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ÖN SÖZ

Akademisyen Yayınevi yöneticileri, yaklaşık 35 yıllık yayın tecrübesini, kendi tüzel 
kişiliklerine aktararak uzun zamandan beri, ticarî faaliyetlerini sürdürmektedir. 
Anılan süre içinde, başta sağlık ve sosyal bilimler, kültürel ve sanatsal konular 
dahil 3100’ü aşkın kitabı yayımlamanın gururu içindedir. Uluslararası yayınevi 
olmanın alt yapısını tamamlayan Akademisyen, Türkçe ve yabancı dillerde yayın 
yapmanın yanında, küresel bir marka yaratmanın peşindedir.

Bilimsel ve düşünsel çalışmaların kalıcı belgeleri sayılan kitaplar, bilgi kayıt 
ortamı olarak yüzlerce yılın tanıklarıdır. Matbaanın icadıyla varoluşunu sağlam 
temellere oturtan kitabın geleceği, her ne kadar yeni buluşların yörüngesine taşın-
mış olsa da, daha uzun süre hayatımızda yer edineceği muhakkaktır.

Akademisyen Yayınevi, kendi adını taşıyan “Bilimsel Araştırmalar Kitabı” 
serisiyle Türkçe ve İngilizce olarak, uluslararası nitelik ve nicelikte, kitap ya-
yımlama sürecini başlatmış bulunmaktadır. Her yıl mart ve eylül aylarında ger-
çekleşecek olan yayımlama süreci, tematik alt başlıklarla devam edecektir. Bu 
süreci destekleyen tüm hocalarımıza ve arka planda yer alan herkese teşekkür 
borçluyuz.

Akademisyen Yayınevi A.Ş.





- v -

İÇİNDEKİLER

Bölüm 1	 Yumuşak Kabuklu Yengeç Yetiştiriciliği........................................................ 1
Halil ŞEN

Bölüm 2	 Tatlı Su Akvaryum Balıklarının Üreme Davranışları, Ortamı ve Materyal 
Seçimleri....................................................................................................... 11
Meryem ÖZ
Dilek ŞAHİN
Ünal ÖZ
Orhan ARAL

Bölüm 3	 Su Ürünleri Yetiştiriciliğinin Sürdürülebilirlik Ölçütleri: FCR, FIFO, FFDR 
Kavramları.................................................................................................... 47
Kutsal GAMSIZ
Ali Yıldırım KORKUT

Bölüm 4	 Deniz Ekosisteminde Hayalet Avcılık ve Tür Çeşitliliğine Etkisi................ 61
Ali ULAŞ

Bölüm 5	 Uzaktan Algılama ve Balıkçılıkta Kullanımı................................................ 75
Adnan TOKAÇ

Bölüm 6	 Su Ürünleri Alanında Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) Kullanımı ve 
Meteorolojik Verilerin Önemi....................................................................... 85
Erdem ÖZSOY
Serpil SERDAR

Bölüm 7	 Su Ürünlerı Muhafasazında Postbiyotikler................................................... 95
Esmeray KÜLEY
Yetkin SAKARYA

Bölüm 8	 Fermente Deniz Ürünleri Kaynaklı Nutrasötikler...................................... 113
Hatice YAZGAN

Bölüm 9	 Balık Silajı Hazırlama Yöntemleri ve Kullanım Alanları........................... 139
Gülsün ÖZYURT
Yetkin SAKARYA

Bölüm 10	 Balık Yağı ve Yağ Asitleri: Sağlık Faydaları ve Uygulamaları.................. 171
Barış BAYRAKLI

Bölüm 11	 Deniz Kaplumbağalarının Sürdürülebilirliği ve Türkiye Denizlerindeki 
Türlerin Genel Özellikleri.......................................................................... 189
Akile ESENLİOĞULLARI
Zafer TOSUNOĞLU



- vi -

İçindekiler

Bölüm 12	 Mersin Balığının Doğal Habitatına Yeniden Kazandırılmasında Ekolojik ve 
Biyolojik Stratejiler.................................................................................... 207
Barış BAYRAKLI
Hünkar Avni DUYAR

Bölüm 13	 Antalya Körfezinin Lesepsiyan (Kızıldeniz Kökenli) Balıkları................. 221
Kemal GÖKOĞLU
Mete KUŞAT

Bölüm 14	 Bitki Gelişimini Destekleyen Rizosferik Fungi.......................................... 237
Çiğdem KÜÇÜK

Bölüm 15	 Ekstrüzyon Teknolojisi, Prensibi, Gıda Uygulamaları ve Gıda Bileşenleri 
Üzerine Önemli Etkileri.............................................................................. 251
Selda BULCA



- vii -

YAZARLAR

Dr. Öğr. Üyesi Orhan ARAL
Sinop Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Su 
Ürünleri Yetiştiriciliği Bölümü, Yetiştiricilik 
AD

Doç. Dr. Barış BAYRAKLI
Sinop Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, Su 
Ürünleri Bölümü

Dr. Öğr. Üyesi Selda BULCA
Aydın Adnan Menderes Üniversitesi, 
Mühendislik Fakültesi, Gıda Mühendisliği 
Bölümü, Gıda Teknolojileri AD

Prof. Dr. Hünkar Avni DUYAR
Sinop Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, 
Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi 
Bölümü, İşleme Teknolojisi AD

Dr. Akile ESENLİOĞULLARI
Karayolları 2. Bölge Müdürlüğü

Dr. Öğr. Üyesi Kutsal GAMSIZ
Ege Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Su 
Ürünleri Yetiştiriciliği Bölümü, Yetiştiricilik 
AD

Yüksek Mühendis Kemal GÖKOĞLU
Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, 
Eğirdir Su Ürünleri Fakültesi

Prof. Dr. Ali Yıldırım KORKUT
Ege Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Su 
Ürünleri Yetiştiriciliği Bölümü, Yetiştiricilik 
AD

Dr. Öğr. Üyesi Mete KUŞAT
Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, 
Eğirdir Su Ürünleri Fakültesi, Su Ürünleri 
Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, Avlama 
Teknolojisi AD

Prof. Dr. Çiğdem KÜÇÜK
Harran Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, 
Biyoloji Bölümü, Genel Biyoloji AD

Prof. Dr. Esmeray KÜLEY
Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 
Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi 
Bölümü, İşleme Teknolojisi AD

Dr. Öğr. Üyesi Meryem ÖZ
Sinop Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Su 
Ürünleri Yetiştiriciliği Bölümü, Yetiştiricilik 
AD

Dr. Öğr. Üyesi Ünal ÖZ
Sinop Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Su 
Ürünleri Temel Bilimleri Bölümü, Balıkçılık 
Temel Bilimleri AD

Dr. Erdem ÖZSOY
T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, İzmir İl Tarım 
ve Orman Müdürlüğü

Prof. Dr. Gülsün ÖZYURT
Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 
Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, İşleme 
Teknolojisi AD

Arş. Gör. Yetkin SAKARYA
Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 
Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, İşleme 
Teknolojisi AD

Prof. Dr. Serpil SERDAR
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 
Yetiştiricilik Bölümü, Yetiştiricilik AD

Doç. Dr. Dilek ŞAHİN
Sinop Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, 
Motorlu Araçlar ve Ulaştırma Teknolojileri 
Bölümü



- viii -

Yazarlar

Prof. Dr. Halil ŞEN
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 
Yetiştiricilik Bölümü, Yetiştiricilik AD

Prof. Dr. Zafer TOSUNOĞLU
Ege Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, 
Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi 
Bölümü, Avlama Teknolojisi AD

Prof. Dr. Adnan TOKAÇ
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 
Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi 
Bölümü, Avlama Teknolojisi AD

Prof. Dr. Ali ULAŞ
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, 
Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi 
Bölümü, Avlama Teknolojisi AD

Doç. Dr. Hatice YAZGAN
Çukurova Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, 
Gıda Hijyeni ve Teknolojisi Bölümü, 
Veterinerlik Gıda Hijyeni ve Teknolojisi, AD



- 1 -

Bölüm 1

YUMUŞAK KABUKLU YENGEÇ YETİŞTİRİCİLİĞİ

Halil ŞEN1

GIRIŞ

Yengeçler, 1,5 milyon tonun üzerinde perakende pazarlama miktarı ile dünyada 
avlanan tüm deniz eklembacaklıları arasında % 20’lik bir paya sahiptir. Yengeçlerin 
lüks tüketim gıdası olarak yer bulduğu pazarda, ihracatta %60’lık payıyla Japonya 
ilk sırada yer alırken Çin, Amerika ve Vietnam bu ülkeyi takip etmektedir. 
Yengeçler yoğun olarak, taze, donmuş ve/veya işlenmiş (pişirilmiş kıskaç eti, 
bacak vs) olarak satılmakta ve tüketilmektedir. Özellikle Amerika pazarında 
yumuşak kabuklu (soft-shell; yeni kabuk değiştirmiş) olarak yüksek fiyatlardan 
(taze sert kabuklu 5-7 $/adet, soft-shell 10-15 $/adet) alıcı bulmaktadır. En fazla 
talep gördüğü ülkelerin başında gelen Fransa’da fiyatı 3-6,5 €/kg, İtalya’da 9,5 €/
kg ve Şili’de 8 €/kg’dan alıcı bulmaktadır. Yengeç eti, yüksek protein, düşük yağ ve 
karbonhidrat oranına sahip olmasının yanı sıra zengin mineral madde ve vitamin 
içeriği bakımından mükemmel bir gıda kaynağıdır (1-4).

Yumuşak kabuklu yengeç, terimi özel olarak herhangi bir yengeç türünü değil, 
eski sert dış iskeletini yeni sertleşmemiş (yumuşak) bir kabukla değiştiren, kabuk 
değişiminin ilk saati içinde, herhangi bir yengecin fizyolojik durumunu ifade 
eder (5) (Şekil 1). Kabuk değişimi eski iskeletin atılarak yerine daha büyük bir 
kabuğun oluşumunu ve %30-40 oranında büyümeyi sağlar (6). Yumuşak kabuklu 
yengeç yetiştiriciliği son yıllarda tüm dünyada yüksek pazar fiyatı ve tüketici 
talepleri doğrultusunda büyük ölçüde artmıştır (7,8). Ancak yengeçlerin yüksek 
kanibalizm yani yamyamlık özelliğinden dolayı yetiştiricilik bireysel olarak 
yapılmak zorundadır (9). Çamur yengeci (Scylla spp.) ve mavi yengeç (Portunus 
spp.) uluslararası pazarda yumuşak kabuklu yengeç olarak aranan en popüler 
türlerdir (9,10).

1	 Prof. Dr., Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Yetiştiricilik Bölümü, Yetiştiricilik AD, halil.sen@ege.
edu.tr, ORCID iD:0000-0003-0878-3583
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Şekil 1. Yengeç kabuk değiştirme (11).

Yumuşak kabuklu yengeç yetiştiriciliği ile ilgili çalışmalar daha çok çamur 
yengeçleri üzerinde yoğunlaşmaktadır. Yumuşak kabuklu çamur yengeci 
yetiştiriciliği genel olarak doğadan yakalanan ve olgun olmayan bireylerin kabuk 
değiştirerek hasat edilmesiyle biten dönemi kapsamaktadır (8,12,13). Açık sistem, 
yarı kapalı sistem ve kapalı devre yetiştiricilik sistemleri kullanılır. Açık devre 
sistemde, kıyısal bölgede doğrudan deniz içerisinde veya denizle bağlantılı olan 
alanlarda yapılan yetiştiricilik ifade edilir (Şekil 2). Yarı kapalı devre sistemde, 0,5-
1,0 hektarlık toprak havuzlarda özel plastik kutulara bireysel olarak yerleştirilen 
yengeçlerin beslenmesiyle ve gün içi periyodik kontrolleri yapılarak yumuşak 
kabuklu yengeç yetiştiriciliği yapılır (Şekil 3). Kapalı devre sistemde bireysel olarak 
özel kapaklı kutulara konulan yengeçlerin beslenmesi ve gün içi kontrolleriyle 
yetiştiricilik yapılır (Şekil 4).
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Şekil 2. Açık devre yumuşak kabuklu yengeç yetiştiriciliği (8).

Şekil 3. Yarı kapalı yumuşak kabuklu yengeç yetiştiriciliği (8).
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Şekil 4. Kapalı devre yumuşak kabuklu yengeç yetiştiricilik sistemi (8).

