecting 2 to 3 % of the world's
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population, especially those over 65 years of age (Poewe et al.,
2017). Various symptoms can be observed in patients, including
body tremors, stiffness, imbalance, sleep and mood disorders
(Zesiewicz, 2019). In recent studies conducted on embryos and
larvae of the zebrafish, which is a potential model organism for
research into neurodegenerative diseases, it has been reported that
the use of neurotoxins has similar effects to mammals and that the
use of this species for PD is appropriate (Brifiez-Gallego, da Costa
Silva, Cordeiro, Horn, & Hort, 2023). In one study, adult zebrafish
were exposed to rotenone and erucic acid (cis-13-dococenoic acid)
for 30 days and it was found that treatment with erucic acid could
have a positive effect on the PH model (Uenal et al., 2023). In aging
zebrafish, loss of DJ-1, a redox-sensitive protein with a variety of
functions related to protection against oxidative stress, has been
shown to play a progressive role in motor and non-motor symptoms
associated with Parkinson's disease (Chavali et al., 2023). In a study
conducted to treat alternative herbal products, the use of 5 mg/ml of
the extract obtained from the leaves of the Artocarpus camansi plant,
called breadfruit, was shown to stimulate dopamine release and
increase locomotor activity in adult female and male zebrafish
(Gondokesumo et al., 2023).

Graphic 3 shows the annual number of publications used in
studies on Alzheimer's disease using this experimental animal
model, the zebrafish.
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Use of The Zebrafish As a Model Animal for Epilepsy

Epilepsy is a neurological disorder that affects both adults and
children and whose origin and course are still unclear (D'’Amora et
al., 2023). It has a particularly negative effect on the vital activities
of people infected with the disease (Strzelczyk et al., 2023).
Although it is estimated that more than 50 million people worldwide
are affected by this disease and 30% of them do not respond to any
treatment, it has been reported that herbal medicines may have
promising effects against seizures (Skiba et al., 2023). In one study,
the leaf extract of a rainforest plant native to Australia, New Guinea
and New Caledonia, known as Halfordia kendack, was observed to
reduce convulsive behaviors in zebrafish in a pentylenetetrazole
(PTZ)-induced seizure model compared to sodium valproate used as
an anticonvulsant (Skiba et al., 2023).

Graphic 4 shows the annual number of publications used in
studies on Epilepsy' s disease using this experimental animal model,
the zebrafish.
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Conclusion

Animal models are necessary to understand complex diseases
that affect human metabolism. This review examined prominent
studies on the zebrafish, which has been used in recent years for the
diagnosis and treatment of neurodegenerative diseases. With regard
to the zebrafish genome in particular, 71% of human proteins and
82% of disease-causing human proteins show significant similarity
in zebrafish. Due to this characteristic, the zebrafish can be an
important vertebrate model organism for research into human
diseases.
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