YUMUŞAK KABUKLU (SOFT-SHELL) YETIŞTIRICILIK 
YÖNTEMLERI

Yumuşak kabuklu yengeç yetiştiriciliği için birtakım metotlar geliştirilmiştir:
a)	 Ototomi, bazı hayvanlarda, tehlikeli durumlarda, strese tepki olarak vücut 

parçalarını attıkları ve genellikle rakiplerini şaşırtmak ve daha sonra onlardan 
kaçmak için benimsenen davranışsal adaptasyondur. Birçok kabukluda 
olduğu gibi yengeçler de riskli durumlarda kıskaçlarını, yürüme bacaklarını 
ve yüzme bacaklarını bırakarak ortamdan kaçabilirler. Karides ve diğer 
kabuklular gibi yengeçler de eski iskeletlerini atarlar ve yeni uzuvlarını 
oluşturarak büyürler (14). Yengeçlerin ototomi sonrası aynı organı kabuk 
değişimi ile yenileyebildikleri bilinmektedir (15). Önceki çalışmalar, çeşitli 
kabuklu türlerinde kıskaç ototomisinin üretim ve büyüme performanslarını 
arttırdığını göstermiştir (15-20). Uzuv ototomisi, yumuşak kabuklu yengeç 
yetiştiriciliğinde iki kabuk değişimi arasındaki süreyi kısaltmak için 
Güneydoğu Asya’da kullanılan yöntemlerdendir. Uzvun, vücut ile birleştiği 
eklem yerinin kesilmesi şeklinde uygulanmaktadır (21,22). Bu yöntem en çok 
bir çamur yengeci türü olan Scylla olivacea’da başarıyla kullanılmaktadır (22-
24).

b)	 Kurustaselerde kabuk değişimini teşvik eden yöntemlerden biri olan göz 
sapının kesilmesi, bir ya da iki göz sapının alınması şeklinde uygulanmaktadır 
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(22,25). Göz sapı alınması, ekonomik olan kabuklu türlerinde kullanılırken 
bu işlemin uygulandığı bireylerde uygulanmayanlara göre daha kısa sürede 
kabuk değişimi olduğu tespit edilmiştir (22,26).

c)	 Kurustaselerde kabuk değişimini düzenleyen ana hormon ekdisteroidlerdir 
(22,27). Ekdisteroid’ten elde edilen 20E isimli hormon ajanı ile kabuk değişim 
süresinin kısaltılabileceği yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (22,28.29). 
Ekdisteroidlere benzeyen bitki bazlı ikincil metabolit olan fitoekdisteroidlerin 
kullanımı (22,30) kabuk değişimini teşvik etmede büyük potansiyele sahip bir 
yöntemdir (22,31). Günümüzde ticari olarak faaliyet gösteren yumuşak kabuklu 
yengeç çiftliklerinde bu uygulama yapılmaktadır (22,32). Fitoekdisteroidlerin 
kabuk değişimine etkisine öncülük eden Endonezya ve Tayland’da yapılan 
çalışmalarda çoğunlukla enjeksiyon yönteminden faydalanılmaktadır (22,33-
37). Bununla birlikte fitoekdisteroidin yemlerle verilmesi ile ilgili çalışmalar 
da bulunmaktadır (22,32,33).

d)	 Kabuk değişimini hızlandırmak için kullanılan, Y-organdaki nöropeptidlerin 
üretimini etkileyen diğer bir parametre sıcaklıktır (22,38,39). Birkaç yengeç 
türünde yapılan çalışmalarda belirli sıcaklıklarda yengeçlerin daha sık kabuk 
değiştirdiği ve büyüdüğü gözlemlenmiştir (22,40-43). Sıcaklık kadar etkili 
olmasa da kullanılan diğer fiziksel parametre olan tuzluluk için yapılan bir 
çalışmada kabuk değişimi süresinin kısaldığı tespit edilmiştir (22).

Çamur yengecinde olduğu gibi mavi yengeç (Callinectes sapidus) ile yapılmış 
yumuşak kabuklu yetiştiricilik çalışması bulunmamaktadır. Yumuşak 
kabuklu mavi yengeç üretimi genellikle doğadan yakalanan bireylerin yüzme 
bacaklarının sondan ikinci segmentine bakılarak (Şekil 5) kabuk değişim 
zamanı tahmin edilen bireylerin, raf sistemi adı verilen sürekli su akışına sahip 
sistemlerde (Şekil 6), en fazla 7 gün tutulması şeklinde yapılır. Bu süre boyunca 
yengeçlere yem verilmez. Kabuk değiştiren yengeçler gün içerisinde düzenli 
aralıklarla kontrol edilirler ve kabuk değişimini tamamlamış olan bireyler 
ortamdan alınarak soğutuculu dolaplara canlı olarak konulurlar. Bu şekildeki 
yengeçler 1 haftaya kadar canlı olarak soğutuculu dolaplarda tutulabilirler. 
Bu işlemin kabuk değişimini takiben 1-3 saat içerisinde yapılması gereklidir. 
Aksi halde yengeç kabuğu sertleşir ve yumuşak kabuklu olarak pazarlanması 
mümkün olmaz.
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Şekil 5. A: Kabuk değişimi henüz başlamamış birey, B: Kabuk değişimi başlamış birey (https://
www.queerfish.net/2019/08/22/oh-golly-do-i-eat-the-whole-thing-a-hard-look-at-soft-shell-c-
rab/).

Şekil 6. Sürekli su devir daimi olan raf tipi kabuk değiştirme tankları (https://www.queerfish.
net/2019/08/22/oh-golly-do-i-eat-the-whole-thing-a-hard-look-at-soft-shell-crab/).
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SONUÇ

Türkiye’nin jeopolitik konumu yani hem Asya hem de Avrupa ülkelerine olan 
yakınlığı sebebiyle, ülkemizde var olan ekonomik yengeç türlerinin süratle ticari 
yetiştiricilik çalışmalarının başlatılmasına ihtiyaç vardır. Böylece ülke ekonomisine 
ve yeni istihdam alanlarının açılmasının yanı sıra su ürünleri sektörümüzün ürün 
yelpazesinin genişlemesi ve uluslararası mecrada rekabet gücümüzün artmasına 
da katkı yapılması mümkün olacaktır.
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Bölüm 2

TATLI SU AKVARYUM BALIKLARININ ÜREME 
DAVRANIŞLARI, ORTAMI VE MATERYAL SEÇİMLERİ

Meryem ÖZ1

Dilek ŞAHİN2

Ünal ÖZ3

Orhan ARAL4

GİRİŞ

Sucul yaşamın gözlemlenebilmesi temeline dayanan akvaryum balıkları hobisi, 
günümüzde önemli ticaret hacmine sahip bir sektörün gelişmesine neden olmuştur. 
Akvaryum düzenleme uygulamaları, sucul canlıların doğal yaşam ortamlarındaki 
koşulların, en yakın biçimde uygulanabilme hedefini sağlamaya yöneliktir. 
Böylece yetiştiriciliği hedeflenen tür, tüm yaşamsal ihtiyaçlarının karşılanabildiği 
ortamlar sağlanarak kontrollü koşullar altında bulundurulabilmektedir. Kontrollü 
koşullar altında sürdürülebilir uygulama prensipleri ile yetiştiricilik yapılması, bu 
hobinin önemli bir iş kolu ve insanları sakinleştiren, dinlendiren ve eğlendiren 
özelliklerde olmasının yanı sıra, doğal yaşamın korunmasına önemli katkı 
sağlayan uygulamaları da kapsamaktadır.

Akvaryum balıkları sektöründe yetiştiricilik yolu ile üretimin payı oldukça 
yüksektir. Yetiştiricilik uygulamalarının temeli ise, balıkların üreme biyolojisidir. 
Tatlı su akvaryum balıklarının yetiştiriciliğinde, türlere özgü üreme davranışlarının 
bilinmesi ve üreme koşullarının sağlanması iki önemli basamaktır. Genel olarak 
üreme bulunduğu ortama adaptasyonda birinci rol oynayan fizyolojik bir 
faktördür. Akvaryum balıklarının üreme biyolojisi gerek bilimsel çalışmalar ile 
gerekse amatör veya ticari amaçlı uygulamalar ile yoğun biçimde araştırılmakta 
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ve yeni bilgiler ortaya konulmaktadır. Üreme, balıklar da dahil olmak üzere 
canlı organizmaların yaşam döngüsünde hayati önem taşıyan önemli fizyolojik 
sistemlerinden biridir. Genel olarak üreme, canlı bir organizmanın, ilgili türün 
hayatta kalmasının devamını sağlamak amacıyla ebeveyninin özelliklerini 
yavrularına aktardığı biyolojik bir süreç olarak tanımlanabilir. Üreme stratejisinin 
amacı, mevcut enerji ve ebeveyn yaşam beklentisiyle ilişkili olarak üreme 
açısından aktif yavruları en üst düzeye çıkarmaktır.

Tüm canlılarda cinsiyetin tanımlanmasını sağlayan karakterler temel olarak iki 
sınıf altında toplanır. Bunlar birincil (primer) cinsiyet özellikleri, diğeri ise ikincil 
(sekonder) cinsiyet özellikleridir. Birincil cinsiyet özellikleri tüm canlıların üreme 
ile ilgili organlarıdır. Örneğin, balıklarda ovaryum ve testisler birincil cinsiyet 
özellikleridir. İkincil cinsiyet özellikleri ise, üremeyle doğrudan ilgisi bulunmayan, 
fakat sahip olunan cinsiyet ile birlikte görülen özelliklerdir. İkincil (sekonder) 
eşeysel özellikler, canlı olarak cinsiyet tayini yapılması istenilen koşullarda çok 
önemli olup, üreme eylemiyle doğrudan ilgili değilse bile, eş bulma, tanıma veya 
kopulasyon (çiftleşme), ovipozisyon (yumurta bırakma) ve inkübasyon (kuluçka) 
gibi üreme eylemlerinde kullanılan, balıkların yaşamları boyunca taşıdıkları veya 
üreme mevsimi süresince eşeysel faaliyetlerin başlaması ile gelişen ve cinsiyet 
tayininde kullanılan dış özelliklerdir. Cinsiyete ait boy farklılıkları, yüzgeç 
görünüşlerinin farklılıkları, üreme mevsiminde oluşan renklenmeler, çene veya 
kafa belirginleşmeleri ve baş bölgesinde oluşan cinsiyet döküntüleri bu karaktere 
özgü örneklerdir. Bazı balıklarda cinsiyetler arasında morfolojik olarak bu tür 
belirgin farklar bulunmaktadır. Örneğin, Cyprinidae familyasında bazı türlerde 
(Cyprinus carpio, Carassius auratus), erkek bireylerde üreme döneminde cinsiyet 
dış döküntüleri görülebilmektedir. Acı balık (Rhodeus sp.) erkeklerinde üreme 
döneminde özellikle karın bölgesi kırmızı renk almaktadır. Poeciliidae familyası 
erkek bireylerinde anal yüzgeç şekil değiştirerek, gonopodium adını almıştır. 
Cichlidae familyasının bazı türlerinde erkek bireyler daha canlı renklere (sarı 
prenses erkek bireyde siyah renk baskın) veya dişilerden tamamen farklı renklere 
(ahli çiklit erkek birey koyu mavi, dişi birey açık kahverengi) sahiptir. Çöpçü 
balığının erkek bireylerinde ise, sırt yüzgeci ilk ışını dişi balıklardan daha uzundur. 
Boyut olarak da bazı çiklit balığı türlerinde genellikle erkek bireyler daha büyük 
iken, koi ve japon gibi sazanlarda, çöpçü balığında ve canlı doğuranlarda dişi 
bireyler erkeklere göre daha büyüktür.

Balıklarda üreme şekilleri; ovipar (dış döllenme, dış gelişme), ovovivipar (iç 
döllenme, dişi vücudunda gelişme ve dişiden beslenmeme) ve vivipar (iç döllenme, 
iç gelişme, dişiden beslenme) olarak üç farklı şekilde tanımlanmaktadır. Bu üreme 
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şekilleri içerisinde ovipar üreme balıklar için en yaygın üreme şekli olup, yaşayan 
balıkların yaklaşık %96’sı ovipardır. Akvaryum balıklarında üreme davranışları 
olarak, dış ortama bırakma-saçma, ağızda kuluçka yapma, yumurta dizme, yuva 
yapma, saklı alanlara yumurta bırakma, canlı doğurma gibi davranış şekilleri ve 
ayrıca aktif/pasif koruma özellikleri görülmektedir.

Tatlı su akvaryum balıklarının orijini Asya, Afrika, Amerika kıtası ağırlıklı 
olacak biçimde dağılım göstermektedir. Oldukça farklı ortam koşullarında dağılım 
gösteren balık türlerinde, farklı üreme biçimleri ve davranışları belirlenmiştir. 
Tatlı su akvaryum balıklarında görülen üreme biçimi ovipar ve ovovivipar 
yoğunlukludur. Eş seçimleri, ebeveyn davranışları ve cinsiyet ayrımları türlere 
özgüdür ve yetiştiricilik çalışmaları için bunların belirlenmesi önemlidir. Üretimi 
hedeflenen türe özgü üreme özelliklerinin belirlenmesinden sonra, uygun ortam 
koşullarının sağlanması için gerekli materyallerin belirlenmesi üretim başarısı için 
zorunlu olan diğer bir aşama olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu anlamda çevresel 
zenginleştirme amacı ile kullanılan materyaller ve diğer sucul canlı türleri (ağaç 
kökleri ve dalları, kaya kovukları, sucul bitki türleri, diether fish (zebra ve tetra gibi 
sürü oluşturan hareketli küçük balıklar) veya target fish (Cichlidae familyasının 
bazı türlerinin üremesini tetiklemede kullanılan hedef balık) vb) üremede etkin 
rolü oynamaktadır.

Balıklarda çevresel zenginleştirme; hayvan refahını olumlu yönde artırmak 
için su parametreleri üzerine, ortam materyalleri üzerine, beslenme öğeleri 
üzerine ve diğer uyumlu sucul türler üzerine düzenlenebilir. Doğal yaşam alanları 
dışındaki ortamlarda, ideal ortam koşulları oluşturulması prensibine dayalı 
olarak binlerce sucul canlı türü, bireysel olarak veya uygun diğer türler ile bir 
arada barındırılabilmektedir. Bu koşulların sağlanmasında, teknolojik desteğin 
gelişimi oldukça önemli olmuştur. Hobiye duyulan ilgi arttıkça, teknolojik destek 
gerek taşımacılık gerek ortam düzenleyici materyaller anlamında gelişimini hızla 
sürdürmektedir. Yeni sucul canlı türleri ve yeni bakım/donanım materyalleri, 
bilimsel çalışmalara konu olmakta ve akvaryum balıkları sektörünün gelişimine 
katkı sağlamaktadır. Akvaryum balıkçılığı; hobi, ticari veya bilimsel amaçlı 
bileşenlerinin her birinin karşılıklı etkisi ile ivme kazanmaktadır. Bilimsel 
açıdan incelendiğinde genetikten insan sağlığına, su ürünleri yetiştiriciliğinin 
geliştirilmesinden ekonomiye olan katkısına kadar birçok araştırmaya konu 
olduğu görülmektedir. Dünyadaki diğer yaşam alanları ve yaşam formları gibi, 
su ve sudaki biyolojik döngü, doğal kaynakların sürdürülebilir kullanımı adına 
bilimsel bulgular desteğinde takip edilmeli ve korunmalıdır.
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TATLI SU AKVARYUM SEKTÖRÜNDEKI BAŞLICA BALIK TÜRLERI 
VE ÜRETIM DÜZENEKLERI

Akvaryum hobisi İkinci Dünya Savaşı’ndan sonra sivil havacılığın devreye girmesi 
ile küresel bir endüstriye dönüşmüştür. Süs balığı yetiştiriciliği günümüzde 
önemli bir ticari faaliyet olarak yürütülmektedir. Gelişmekte olan birçok ülkede 
kırsal kalkınmaya olumlu katkı sağlamaktadır (1). Süs balığı yetiştiriciliği 
dünyada en çok tercih edilen ikinci hobi olup, girişimciliğin gelişmesi ve gelir elde 
edilmesi açısından büyük bir fırsat sağlaması nedeniyle süs balığı yetiştiriciliğine 
meraklıların sayısı her geçen gün artmaktadır.

Süs balıklarının küresel ticareti (tatlı su ve deniz süs balıkları, aksesuar 
ürünleri) Dünya çapında 125 ülkede yapılmakta ve değeri her yıl 15-30 milyar 
ABD dolarını bulmaktadır. Bu toplamın büyük çoğunluğu (%90) tatlı su 
balıklarından oluşmaktadır ve bunların çoğu gelişmekte olan ülkelerde, tipik 
olarak Asya veya Güney Amerika’da, ayrıca İsrail, ABD ve Avrupa’da bulunan 
yetiştirme tesislerinden elde edilmektedir. Tatlı su balıklarının yaklaşık 1000 türü 
yaygın olarak mevcut olmasına rağmen (satışta toplam 5300’den fazla), pazardaki 
en baskın tatlı su balık türleri Cyprinodontiformes, Perciformes, Characiformes 
ve Siluriformes takımlarından yalnızca 30 türden oluşmaktadır (2).

Ekonomik önemi olan tatlı su akvaryum balıkları Cyprinidae, Poeciliidae, 
Cichlidae, Anabantidae (Osphronemidae), Siluridae, Loricariidae, Callichthyidae, 
Characidae gibi familyaları içine alan ana gruplardan oluşmaktadır. Tür bazında 
en popüler tatlı su akvaryum balıkları, Japon, koi, lepistes, plati, kılıç kuyruk, 
moli, zebra (danio) türleri, beta türleri, gurami türleri, çiklit türleri, kedi balığı 
türleri, barb türleri, tetra türleri olarak sıralanabilir.

Bir canlı türünün adaptasyonunda en önemli kriter üreyebilmesidir. Sucul 
canlıların üreme davranışlarında ortam koşullarının aktif bir rolü bulunmaktadır. 
Ortam koşullarına uyum yeteneğini geliştirerek evrimleşen balık türleri, kendi 
popülasyonlarına özgü formlar oluşturmanın yanı sıra beslenme ve üreme 
davranışları geliştirmişlerdir. Tatlı su akvaryum balıklarının birçoğu aktif veya 
pasif yavru koruma davranışı sergilemektedir. Bu davranışlar arasında yavrunun 
su içerisine doğrudan bırakılmasının yanı sıra, dişi balığın yavruyu ağzında 
korumasına kadar çok farklı davranış biçimleri bulunmaktadır.

Tatlı su akvaryum balıklarının üretiminde kullanılan materyalleri başlıca 
su bitkileri, ağaç kökleri, kum, çakıl ve kayalar gibi zemin materyalleri 
oluşturmaktadır. Doğal bitkiler ve yapay bitki benzeri materyaller; japon balığı, 
koi balığı gibi sazan türleri, lepistes, moli, kılıçkuyruk gibi canlı doğuran türleri, 



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 15 -

beta ve gurami gibi labirentli balıklar için kullanılmaktadır. Kum, çakıl ve kaya 
benzeri materyaller, bazı çiklit balığı türlerinde tercih edilirken, kaya kovukları, 
boş deniz kabukları ve toprak kaplar ise bazı çiklit balığı türleri ile cüce vatoz 
türleri için uygulanmaktadır (Şekil 1). Akvaryum balıklarının üretiminde, türlerin 
adaptasyonu için doğadaki koşullara yakın ortamlar oluşturulması gereklidir. Türe 
özgü koşulların sağlanması ile sucul canlılar yaşam evrelerinin tümünü kontrollü 
koşullar altında sürdürebilmektedir. Bu anlamda türlerin ekolojik isteklerinin 
belirlenerek gerekli donanıma sahip ortamların oluşturulması önem taşımaktadır.

Şekil 1. Tatlısu akvaryum balıklarının üretiminde kullanılan bazı doğal ve yapay materyaller 
(Orijinal)

CYPRINIDAE FAMILYASINDAN BAZI AKVARYUM BALIKLARININ 
ÜREME BIYOLOJISI

Cyprinidae familyasına ait tatlı su akvaryum balıklarının en tanınmış türleri japon, 
koi, zebra danio ve barblardan oluşmaktadır. Bu türler tropikal ve/veya soğuk su 
türleri olup, ovipar üreme özelliği göstermektedirler. Genellikle anaçların aktif 
yavru koruma özelliği yoktur. Çoğunlukla bitkili ve çakıllı alanları üremede tercih 
etmektedirler (Şekil 2). Bazı türlerin yumurtaları yapışkan özellikte, bazı türlerin 
yumurtaları ise yapışkan özellikte değildir.



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 16 -

Şekil 2. Cyprinidae familyasından bazı akvaryum balıklarının üreme ortamı ve materyalleri 
(Görseller, kullanılan referanslar baz alınarak çizilmiştir))

Japon balığı Carassius auratus L. 1758
Tanımı: Asya kıtası orijinli olan japon balığı, Cyprinidae familyasına ait olan 
Carassius auratus, L, 1758 türüdür. Omnivor beslenme özelliğine sahiptir. 
Yetiştiriciliği yapılan balıkların en eskilerinden biri olup, ilk akvaryum balığı 
olma özelliğine sahiptir. Yetiştiricilik geçmişi yüzyıllar öncesine dayanmaktadır. 
Orijini, Doğu Asya’dır (3, 4). Günümüzde, ekonomik öneme sahip farklı renk, 
desen ve vücut formlarında olan varyeteleri üretilmiştir. Varyeteleri arasında, 
common goldfish, oranda, teleskop, lionhead (aslanbaş), pompon, ranchu, komet, 
veiltail (peçekuyruk), black moor (siyah teleskop gözlü), fantail (yelpaze kuyruk), 
ryukin gibi varyeteleri sıralanabilir (4, 5, 6).

Morfolojik Özelikleri: Yabani japon balığının yüksek bir gövdesi, gümüş 
grisi veya zeytin yeşili rengi ve kalın kuyruk sapı vardır. Vücut büyük sikloid 
pullarla kaplıdır ve sırt yüzgecinin üst kenarı hafif içbükeydir (7). Doğal vücut 
formu yanlardan hafif basık fuziforma yakın klasik balık biçimindedir. Dişiler 
genellikle erkeklerden daha büyüktür ve daha uzun yaşarlar. Vahşi doğada balıklar 
nadiren 6-8 yıldan fazla yaşasa da akvaryumlarda maksimum yaş 30 yıl olarak 
kaydedilmiştir. Ortalama yaşam süreleri 10 yıl kadardır (7, 6).

Binlerce yıllık yetiştiricilik geçmişine sahip olan japon balıkları, seçici üretim 
uygulamaları sonucunda günümüzde doğal biçiminden farklı vücut formlarına, 
renklere ve yüzgeç formlarına sahip olan varyeteleri ile temsil edilmektedir. 
Renk olarak, kırmızı, sarı, turuncu, beyaz, siyah renklere sahip varyeteleri 
bulunmaktadır. Japon balığı, altın, turuncu, kırmızı, beyaz, siyah ve bunların 
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kombinasyonları dahil olmak üzere çeşitli desenler sergiler. Uzun forma yakın 
gövdeleri, çift kuyruk (kuyruk) yüzgeci ve belirgin sırt (üst) yüzgeci ile karakterize 
edilirler. Bazı japon balığı türlerinin, görsel çekiciliğini daha da artıran teleskop 
gözleri veya yelpaze şeklindeki kuyrukları gibi ayırt edici fiziksel özellikleri vardır 
(10, 6). Ayrıca peçe kuyruk, geniş kuyruk ve kelebek kuyruk gibi farklı kuyruk 
yüzgeci olan türler mevcuttur (1).

Su Parametreleri: Soğuk veya ılık su türleridir. Geniş bir sıcaklık aralığını ve 
yüksek su bulanıklığını tolere edebilirler. Sığ göllerde, bazı yıllar veya mevsimlerde 
toplam oksijen miktarındaki düşüşe karşılık (0,6 mg/l O2 kadar düşük) hayatta 
kalabilen tek balık türüdür. Japon balığı 4,5 ila 10,5 pH aralığında hayatta kalır, 
ancak optimum pH istekleri 7-8 aralığındadır (7). Yaşamları için su sıcaklığı 
değerinin 21-30 oC, çözünmüş oksijen değerinin ise 5,5 ile 7 mg/l olması gerektiği 
bildirilmektedir (3, 8, 1).

Üreme Biyolojisi: Japon balığı ovipar üreme özelliği göstermektedir. Sıcaklık, 
fotoperiyot, beslenme ve yağmurların önemli bir etken olduğu yumurtlama 
mevsimi genellikle ilkbahar aylarıdır (3, 9). İlk cinsel olgunluk yaşının 21-
30 oC’lerde 225 ila 233 gün arasında gerçekleştiği bildirilmiştir (3). Ağırlıkları, 
40 ile 100 g arasında değişen yaklaşık 1,5 yıllık balıklar damızlık olarak 
kullanılabilmektedir (10).

Dişi ve erkek cinsiyetler arasında gözle görülebilir belirgin bir ayrım 
sergilemezler. Cinsel olgunluğa eriştiklerinde en belirgin fark, üreme dönemlerinde 
dişi bireyin daha dolgun bir karın bölgesine sahip olması, erkek bireyin ise 
solungaç kapağı üzerinde ve/veya göğüs yüzgeçlerinin üst bölgesinde bazen 
“cinsiyet döküntüsü” adı verilen tüberküllere sahip olması ile ayırt edilebilirler. 
Aynı yaştaki dişi balık erkek balıktan biraz daha büyük olabilir.

Japon balıklarının yumurtlaması, kontrollü sıcaklık ve fotoperiyod koşulları 
altında yıl boyunca gerçekleştirilebilir (5). Japon balığının yumurta sayısı dişinin 
yaşı gibi biyolojik özellikleri ile bağlantılı olarak, 850-5100 adet arasında değişebilir 
(11). Japon balığı kısmi yumurtlayıcıdır ve her çiftleşme döneminde 8 ila 10 günlük 
aralıklarla yumurta bırakabilir. Yumurta bırakacak olgun dişi ve erkek balıkların 
doğal yumurtlama bölgeleri su bitkilerinin yoğun olduğu alanlardır. Doğada 
bu alanlar genellikle su kaynaklarının bitkili kenar bölgeleridir. Bu bölgeler 
su sıcaklığının biraz daha yüksek olduğu, besin açısından zengin korunaklı 
alanlardır. Aktif yavru koruma özelliği olmayan japon balıklarının yapışkan 
özellikteki yumurtaları su bitkilerine yapışarak kuluçka süresini geçirmektedir. Su 
bitkileri, yapışkan yumurtaların bir araya birikerek kümeleşmesini önlemektedir. 
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Böylece gerekli oksijen de sağlanabilmektedir. Ayrıca daha korunaklı alanlar 
oluşmakta ve yumurtalar bu şekilde hem predatörlerden hem de mantar gibi 
hastalık etkenlerinden korunabilmektedir.

Döllenmemiş yumurtalar ovaryumda şekilsiz olup, suya bırakıldıktan sonra su 
alıp şişerek küresel veya hafif dikdörtgen bir şekil alır. Yumurtalar 1,05 x 1,14 mm 
boyutlarında, soluk sarı veya grimsi yeşil renkte olup şeffaftır. Embriyolar 3 ila 8 
mm uzunluğunda, büyükçe bir besin kesesiyle yumurtadan çıkar ve yüzmeden ve 
dış beslenmeye geçmeden kısa bir süre önce bitkilere asılı halde kalırlar (7, 12). 
Yumurtadan su sıcaklığına bağlı olarak 2-3 gün içerisinde larvalar çıkar.

Üremede Kullanılan Materyaller: Japon balığının doğal yolla üretimi için, 
kullanılan en önemli materyal doğal veya yapay bitkiler veya bitki benzeri 
materyallerdir (4, 13, 14, 6). Bitki olarak genellikle su altı bitkileri kullanılmaktadır. 
Eichornia crassipes, Cabomba furcata, Ludwigia sp. ve Rotala indica gibi bitkilerin 
japon balığı akvaryumlarında kullanılabileceği bildirilmiştir (3, 15). Kakaban 
veya mop olarak adlandırılabilen materyaller ise çoğunlukla plastik, yün ve rafya 
benzeri saçaklandırılmış materyallerdir. Doğal ortamlarında bulunan kum ve 
çakıl materyalleri de destekleyici materyal olarak kullanılabilir. Doğal veya yapay 
bu materyaller balık yumurtalarının kuluçka ve larva süreçlerini geçirebilmeleri 
için gerekli ortam koşullarını sağlamaktadır (Şekil 3).

Şekil 3. Cyprinidae familyasından Japon balığı akvaryumlarında çakıl zemin (a) ve rafyadan 
yapılmış kakabanlar arasındaki yumurta (b) ve larvalar (c) (Orijinal)
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Zebra danio Danio rerio Hamilton, 1822
Tanımı: Asya Kıtası orijinli olan zebra balığı, Cyprinidae familyasına ait tropikal, 
omnivor ve ovipar bir türdür. Çevresel koşullara dayanıklı olması, yaşam 
döngüsünün kısa olması, üreme özelikleri, yumurtaların şeffaf olması, embriyo 
gelişiminin dişi vücudunun dışında ve hızlı olması, genetik olarak araştırmalara 
uygunluğu bu türün bilimsel çalışmalar için önemini artırmıştır. Akvaryum 
sektörü için günümüzde, ekonomik öneme sahip farklı renk, desen ve vücut 
formlarında olan varyeteleri üretilmiştir. Varyeteleri arasında, uzun yüzgeçli, 
altın, albino ve leopar daniolar bulunmaktadır (16, 17). Zebra balıkları, vahşi tip 
(wild-type), mutant ve transgenik olmak üzere 3 temel genetik kategoriye ayrılır 
(18).

Morfolojik Özellikleri: Yaklaşık olarak 3-5 cm boyutlara ulaşabilen bu tür 
fuziform biçiminde vücuda sahiptir. Bir adet sırt ve anal yüzgece ve bir çift göğüs 
ve karın yüzgecine sahiptir. Karakteristik olarak lacivert bant şeklinde çizgileri 
bulunmaktadır. Erkeklerde lacivert bantların arasında biraz daha sarımtırak renk 
hakimdir (19). Yaşam süreleri kontrollü koşullar altında 3 yıl kadar iken, doğada 
bu süre 1-2 yıl ile sınırlıdır (17).

Su Parametreleri: Zebra balığı doğada, kışın 6 °C’den yazın 38 °C’nin üzerine 
kadar geniş bir sıcaklıkta yaşayabilmektedir (16). Zebra balığı yetiştirmek için en 
uygun su sıcaklığı 28,5 °C, pH değerleri ise 7-8 aralığındadır.

Üreme Biyolojisi: Zebra balığı Güney Asya, Kuzey Hindistan ve Pakistan’da 
doğal sularda ve pirinç tarlalarında yaşayan tropikal bir tatlı su balığıdır. Boyu 3-6 
cm arasında değişmekte, çok hareketli ve sürü halinde yaşam süren zebra balığı 
diğer birçok tür ile uyumlu yaşayabilmektedir. Dişiler erkek bireylerden biraz daha 
büyüktür. Belirgin bir cinsiyet ayrımı yoktur. Üreme döneminde yumurtaların 
gelişimi ile dişi balığın karnı dolgunlaşır ve yumurtlama için belirginleşen bir 
genital papilaya sahiptir. Bir dişi 2-3 gün aralıklar ile yumurtlayabilir ve bir 
yumurtlamada 200 adet yumurta bırakabilir. Yumurtaların çapı yaklaşık 1,0-1,5 
mm kadardır. (19, 20, 16, 17).

Küçük gruplar halinde ürerler ve ebeveyn bakımı söz konusu değildir. Dişiler, 
yaklaşık 3 aylıkken başlayan ve genellikle 18 aylık olana kadar çok sayıda yumurta 
üreten cinsel olgunlaşmanın ardından sürekli olarak yumurtlayabilirler. Cinsel 
dimorfizm döllenmeden yaklaşık 100 gün sonra görülebilir, bu da erkeklerin 
genellikle 3 aylık veya daha önce cinsel olgunluğa ulaştığını gösterir (19, 21).

Zebra balığının yumurtaları yapışkan değildir ve demersaldir. Yumurta ve 
sperm her iki cinsiyette de substrat hazırlığı yapılmadan doğrudan zemin üzerine 
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salınırlar ve ebeveyn bakımı yoktur. Kuluçka, 28,5 ºC’de 48-72 saat arasında 
gerçekleşir (22, 16). Yumurtadan çıktıktan hemen sonra larvalar (~3 mm 
ölçülerinde) başın epidermisindeki küçük salgı hücreleri vasıtasıyla sert yüzeylere 
tutunurlar (23). Döllenmeden yaklaşık 72 saat sonra yüzme, beslenme ve aktif 
kaçınma davranışları başlar (16).

Üremede Kullanılan Materyaller: Zebra balıklarının, dikey su sütununun 
tamamını kaplayan, sığ ve nispeten temiz su içeren, alüvyonlu ve iyi bitki 
örtüsüne sahip alanlarda yaşam sürdüğü belirtilmektedir. Yetiştiricilik ortamında 
ise, balıkların yumurtladıktan sonra yumurtalarına zarar vermesini önlemek için 
akvaryumun tabanının bir kısmını veya tamamını kaplayacak şekilde misket 
tabakası (Şekil 4), java yosunu, çakıllar ve yakın aralıklı çubuklar kullanılabileceği 
tespit edilmiştir (24, 17). Ayrıca, yumurtaların korunabilmesi için ağ benzeri 
materyaller kullanılarak güvenli bölgeler oluşturulmaktadır. Böylece pretadör 
olabilen diğer sucul canlıların gçemeyeceği alanlar oluşturularak yumurtalar 
korunmuş olacaktır.

Şekil 4. Zebra danio balıklarının yaşama ortamındaki cam bilyeler (Orijinal)

OSPHRONEMIDAE FAMILYASINDAN BAZI AKVARYUM 
BALIKLARININ ÜREME BIYOLOJISI

Osphronemidae familyasına ait tatlı su akvaryum balıklarının en bilindik olanları 
beta ve gurami türleridir. Tropikal türleri kapsamaktadır. Ovipar üreme özelliği 
göstermektedirler. Genellikle anaçların özellikle, erkek bireyin aktif yavru koruma 
özelliği bulunmaktadır. Çoğunlukla su üstü bitkilerinin olduğu alanlar üremede 
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tercih edilmektedir (Şekil 5). Bazı türlerde köpük yuva ve bazı türlerde ağızda 
kuluçka sözkonusudur.

Şekil 5. Osphronemidae familyasından bazı akvaryum balıklarının üreme ortamı ve materyalleri 
(Görseller, kullanılan referanslar baz alınarak çizilmiştir)

Beta balığı Betta splendens Regan, 1910
Tanımı: Beta türü “Siyam kavgacı balığı” olarak da bilinmektedir. Betta 

splendens türü (Regan, 1910) dünyada en çok bilinen ve popüler süs balıklarından 
biridir. Asya›nın Mekong havzasına özgü tür, Osphronemidae familyasına aittir ve 
vücut rengi, şekli, ekonomik ve kayda değer ticari değeri nedeniyle en önemli süs 
balıklarından biridir (25). Beta cinsi, Güneydoğu Asya›nın bazı bölgelerine özgü 
birçok farklı türü içerir. Genellikle pirinç tarlaları ve yağışlı mevsimde su basan 
alanlar da dahil olmak üzere sığ ve durgun su kütlelerinde bulunurlar. İlk olarak 
yetiştirilen türler arasında bilinen beta balığından insan eli altında çaprazlama 
yöntemi ile eşleştirilerek, renk ve vücut biçimleri bakımından farklı varyeteleri 
üretilmiştir (26, 27).

Morfolojik Özelikleri: Beta balığının vücut yüzeyindeki pigmentler 
çoğunlukla kırmızı, yeşil, sarı ve mavidir (28). Beta balıkları su yüzeyinden 
hava solumalarını sağlayan labirent organa sahiptir. Yaygın olarak anabantidler 
olarak adlandırılan labirentli balıklar, labirent organı adı verilen, yoğun şekilde 
damarlanmış lamellerden oluşan ve baş bölgesinde solungaçların üzerinde yer 
alan yardımcı bir solunum organına sahiptir. Bu organ, düşük çözünmüş oksijen 
koşullarında atmosferik oksijeni, yani solunan havayı kullanmalarını sağlar (29).
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Su Parametreleri: Tropikal türdür (30). Bulundukları ortamlarda en uygun su 
sıcaklığı 25 ile 28 oC dir, pH 6-8 arasında ve su seviyesinin 20 cm olması yeterlidir. 
Akvaryumların bu balıklar için daha uygun hale getirilebilmesinde ortamın 
bitkilendirilmesi gerekmektedir (31, 32).

Üreme Biyolojisi: Beta balığı ovipar üreme özelliği gösterir. Dişilerin rengi 
erkeklere göre daha mat ve yüzgeçleri erkeklere göre oldukça kısadır. Ergin erkek 
bireylerin ortalama boyu 6-6,5 cm arasındadır. Cinsel olgunluk yaşının yaklaşık 
olarak 120 gün olduğu bildirilmiştir (31). Dişiler ise daha kısa boydadır. Bu 
yüzden cinsiyet ayrımı kolayca yapılabilir. Bu balıklar yılın her ayında yumurta 
dökebilirlerse de doğal ortamlarında en elverişli aylar Eylül ve Ekim ayıdır. Dişiler 
yaklaşık 100-600 yumurta bırakırlar. Bir yumurtlama ve döllemenin ardından 
erkekler 2 hafta sonra tekrar dölleme duruma gelirken, dişilerde yeni yumurtaların 
üretilmesi bir ayı bulmaktadır. Beta balığının üreme davranışı, erkek bireyin 
köpük yuva yapması (Şekil 6) ve dişi balığın yumurtalamaya hazır olması ile 
başlar. Yuva su yüzeyine yakın bitkiler arasına yapılır. Erkek balık yumurtlamadan 
sonra, yuvanın bakımı ile tek başına ilgilenmektedir. Yumurtadan çıkan larvalar 
asılı halde dururlar ve aktif olarak yüzemezler. Yuvada kalma süresi, larval devre 
sona erip, yavrular serbest olarak yüzmeye başlayıncaya kadar devam etmektedir. 
Genel olarak bu süre 26–28 o C’ de 2–3 gün olmaktadır (33). Genellikle çiftler 
halinde yumurtlarlar, ancak erkeğin dişiye karşı saldırganlığını önlemek için ya 
yeterince büyük bir akvaryum ya da yeterli bitki örtüsüne (yüzen bitkiler, rafya 
ve ip gibi materyallerden yapılan bitki görünümlü kakabanlar) sahip akvaryumlar 
sağlanmalıdır. Erkek, dişi yumurtlamaya hazır değilse veya dişi yumurtladıktan 
sonra erkek yuvayı korurken dişiyi öldürebilir. Yumurtlamadan sonra akvaryum 
alanı yetersiz ise dişiler uzaklaştırılmalıdır (29).

Üremede Kullanılan Materyaller: Beta balığı üretiminde kullanılan en önemli 
materyal doğal veya yapay su üstü bitkileridir. Su mercimeği, su marulu, salvinia, 
Ceratophyllum demersum; Eichornia crassipes gibi su üstü bitkileri uygun türler 
olarak sayılabilir (31, 32, 30). Yapay materyal olarak rafya benzeri materyallerden 
yapılmış kakabanlar veya plastik su bitkileri kullanılabilir. Ayrıca, yuva yapmaya 
yardımcı olması için, plastik veya köpük materyaller, baloncuklu plastik kaplar 
veya kurutulmuş catappa yaprağı (Terminalia catappa) kullanılabilir (27). Daha 
çok tabanı çamurlu ve su bitkilerince zengin sığ suları severler (33). Beta balığı 
akvaryumlarının çevresel zenginleştirilmesi için Ceratophyllum demersum gibi 
bitkilerin yanı sıra çakıl tabakası ve kaya parçaları da kullanılabilmektedir (30).
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Şekil 6. Beta balığında köpük yuva (Orijinal)

Çikolata gurami Sphaerichthys osphromenoides Canestrini, 1860
Tanımı: Labirentli balık türlerinden olan çikolata gurami, Asya kıtası 

orijinlidir. Omnivor beslenme ve ovipar üreme özelliği gösterirler.
Morfolojik Özelikleri: Bu balıklar çikolata rengindedir ve vücutlarından 

aşağı doğru uzanan altın şeritler vardır. Maksimum 6 cm kadar büyüyebildikleri 
bilinmektedir. Cinsiyetler arasında belirgin bir ayrım yoktur. Dişi balığın anal 
yüzgecinin daha yuvarlak ve yumurtlama döneminde kırmızı tonda olduğu, 
erkek balığın anal yüzgecinin ise daha uzun olduğu ve renginin beyaz çizgiler ile 
vücut rengine karşıtlık oluşturduğu bildirilmiştir (34).

Su Parametreleri: Bu türün ideal su sıcaklığı 25–27 °C, pH değerleri ise 5-6,5 
aralığında olmalıdır.

Üreme Biyolojisi: Üremede dişi balığın yana doğru eğildiği ve yumurtaları 
bıraktığı, erkek balığın ise sonrasında yumurtaları aldığı ve ağzında tuttuğu 
belirlenmiştir. Bazı ağızda kuluçka yapan beta türlerine benzer şekilde, dişinin 
önce yumurtaları toplayıp sonra erkeğe aktardığı gibi, ebeveynler yumurtaları 
birbirlerine aktarmazlar. Yumurtlama tipik olarak bitkilerin veya diğer 
barınakların örtüsü altında gerçekleşir. Bazı araştırmacılar çikolatalı guraminin 
gerçekten ağızda kuluçka yapan bir tür olduğunu doğrularken, diğerleri ise bu 
balığın üremesinin köpük yuva yapan diğer Osphronemidae’lerden farklı olmadığı 
konusunda ısrar etmektedir (34).
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Üremede Kullanılan Materyaller: Çikolatalı guramiler çoğunlukla turba 
bataklıklarında ve bunlarla bağlantılı su akıntılarında, koyu renkli ve oldukça asitli 
sularda yaşarlar (34). Yağmur suyu, turba ve kızılağaç kozalağı akvaryumlarda 
suyun dengelenmesi için kullanılmaktadır. Bitkilendirilmiş ortamlar tercih edilir. 
Sphaerichthys osphromenoides, bazı yaprak döküntüleri ve ayrıca Limnophila gibi 
daha ince yapraklı su bitkileri içeren yumuşak asidik akvaryumları tercih eder 
(35).

POECILIIDAE FAMILYASINDAN BAZI AKVARYUM BALIKLARININ 
ÜREME BIYOLOJISI

Poeciliidae familyasına ait tatlı su akvaryum balıklarının en bilindik olanları 
lepistes, kılıçkuyruk, plati ve moli gibi tropikal türleridir. Ovovivipar üreme 
özelliği göstermektedirler. Genellikle anaçların aktif yavru koruma özelliği 
yoktur. Çoğunlukla bitkili ve çakıllı alanlar üremede tercih edilmektedir (Şekil 
7). Yumurtalar dişi karnında kuluçka süresini geçirir ve dişi karnından çıkarken 
açılan yumurtalardan çıkan yavrular aktif olarak yüzebilir durumdadır ve bu 
durumdan dolayı canlı doğuranlar olarak adlandırılmışlardır.

Şekil 7. Poeciliidae familyasından bazı akvaryum balıklarının üreme ortamı ve materyalleri (Gör-
seller, kullanılan referanslar baz alınarak çizilmiştir)

Lepistes Poecilia reticulata Peters, 1859
Tanımı: Canlı doğuran olarak bilinen lepistes balığı Amerika kıtası orijinlidir. 

Omnivor beslenme ve ovovivipar üreme özelliği gösteren lepistesler diğer canlı 
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doğuran türleri ile birlikte tatlı su akvaryumlarının en bilinen türlerini oluştururlar. 
Yaygın olarak ‘lepistes’ olarak bilinen popüler akvaryum balığı Poecilia reticulata, 
çeşitli ülkelerde sivrisinek kontrolü için kullanılmış ve genel olarak ‘sivrisinek 
balığı’ olarak adlandırılmıştır. Uzun zamandır devam eden yetiştirme süreçleri 
içinde doğal formları dışında günümüzde, ekonomik öneme sahip farklı renk, 
desen ve vücut formlarında olan varyeteleri üretilmiştir. Varyeteleri arasında, 
moscow, alman, snakeskin, doublesword, tuxedo, albino full red, mozaik, pintail, 
ribbon, swallow gibi çok sayıda varyetesi bulunmaktadır (36, 37).

Morfolojik Özelikleri: Lepistes, düz bir kafa ve üst konumlu ağız yapısına 
sahip küçük bir balıktır. Bu balığın mavi, sarı, kırmızı ve diğer renkler dahil olmak 
üzere çeşitli çekici renkleri ve desenleri bulunmaktadır. Kuyruk yelpaze şeklinde, 
yuvarlak, çatallı vb. farklı şekillerdedir. Erkeklerde boy 3-5 cm, dişilerde ise 4-7 cm 
arasında değişmektedir. Dişi karnındaki kuluçka süresi 25-35 gün aralığındadır 
(37, 38).

Su Parametreleri: Su sıcaklığı 26- 28 °C ve pH 7 civarı idealdir (38). Ayrıca 
çok çeşitli çevre koşullarına toleransları, dünya çapında varlığını sürdürmesini ve 
yerleşmesini sağlamıştır. P. reticulata geniş bir sıcaklık aralığını (18-28°C) tolere 
edebilir, pH 5-9’da ve normal deniz suyu da dahil olmak üzere 0 ila 35 ppt arasında 
değişen tuzluluklarda yaşayabilir ve üreyebilir, ancak genellikle kıyıya yakın tatlı 
su nehirlerinde bulunur (39, 40, 41, 42).

Üreme Biyolojisi: Dişiler döllenmiş yumurtaları folikül içerisinde tutarlar, 
aynı zamanda spermleri de depolayabilirler ve depoladıkları spermleri 5-9 defa 
yavrulamak için kullanabilirler (Şekil 8) (43). Erkeklerde dişilerden farklı olarak, 
sperm aktarımı için kullanılan ve gonopodium adı verilen değişime uğramış bir 
anal yüzgeç bulunur. Yumurtadan yeni çıkan yavrular şeffaf, siyahımsı veya grimsi 
renklidir ve başlarında melanoforlar bulunur. Yeni yumurtadan çıkan yavruların 
çoğu yumurta sarısını tamamen tüketmiştir. Ayrıca her yavrunun doğum anında 
diğer canlı doğuranlar gibi yüzme, yeme ve tehlikelerden kaçma yeteneğine tam 
olarak sahip olduğu gözlenmiştir (44).
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Şekil 8. Dişi lepistes Poecilia reticulata balığında sperm paketleri (Orijinal)

Üremede Kullanılan Materyaller: Lepistes balığı üretiminde temel olarak 
anaç balıkların koruma özelliği olmadığı için yavru balıkların korunabileceği 
alanlar oluşturulmalıdır. Hobi amaçlı akvaryumlarda yavrulukların kullanımı 
yaygındır ve bitkili akvaryumların kullanılması gereklidir. Ağ benzeri yapılar 
kullanılarak ayrılan alanlar hem üretim akvaryumlarında hem de daha büyük 
ölçekli havuzlarda kullanılmaktadır.

Kılıçkuyruk Xiphophorus helleri Heckel, 1848
Tanımı: Kılıçkuyruk, Poeciliidae familyası veya canlı doğuran dişli sazancıklar 

içinde gruplandırılmaktadır. Amerika Kıtası kökenlidir. Omnivor beslenme ve 
ovovivipar üreme özelliği gösteren kılıç kuyruk diğer canlı doğuran türleri ile 
birlikte tatlı su akvaryumlarının en önemli türleri arasındadır. Uzun zamandır 
devam eden yetiştirme süreçleri içinde doğal formları dışında günümüzde, 
ekonomik öneme sahip farklı renk, desen ve vücut formlarında olan varyeteleri 
üretilmiştir. Varyeteleri arasında; komet, tuxedo, wagtail, hifin, lyretail gibi çok 
sayıda varyetesi bulunmaktadır (45).

Morfolojik özelikleri: Canlı doğuran türlerinin tatlı su akvaryumlarında en 
çok barındırılan türlerinden olan kılıçkuyruk, erkek balığın kuyruk yüzgecinin 
alt kısmının kılıç biçiminde uzantısından dolayı kılıçkuyruk adını almıştır. 
Kılıçkuyruklar 6,5-7 cm’ye kadar büyüme gösterirler. Erkeklerde bu boya ek 
olarak kuyruk yüzgecinin altından 2 cm kadar uzunlukta kılıca benzeyen renkli 
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bir çıkıntı meydana gelir. Bu balıklarda renkler yeşil, portakal sarısı, siyah ve 
kırmızıdır (46, 47).

Su Parametreleri: Su sıcaklığı 26- 28 °C, çözünmüş oksijen değerleri 5 mg/l 
üzerinde ve pH 7-8 civarı idealdir.

Üreme Biyolojisi: Canlı doğuranlar, iyi beslendikleri ve su kalitesi optimum 
seviyede tutulduğu sürece herhangi bir özel ilgiye ihtiyaç duymadan doğal olarak 
ürerler. Kılıçkuyruk, yaklaşık 21 ila 28 °C ortalama sıcaklıkta, 28-42 günlük dişi 
karnındaki kuluçka süresine sahiptir ve bir seferde 20-100 adet yavru verebilir 
(48). Poeciliid familyasındaki balıkların popüler olmasının sebeplerinden biri 
de eşeysel olarak dimorfik olmaları, dolayısıyla erkek ve dişilerin kolaylıkla 
teşhis edilebilmesidir. Tüm canlı doğuran grubundaki erkekler, çiftleşme 
sürecinde dişiye sperm paketlerini iletmek için kullanılan, gonopodium adı 
verilen değiştirilmiş bir anal yüzgecine sahiptir. Tüm canlı doğuran grubundaki 
dişilerin kendine has ayırt edici bir özelliği vardır. Anal yüzgecin biraz üstünde 
ve ilerisinde, “gebelik noktası” adı verilen koyu bir alan bulunur. Bu alanın, yavru 
taşıyan dişilerde embriyoların gelişimiyle birlikte boyutu ve koyuluğu değişir. 
Çoğu türde koyu nokta kolaylıkla tespit edilebilir, ancak bazı hibrit renk desenleri 
ayırt etmeyi zorlaştırabilir. X. helleri için, cinsiyetler arasındaki morfolojide diğer 
bir farklılık, türün ortak adı olan kılıçkuyruk›un türetildiği, olgun erkeklerin alt 
kuyruk yüzgeci ışınlarının uzamasıdır. X. Helleri türünün 25-30 mm boyda veya 
10-12 haftalık iken cinsel olgunluğa ulaştığı belirtilmektedir. Üretimde erkek: 
dişi oranı genellikle, bir erkek bireye 2-5 dişi olacak biçimde yapılmaktadır. Dişi 
kılıçkuyruklar, gerektiğinde olgun yumurtaları döllemek için canlı spermleri 
yumurta kanallarında saklayabilir. Bu, dişilerde bir erkekle çiftleşme olmadan 
uzun süre kanallardaki spermler kullanılarak yumurtaların döllenmesi anlamına 
gelir. Dişi, tek bir çiftleşme olayından art arda beş ila dokuz defa yavru verebilir 
(45, 47).

Üremede Kullanılan Materyaller: Kılıçkuyruk türü de lepistes ile benzer 
yetiştiricilik özellikleri gösterdiği için üretimde kullanılan ortam ve materyallerde 
benzerdir. Bol bitkili akvaryumlar tercih edilmektedir. Hydrilla türü bitkiler 
kullanılabilir. İstenilen renk veya yüzgeç çeşidinin üretimini en üst düzeye 
çıkarmak için anaçlar akvaryum, tank veya havuzlardaki yavruluklarda veya 
küçük kafeslerde izole edilmelidir. Bu, yavruların anaçlar tarafından zarar görme 
olasılığını azaltır ve belirli bir türden yavruların hayatta kalma oranını arttırır (45, 
47).
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CALLICHTHYIDAE VE LORICARIIDAE FAMILYASINDAN BAZI 
AKVARYUM BALIKLARININ ÜREME BIYOLOJISI

Callichthyidae ve Loricariidae familyalarına ait tatlı su akvaryum balıklarının en 
bilindik olanları çöpçü balığı türleri ve vatoz balığı türleridir. Tropikal türlerdir. 
Ovipar üreme özelliği gösterirler. Bazı türlerde anaç balıkların aktif yavru koruma 
özelliği varken bazı türlerde yoktur. Bitkili alanlar, düz yüzeyli alanlar ve kovuk 
yuvalar yumurtlama alanları olarak tercih edilmektedir (Şekil 9).

Şekil 9. Callichthyidae ve Loricariidae familyasından bazı akvaryum balıklarının üreme ortamı ve 
materyalleri (Görseller, kullanılan referanslar baz alınarak çizilmiştir)

Komando Çöpçü Corydoras paleatus, Jenyns 1842
Tanımı: Amerika kıtası orijinli olan çöpçü balığı, gruplar halinde ve zemin 

bölgesinde yaşayan küçük tatlı su balığıdır. Omnivor beslenme ve ovipar üreme 
özelliği gösterirler. Diğer birçok tür ile uyumlu bir yaşam sürdürebildiği için karma 
akvaryumlarda aranılan türlerdendir. Anaçların, aktif yavru koruma özelliği 
yoktur. Zırhlı kedi balığı veya komando çöpçü balığı olarak da bilinmektedir.

Morfolojik Özelikleri: Callichthyidae familyasına ait olan bu türün ortalama 
boy uzunluğu 6,5-7,0 cm kadardır. Bu balığın sarımtırak renkli vücudu üzerinde 
yeşil ve siyah, kuyruk ve sırt yüzgeci üzerinde de koyu kahverengi benekler vardır. 
Tüm familya üyelerinin vücutlarının her iki tarafında yanal kemik plakaların 
iki boyuna dizisi bulunmaktadır. Baş bölgesinde bulunan burun delikleri ve 
bıyıkların zemindeki besinlerin araştırılmasında rol oynadığı bildirilmektedir. 
Vücut uzun, sırtı kambur ve karnı düzdür. Gözler küçük olup üst çenede iki çift 
bıyıkları vardır. Vücudun yanlardaki kıkırdak plakasında üst sırada 22-24, alt 
sırada 20-22 kıkırdak pul vardır. Kuyruk yüzgeci asimetrik (üst lop biraz daha 
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büyük) gelişmiştir. Sırtın esas rengi zeytin kahvesi ya da yeşil, alt kısım sarımsı 
beyaz, vücut yanları sarımsı yeşil, metalik parlaklıkta yer yer iri siyahımsı lekeler 
vardır. Bu lekeler arasında çok sayıda siyah noktalar vardır. Noktalar kuyruk 
yüzgecinde iki tane yay gibi sıra teşkil ederler. Sırt ve karın yüzgeçleri üzerinde 
koyu benekler bulunur. Albino varyeteleri de üretilmiştir. Erkekler, dişilere oranla 
daha küçük ve ince yapılıdır. (49, 50).

Su Parametreleri: 23-24 °C su sıcaklığı ve 7-8,5 pH değerleri idealdir.
Üreme Biyolojisi: Ortalama yaşam süreleri 7 yıl olan çöpçü balıklarında 

erginleşme, erkeklerde 6 ay, dişilerde 1 yıl sürer. Yavru ve genç Corydoras 
türlerinde cinsiyet ayrımı zordur. Ancak, yetişkin balıkların cinsiyetini anlamak 
mümkündür. Sürü halinde barındırılan çöpçü balıklarının üreme davranışları dişi 
balık tarafından düz yüzeyli bir zeminin (cam, taş veya bitki gibi) temizlenmesi ve 
yüzey ile zemin arasında yüzme davranışları sergilenmesi ile başlar ve dişi balığın 
erkek balığın anal yüzgeci bölgesine üremeyi tetikleyen T pozisyonu ile devam 
eder. Dişi balık tarafından bırakılan yapışkan özellikteki yumurtalar erkek balığın 
sperması ile döllendikten sonra temizlenen yüzey üzerine yapıştırılır. 200 kadar 
yumurta bırakılabilir. Bu aşamadan sonra, anaçlar koruma özelliği göstermezler. 
Eşleşmede erkek/dişi oranı 3/1 idealdir. Küresel biçimli 1,61-1,83 mm çapındaki 
yumurtalar sarımsı veya beyazımsı renktedir. Yumurtalar 23-24 °C’de 5-8 günde 
açılır ve 3-4 gün besin kesesi ile beslenir. İnkübasyon süresi 24±2°C’ de minimum 
96 saat, maximum 113 saat, ortalama 102 saat sürmüştür. Cinsiyet ayrımında erkek 
bireylerin daha küçük yapılı, sivri ve dik sırt yüzgecinin bulunduğu, dişilerin ise 
iri yapılı ve geniş sırt yüzgecine sahip oldukları ifade edilmektedir (49, 50, 51).

Üremede Kullanılan Materyaller: Çöpçü balıkları, Güney Amerika’daki 
çok çeşitli nehirlerde yasar ve özellikle Amazon Nehri’nin kollarında, yumuşak 
zemine sahip, sığ sularda bulunurlar. Yağmurlu mevsimde yumurtlama olduğu 
için üretim birimlerinde, yumurtlamanın tetiklenmesi için %25 civarında daha 
soğuk su ilavesi yapılması önerilmektedir. Yumurtalarını genellikle, akvaryum 
camına veya java yosnu gibi bitkilerin içerisine bırakırlar. Ayrıca, yüzeyde mop adı 
verilen kakaban benzeri materyallerin içerisine de yumurtalar bırakılmaktadır. 
Özellikle java yosunu, anubias bitkisi veya poliester iplik türü materyallerden 
yapılan yumurtlama paspası (spawning mop) adı verilen taşınabilir kuluçkalıklar 
sayesinde yumurtalar başka ortamlara taşınarak, yaşama şansları artırılmaktadır.

Cüce Vatoz Ancistrus sp.
Tanımı: Amerika kıtası kökenli cüce vatoz türleri, tatlı su akvaryumlarının 
ekonomik öneme sahip türleri arasındadır. Bu grup içerisindeki kedi balığı 
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türlerine akvaryumu temizlemek gibi önemli bir görevi üstlendiklerinden dolayı 
“tank temizleyicileri” de denilmektedir. Özellikle küçük akvaryumlarda cüce 
türleri daha çok tercih edilir. Bitkisel ağırlıklı beslenme özelliği gösteren ovipar 
türlerdir. Genellikle mağaralarda, kayaların altında veya oyuklarda ürerler.

Morfolojik Özelikleri: Düz bir gövdeye sahiptir, sert pullarla kaplıdır, geniş 
bir baş ve çeneye sahiptir. Bu Loricariidae grubunun temel özelliği vantuz ağza 
sahip olmasıdır. Ağzının ve dudaklarının şekli beslenmelerini, nefes almalarını ve 
emme yoluyla bir nesneye bağlanmalarını sağlar. Vatozdaki emici ağız, hızlı akan 
nehirlerde bile etraflarındaki bir nesneye tutunmalarına yardımcı olmaktadır. 
Ağzı ve dudakları da yosun ve omurgasızlar gibi her türlü besini almaya uyum 
sağlamıştır. Bu balıkların yağ yüzgeci, geniş sırt yüzgeci ve tüm vücudunda siyah 
benekler bulunan kahverengi veya gri bir gövdesi vardır (52).

Su Parametreleri: 27 °C, 6,5-7,5 pH, çözünmüş oksijen 7 mg/l idealdir.
Üreme Biyolojisi: Ancistrus, loricariidler arasında benzersiz olan başka bir 

cinsel dimorfik özellik ile ayırt edilir; çoğu türdeki olgun erkeklerin burunlarında 
göze çarpan etli dokunaçlar vardır. Burun dokunaçları dişilerde ve gençlerde 
de görülür, ancak genellikle çok daha küçük, sayıca daha az ve dağılımları daha 
sınırlıdır. Loricariids, boşlukta yumurtlama (53), yumurtaların kayaların alt 
yüzeyine kümelenmesi (54) ve yumurta taşıma (55) dahil olmak üzere çeşitli 
üreme davranışları ve stratejileri sergilemektedir. Pek çok türde ebeveyn bakımı iyi 
gelişmiştir ve erkek, yumurtaları ve bazen de larvaları korur. Loricariidlerde kayda 
değer cinsel dimorfizm meydana gelir ve en çok üreme mevsiminde belirgindir 
(56). Ancistrus’ta erkek, bir veya daha fazla dişiyle birlikte yumurtladığı ağaç veya 
kayadaki bir kovuğu korur ve daha sonra yumurta ve larvaların bakımını sağlar. 
Erkeklerde baş bölgesinde dikenli uzantılar bulunur ve gövdeleri hem geniş hem 
de uzundur. Dişilerde ise dikenli uzantılar ya görülmez ya da çok küçüktür. Ayrıca 
vücutları ve yapıları erkeklere göre daha incedir. Erkekler çok eşlidir, yani aynı 
akvaryumda birden fazla dişiyle çiftleşip yavru yapmak anlamına gelir. Daha 
sonra erkek bölgeyi temizleyerek kur davranışı ile dişiyi üreme alanına çeker, 
ayrıca yumurtalara bakıp onları korur. Yumurtaları yaklaşık olarak 7 ila 10 gün 
korurlar. Dişi, genellikle küme şeklinde 20-200 adet yumurtasını yuvanın uygun 
gördüğü alanlarına bırakır. Yumurtalar yaklaşık 2-3,2 mm çapında, yapışkan ve 
sarımsı turuncudur. Yumurtlama eylemi, dişi tüm yumurtalarını bırakana kadar 
tekrarlanabilir. Yumurtlamadan sonra, dişi genellikle yuvayı terk eder. Yumurtalar, 
kuluçka sıcaklığına ve türe bağlı olarak 4-10 günde çatlar. Besin keseli larvalar, 
kümelenmiş halde kalır ve ağızlarıyla kovuğun tavanına ve yanlarına tutunur. 
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Besin keseleri yumurtadan çıktıktan 2-4 gün sonra emilir ve yavrular serbestçe 
yüzer hale gelir (57, 58, 59).

Üremede Kullanılan Materyaller: Üretimde kovuk şeklinde boşlıklara sahip 
alanlar tercih edilmektedir. Bu amaçla üretilmiş toprak kaplar ve gözenekli 
tuğlalar kullanılabilmektedir. Ancistrus türleri genelde bir kovuk içerisinde yuva 
oluştururlar. Erkek genellikle yuva yeri olarak ağaç veya kayada karanlık bir oyuk 
seçer. Akvaryumlarda, erkek kil saksılarda ve bambu tüplerde yuva yapar veya 
kum, ince çakıl üzerine yerleştirilmiş düz bir taş ya da kütüğün altında bir oyuk 
kazar (Şekil 10) (57).

Şekil 10. Cüce vatoz balığında yuva (Orijinal)

CICHLIDAE FAMILYASINDAN BAZI AKVARYUM BALIKLARININ 
ÜREME BIYOLOJISI

Cichlidae familyasına ait tatlı su akvaryum balıklarının en popüler olanlarını 
Afrika ile Amerika Kıtası çiklit türleri oluşturmaktadır ve melek, diskus, astronot, 
sarı prenses, ahli, demasoni ve zebra çiklit türleri gibi çok sayıda türü içerisine 
almaktadır. Çoğu tropikal türlerdir. Ovipar üreme özelliği göstermektedirler. 
Çiklit balığı türlerinin birçoğu aktif yavru koruma özelliği göstermektedir. 
Üreme alanları olarak kum, çakıl ve kayalık alanlar ve korunaklı kovuklar tercih 
edilmektedir (Şekil 11). Birçok türde ağızda kuluçka özelliği bulunmaktadır. 
Çiklitler yumurtlama yöntemlerinde de çeşitlilik gösterir. Melek balıkları 
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ve diskuslar, yumurtalarını bırakmak için temiz bir yere ihtiyaç duyan alt 
tabaka yumurtlayıcılarıdır. Yetiştiriciler genellikle alt tabaka olarak arduvaz 
taşının parçaları veya plastik bitkiler kullanırlar. Çok eşli türlerin çoğu ağız 
kuluçkalayıcıdır; dişi yumurtalarını ortama bıraktıktan hemen sonra ağzına alır 
ve yumurtalar kuluçka dönemini dişinin ağzında geçirmektedir (29).

Şekil 11. Cichlidae familyasından bazı akvaryum balıklarının üreme ortamı ve materyalleri (Gör-
seller, kullanılan referanslar baz alınarak çizilmiştir)

Melek balığı Pterophyllum scalare Lichtenstein, 1823
Tanımı: Tatlı su melek balığı, gösterişli vücut biçimi ve davranış şekli nedeniyle 

çok popüler tropikal bir balıktır. Orijinleri Amazon nehir sistemidir. Son derece 
zarif balıklardır ve Melek balığı adını gösterişli vücudu ve asil davranışları ile 
almışlardır. Omnivor bir tür olan melek balıkları ovipar üreme özelliği gösterirler. 
Uzun zamandır devam eden yetiştirme süreçleri içinde doğal formları dışında 
günümüzde, ekonomik öneme sahip farklı renk, desen ve vücut formlarında olan 
varyeteleri üretilmiştir. Gümüş, altın, bulutlu, zebra, koi, mermer, çikolata, albino 
ve leopar bu varyeteler arasındadır (60, 64).

Morfolojik Özelikleri: Melek balıkları 12–15 cm uzunluğunda, 10- 15 cm 
yüksekliğinde, vücudu yanlardan iyice yassılaşmış, disk şeklinde, sırt ve anal 
yüzgeçleri üçgen şekilli, iyi gelişmiş karın yüzgeci ise iplik şeklinde uzamıştır. 
Vücut rengi gümüşi olup, sırt kısmı koyu renkli ve yan tarafında siyah bantlar 
bulunur. Seçici üretim yöntemleri ile çeşitli varyeteleri üretilmişse de en değerli 
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olanları kırmızı gözlü olanlardır. Mavi, yeşil, sarı gibi değişik renklerde olabilirler 
(61).

Su Parametreleri: Melek balıkları doğada pH’sı 6,8–7,2 olan hafif asidik suları 
tercih ederler. 22–24°C su sıcaklığındaki sularda rahatça yaşarlar. Üremeleri 27–
32 °C su sıcaklığında gerçekleşir (65, 62).

Üreme Biyolojisi: Melek balıklarında cinsiyet ayrımı oldukça zordur. Üreme 
zamanı erkek ve dişilerin genital papillaları dışarıya doğru çıkıntı yapar. Genital 
papilla erkeklerde küçük ve sivri, dişilerde kısa ve küttür. Ayrıca erkekler dişilerden 
daha büyüktür. Erkeklerin baş kısmı konkav, dişilerin ise konvekstir. Melek 
balıkları rastgele çiftleşmez, eşlerini kendileri seçerler. Dişi balığın karnı yumurta 
ile dolduğunda ve erkek bir balık ile eşleştiğinde üreme akvaryumuna alınırlar. 
Eşleşmeye hazır çift bir bölgeyi temizler ve yumurta bırakırlar, bu işlem özenle 
ve yumurtaların tek tek dizilmesi şeklinde yapılır. Dişi balık yumurtaları bir sıra 
halinde dizdikten sonra erkek balık da yumurtaların üzerinden geçerek sperm 
bırakır ve yumurtaların döllenmesini sağlar. Bu işlem birkaç defa devam eder. 
Yumurtalarını bıraktıktan sonra, yumurtaların açılıp larvaların çıkmasına kadar, 
hatta larvaların bir süre büyütülmesinde ebeveynler koruma görevi yaparlar (63).

Melek balıkları genellikle 8 ila 12 ay arasında çiftleşir ve yumurtlama davranışı 
göstermeye başlar. Çift bir yumurtlama alanı seçecek ve orayı temizlemeye 
başlayacaktır. Yumurtlama, temizliğin başlamasından iki veya üç gün sonra 
başlar. Dişi yumurtlama alanına sıra sıra yumurta bırakır ve erkek onu takip 
ederek onları döller. Yumurtlama tamamlandığında, yumurta sayısı birkaç yüz 
yumurtadan oluşur ve eğer çift olgun ve iyi durumdaysa bu sayı 1.200’e kadar 
çıkabilir. Döllenmeyen yumurtalar ilk gün veya iki gün içinde beyaza döner (64).

Üremede Kullanılan Materyaller: Doğal ortamları, ağaç kökleri ve yoğun 
bitkili alanlar gibi birçok saklanma yeri içeren, suyun yavaş hareket ettiği alanlardır. 
Doğada melek balıkları yumurtlama alanı olarak amazon veya Anubias bitkisi 
gibi kalın bir bitki yaprağı seçerler. Akvaryumlarında yumurta bırakabilmeleri 
için sert plastik düz yüzeyli borular, fayanslar, toprak saksılar (Şekil 12), koyu 
renkli düz yüzeyli doğal taşlar kullanılabilir (65, 66, 63).
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Şekil 12. Melek balıklarında yuva olarak kullanılan toprak saksı (Orijinal)

Sarı prenses Labidochromis caeruleus Fryer, 1956
Tanımı: Sarı prenses küçük/orta boy gruplarının içinde yer alan, Malawi 

çiklitlerinden biridir. Ülkemizde sarı prenses olarak adlandırılmakta iken daha çok 
“elektrik sarısı” (electric yellow cichlid) olarak tanımlanmaktadır. Akvaryumlarda 
barışçıl bir balık türü olarak bilinir. Sarı prenses herbivorluğu yüksek, omnivor 
beslenme özelliğine sahiptir. Ovipardırlar.

Morfolojik Özelikleri: Parlak sarı renge sahiptirler. Yetişkinlerin boyları 10-
12 cm’e kadar ulaşabilir. Erkekler dişilerden daha büyük ve daha parlak renklere 
sahiptir. Doğal koşullar altında erkekler 15 cm’ye kadar büyüyebilir. Siyah renk 
erkek balıkların yüzgeçlerinde daha yoğun ve daha geniştir, ancak dişilerde soluk 
ve daha ince siyah bantlar vardır (67, 68, 69).

Su Parametreleri: Üreme sıcaklığı 25-28 ℃, pH ise 6,8 -7,2 arası idealdir (68, 
69).

Üreme Biyolojisi: Akvaryumda beslenirken doğal yaşam alanlarından taklit 
ederek kayalar ve mağaralarla dekore edilmelidir. Davranış biçimi bakımından 
erkekleri bölgecidir. Bir erkek balık ve 3-4 dişi balık olacak biçimde bakılmalıdır. 
Dişiler kuluçka süresince (yaklaşık 3 hafta) yumurtalarını ağızlarında saklarlar 
(Şekil 13a).
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Üremede Kullanılan Materyaller: Üretimde korunaklı alan oluşturan toprak 
kaplar, PVC borular kullanılmaktadır (Şekil 13b).

Şekil 13. Sarı prenses balığında ağızda kuluçkaya alınan yumurtalar (a) ve çiklit balıklarında yuva 
(b) (Orijinal)

CHARACIDAE FAMILYASINDAN BAZI AKVARYUM BALIKLARININ 
ÜREME BIYOLOJISI

Characidae diğer balık familyaları içinde tür çeşitliliği bakımından en büyük 4. 
familyadır. Bünyesinde barındırdığı 1000’den fazla tür (70) ile akvaryumlarda 
çok talep görmektedir. Orta ve Güney Amerika ile Afrika kökenlidirler 
(59). Characinler tatlı su akvaryum balıkları ticaretinde çekici görünümleri, 
bakımlarının zor olmaması ve kolay üretilebilmesi gibi faktörlerden dolayı çok 
popüler olmuşlardır (Şekil 14) (71). Characidae familyasına ait tatlı su akvaryum 
balıklarının en bilindik olanlarını tetra türleri oluşturmaktadır. Tetra türleri yağ 
yüzgeci ile karakterize edilirler.
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Şekil 14. Characidae familyasından bazı akvaryum balıklarının üreme ortamı ve materyalleri 
(Görseller, kullanılan referanslar baz alınarak çizilmiştir)

Siyah Neon Tetra Hyphessobrycon herbertaxelrodi Géry, 1961
Tanımı: Popüler hobi akvaryum balıklarıdır ve Güney Amerika nehir 

sistemlerine özgü, potansiyel olarak değişen termal koşullardan etkilenen tatlı su 
teleostlarına örnektir (74). Akvaryumlarda gruplar halinde bakılmalıdır.

Su Parametreleri: Anaçların üreme döneminde 24±0,5 ºC, 6-6,5 pH ve 100-
200 μS iletkenlik seviyelerindeki su kalite parametreleri idealdir (71).

Morfolojik Özelikleri: 3-4 cm uzunluğa erişebilir. Siyah neon tetra, gövde 
boyunca uzanan sarı-yeşil bir şerite ve sarı-yeşil şeridin altında siyah bir bölgeye 
sahiptir. İyi bilinen bir süs balığıdır ve asidik yumuşak su, balığın rengini 
güçlenmesinde etkilidir. Hyphessobrycon herbertaxelrodi akarsularda ve göllerde 
yaşar, gruplar halinde yüzmeyi sever, diğer birçok tür ile uyumlu bir yapıya 
sahiptir, omnivordur ve solucanlar, kabuklular ve bitkilerle beslenir (75).

Üreme Biyolojisi: Siyah neon tetralarda cinsel farklılıklar belirgin değildir. 
Genellikle dişinin karnı erkekten daha büyük ve daha yuvarlaktır. Bir dişinin 
karın bölgesi cinsel olgunluğa ulaştığında yumurtalarla dolar. Bu balıklar yumurta 
bırakır ve sürüler halinde veya çiftler halinde serbestçe yumurtlarlar. Üreme 
sırasında en iyi sonuçlar için, yaklaşık bir yaşında olan sağlıklı yetişkinlerden 
üreme çiftleri seçilmelidir. Daha genç balıklar yumurtlayabilir, ancak verim 
tamamen olgun balıklarda daha iyidir. Yumurtlama genellikle günün erken 
saatlerinde gerçekleşir. Dişi birkaç yüz yapışkan yumurtayı bitkilerin ve/
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veya alt tabakanın üzerine saçacaktır. Siyah neon tetra bireylerinin döllenmiş 
yumurtaları küresel, şeffaf, demersal ve yapışkandır (76). Yumurtalar yaklaşık su 
soıcaklığına bağlı olarak 22 ila 26 saat içinde çatlayacak ve yavrular üç ila dört gün 
sonrayumurtadan çıkacaktır.

Üremede Kullanılan Materyaller: Bu balıkların yumurtlamasını teşvik etmek 
için suyu akvaryumda güvenli turbadan filtrelemek gerekmektedir. Yumurtlama 
ortamı olarak ince dokulu, canlı bitkiler sağlanabilir ve yüzen bitkiler tankın 
loş kalmasına yardımcı olacaktır. Doğal yaşam alanları oldukça asidiktir ve alt 
katmandaki yaprak döküntülerinin parçalanması sonucu ortaya çıkan fazla 
miktarda tanen bulunur. Siyah neonların doğal rengini ortaya çıkarmaya yardımcı 
olmak için koyu alt tabaka (nehir kumu, dalgaların karaya attığı kütük gövde, kök 
ve dalları vb.) önerilmektedir.

Neon Tetra Paracheirodon innesi Myers, 1936
Tanımı: Çoğunlukla Güney Amerika›nın tropik sularında yaşayan Characidae, 

dünya çapında yaygın olarak ticareti yapılan süs balığı gruplarından biridir. Bu 
grubun en iyi temsilcileri Neon tetralardır (72). Neon tetra doğal yaşamında, 
sırt bölgesinde koyu kahverengi-siyah bir şerit; yan tarafta yeşil mavi bir şerit ve 
kuyruk yüzgecinden vücudun ortasına kadar kırmızı bir pigment ile karakterize 
edilir. Albino, ksantik ve altın çizgili gibi diğer varyetelerin kontrollü koşullar 
altındaki ortamlarda üretildiği bildirilmektedir (73).

Su Parametreleri: 22-23 °C, 6,5-7,5 pH, çözünmüş oksijen 7 mg/l idealdir.
Morfolojik Özelikleri: Neon tetra, baştan kuyruğa kadar yeşilden maviye 

parlak yanar döner şerit ve kırmızı bantla temsil edilen karakteristik görünüme 
sahiptir. Gümüş renkli bir göbeği ve yanlardan hafifçe basık, ince bir gövdesi 
vardır (77). Toplam uzunluğu 3-6 cm’dir. Omnivordurlar.

Üreme Biyolojisi: 25-26 °C’de ürerler. Türün erkekleri dişilerden daha küçük 
boyutlardadır. Neon tetra yumurtaları ve yavruları ışığa duyarlıdır. Bu nedenle 
üreme akvaryumu ışıklardan uzak loş bir yere yerleştirilmeli veya akvaryumun 
camları karartılmalıdır (78). Neon tetralarda cinsiyet ayrımı zordur, ancak dişi 
neon tetraların erkek neon tetralardan biraz daha uzun ve büyük olma eğilim 
cinsiyet ayrımına yardımcı olan birinci özelliktir. Dikkat edilmesi gereken ikinci 
özellik ise renktir. Yumurtlama başlamak üzereyken erkeklerin dişinin etrafında 
dans benzeri bir hareket yaptığı ve dişiyi akvaryumdaki bitki yaprakları arasında 
kovaladığı görülebilir. Daha sonra erkek ve dişi bir araya gelir, dişi yumurtalarını 
bırakır ve bu yumurtalar daha sonra erkek tarafından su ortamında döllenir. 
Yumurtalar bırakıldıktan sonra yetişkin balıklar üreme akvaryumundan 
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çıkartılmalıdır çünkü, yumurtalara zarar verme eğilimindedirler yani bu türde 
anaç koruması yoktur (79).

Üremede Kullanılan Materyaller: Neon tetra balığı yapışkan yumurtalara 
sahip ve ışığa karşı hassas olduğundan üreme akvaryumlarına çakıl taşları, taban 
yumurtlama ızgaraları, bitkiler veya rafya ve ip gibi materyallerden yapılan bitki 
görünümlü kakabanlar yerleştirilmelidir. Bitkiler ayrıca yeni doğmuş balıklar için 
bir sığınak görevi görmektedir (72, 79) (Şekil 15).

Şekil 15. Saz bitkileri arasında neon tetralardan bir görünüm (Orijinal)

SONUÇ

Akvaryum düzenlemeleri, sucul canlıların gizemli dünyasının gözlemlenebilmesi 
merakına dayanarak ortaya çıkmıştır. Bu düzenlemeler, tek bir canlı türünden 
çok sayıda canlı türlerinin bir arada bulundurulabildiği ve ana bileşenleri olan 
canlı türleri, su parametreleri, donanım ve bakım materyallerinin birbirinden 
etkilendiği çok yönlü karmaşık bir ekolojik ortam oluşturma uygulamalarını içine 
almaktadır. Bu sucul ekolojik ortam; balıklar, omurgasızlar, bitkiler ve bakteriler 
gibi birçok makro ve mikro boyutta canlı türlerinin birbirleri ve diğer ortam 
koşulları ile etkileşimde olduğu dinamik bir ortamdır. Akvaryumlarda sucul 
canlıların üretimlerine yönelik uygulamalarda, akvaryumların donanımında 
kullanılan materyaller (kum- çakıl, kaya vb. materyaller, doğal bitkiler ve bitki 
benzeri yapay materyaller, ağaç kökleri, dalları ve kovukları vb.) yapısal ve görsel 
zenginleştirme sağlayarak, sucul canlıların üretimini desteklemektedir.

Akvaryumlarda barındırılan canlı türlerinin üretiminde kritik rol oynayan 
bu materyaller, üretimi hedeflenen türün ekolojik isteklerini karşılayacak ve 
aynı zamanda zararlı etki göstermeyecek özelliklerde olmalıdır. Sucul bitkiler, 
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kum, çakıl, kayalar, ağaç dal ve kökleri gibi doğal materyaller su parametreleri 
üzerine de etki gösteren materyallerdir. Su parametreleride, sucul canlı 
yetiştiriciliğine doğrudan etki eden temel unsurdur. Su temas halinde olduğu 
yapılardan etkilenebilen bir özelliktedir ve bu özelliği yetiştiriciliği hedeflenen 
türe özgü koşulların oluşturulmasında avantaj sağlamaktadır. Örneğin, suyun pH 
değerlerinin düzenlenmesinde kalsiyum karbonat veya humik asit içeren doğal 
materyaller kullanılabilir. Bundan dolayı kullanılan materyallerin özelliklerinin 
iyi bilinmesi zorunludur. Ayrıca doğal olmayıp, doğal ortam koşullarınının 
benzerinin oluşturulması amacıyla üretilen plastik, cam, akrilik gibi materyallerden 
üretilen yapay bitkiler, fıçılar, saksılar, küpler, yavruluklar, ağlar kafesler ve rafya 
ya da iplik gibi ürünlerden yapılan şerit demetleri formundaki kakaban adı 
verilen üreme materyalleri de sıklıkla kullanılmaktadır. Bu tür ürünlerin suda 
çözülüp dağılmayan, aşınmayan, paslanmayan, uzun ömürlü, temizlenmeye ve 
tekrar kullanıma uygun, sucul canlılara fiziksel veya kimyasal olarak zararlı etki 
göstermeyen, suyun kalitesini bozmayan özellikte üretilmiş olması gereklidir.

Diğer yönden seçilen materyalin sucul canlı türüne uygun özellikte olması, 
canlıların refahına katkı sağlayacaktır. Uygun olmayan materyal seçiminde 
zararlı etkilerde oluşabilir. Örneğin su zeminine veya zemine yakın bölgelere 
yerleştirilen toprak küpler veya bambu borular; zemin bölgesini aktif olarak 
kullanan cüce vatoz türleri için ideal bir yuva alanı oluşturacak, ancak akvayum 
içindeki su alanının üst bölgelerini daha çok kullanan canlı doğuran türleri için 
daha çok su üstü ve su altı bitkileri yumurtlama alanı olarak tercih edilecektir. 
Kapalı küpler cüce vatoz türleri tarafından korunaklı yuvalar olarak tercih 
edilirken, yine küp saksı, boru veya fıçı benzeri materyaller kenarlarında daha 
fazla açık alanlar bulundurduğu için birçok çiklit türüne sahiplenilmiş bir bölge 
ve korunaklı alan oluşturacaktır. Zebra danio ve birçok tetra türleri için kum, 
çakıl, cam bilyeler gibi zemin materyalleri, ebeveny bakımı olmayan bu türlerin 
yumurtalarının korunmasına katkı sağlar. Ancak bu materyallerin düzgün yüzeyli 
olması yumurtadan çıkan ve serbest yüzme aşamasına geçen yavruların pürüzlü 
yüzeyler arasında sıkışmamasını ve zarar görmemesini sağlar. Örneğin lav taşı 
biraz daha pürüzlü ve gözenekli yapısı ile lepistes yeni doğanı gibi yavrular için 
uygun olmayabilir. Ayrıca çöl kütüğü, yati kökü veya mango (Mangrov) kökü 
gibi materyaller bazı vatozlar, betalar, gurami ve tetra türleri için suyun pH ve loş 
rengi için kullanılırken, catappa yaprağı gibi ürünler suyun pH ve tanen içeriğinin 
dengelenmesi için kullanılmakta ve beta balığının köpük yuva yapımı için uygun 
bir materyal seçimidir. Bu anlamda, akvaryum canlıları için tercih edilecek olan 
ortam zenginleştirme materyallerinin, türe özgü gereksinimlerin karşılanabileceği 
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biçimde belirlenmesi ortamdaki ekolojik dengenin sağlanması için önemli bir rol 
oynayacaktır.

Akvaryum hobisi, çok eski tarihlerden itibaren insanların ilgisini çeken 
ve günümüze kadar popülaritesini sürdüren en önemli hobiler arasındadır ve 
günümüzde oldukça önemli bir ticaret hacmine sahip sektör durumundadır. 
Akvaryum balıkları yetiştiriciliği sucul canlıların gözlemlenmesine dayalı olarak 
ortaya çıkmış olsa da birçok akvaryum balığı türünün biyolojik ve fizyolojik 
özelliklerinin uygun olması nedeniyle toksikoloji, genetik, insan sağlığı üzerine 
olan birçok bilimsel araştırmaya konu olmuş ve bu alanlarda birçok bilimsel 
veri elde edilmiştir. Bu anlamda, Danio rerio gibi bilimsel çalışmalara konu olan 
model türler dış döllenme ile çoğalmaları, yaşam döngülerinin kısa olması, sık 
ve çok sayıda yavru vermeleri, şeffaf yumurta ve larvalara sahip olmaları, genetik 
yapısının insan genomu ve diğer omurgalılar ile uygunluğu gibi özellikleri 
taşımaktadırlar.Yetiştiricilik faaliyetleri ile üretim, doğal stoklar üzerinde yok 
olma baskısı yaratan doğadan toplama yöntemine karşı, zaman içerisinde artan 
talebin karşılanabilmesi için sürdürülebilir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Yetiştiricilik faaliyetlerinin temeli, yetiştiriciliği hedeflenen türün yaşam 
döngülerinin kontrollü koşullar altında sağlanabilmesidir. Bu noktada, her türün 
üreme biyolojisine uygun ortam koşullarının oluşturulması, eğitimli personel 
ve uygun üretim materyalleri ile gerçekleştirilebilir. Doğal kaynaklarımızın 
korunması ve önemli bir hobi ve iş alanı konumunda olan “Akvaryum Balıkçılığı”nın 
geliştirilmesi için, olumlu veya olumsuz yönde tetikleme potansiyelinde olan 
sektöre, bilimsel çalışmalarla katkı sağlanması önemlidir.
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Bölüm 3

SU ÜRÜNLERİ YETİŞTİRİCİLİĞİNİN 
SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK ÖLÇÜTLERİ: FCR, FIFO, FFDR 
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Su ürünleri yetiştiriciliğinde özellikle son 10 yıl sürecinde çok önemli gelişmeler 
gözlenmektedir. Yeni ve alternatif türlerin de yetiştiricilik sistemlerine katılması 
ile 2020 yılında Türkiye’de yetiştiricilik miktarlarının avcılık miktarlarını geçmesi 
gerçekleşmiş ve bu şekilde devam etmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Türkiye Su Ürünleri Üretim Miktarları (1).
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AD, kutsal.gamsiz@ege.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-3277-9488

2	 Prof. Dr., Ege Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Su Ürünleri Yetiştiriciliği Bölümü, Yetiştiricilik AD, 
 ali.korkut@ege.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-1096-5725
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Dünya su ürünleri üretimi miktarları ile ilgili son açıklanan istatistiklerde, 
yetiştiricilik miktarının 2022 yılı itibari ile avcılık ile elde edilen üretimi geçtiği 
belirtilmektedir. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü’nün (FAO) 2023 yılı 
verilerine göre göre, dünya balıkçılık ve su ürünleri üretiminin yeni bir zirveye 
ulaştığı, su ürünleri üretiminin avcılık ile elde edilen üretimi ilk kez geride bıraktığı 
belirtilmiştir. Bununla birlikte “Dünya Balıkçılık ve Su Ürünleri Yetiştiriciliğinin 
Durumu” (SOFIA) 2024 baskısında, 2022 yılında küresel balıkçılık ve su ürünleri 
üretiminin 2020 yılına göre % 4,4 artışla 223,2 milyon tona yükseldiği belirtilerek, 
üretimin 185,4 milyon tonunu su ürünlerinden ve 37,8 milyon ton olarak da 
alglerin yer aldığı ifade edilmiştir (2). Rapora göre, su ürünlerine yönelik artan 
küresel talebin karşılanmasında, hızlı gelişen su ürünleri yetiştiriciliği en önemli 
kaynaktır. Ancak böyle değerli bir kaynağın gelecekteki büyüme ve yaygınlaşması 
için özellikle sürdürülebilirliğe öncelik verilmesi gerekmektedir (2).

Toplam su ürünleri üretiminin %89’ u doğrudan insan tüketimi için 
kullanılmaktadır; bu da balıkçılık ve su ürünleri yetiştiriciliğinin küresel gıda 
güvenliğinin korunmasındaki kritik rolünün altını çizmektedir. Üretimin geri 
kalanı ise dolaylı veya gıda dışı kullanımlara, özellikle de balık unu ve balık yağı 
üretimine yönelik olarak değerlendirilmektedir (3).

Tüketimin sürdürülebilir besin kaynaklarından karşılanması, dünya genelinde 
hem sağlıklı beslenmeyi desteklemek hem de besinlere ulaşımı uzun yıllarca 
sağlayacaktır. Sürdürülebilir kaynaklar arasında ilk sıralarda yer alan su ürünleri 
içeriğindeki kaliteli proteinler dünya çapındaki hayvansal proteinlerin %15’ini 
ve toplam proteinlerin ise yüzde 6’sını oluşturmaktadır. Bunun yanında su 
ürünlerinin insan beslenmesinde çok önemli olan omega-3 yağ asitleri, mineraller 
ve vitaminler gibi temel besin kaynaklarını içermesi de çok önemlidir. Bu değerli 
konumu ile su ürünleri 2021 yılı itibari ile dünya nüfusunun 3,2 milyarlık 
kısmının ihtiyaç duyduğu hayvansal proteinlerin en az %20’sini karşıladığı da 
belirtilmektedir (2).

Konuyu sadece yetiştiricilik bazında düşünmek yeterli değildir. Balıkçılık 
stoklarının da sürdürülebilirliği dikkate alınmalısı gereken en önemli konulardandır. 
Üretimi gerçekleştirilen türlerin büyük bölümünün yemlerinde, avlanan su 
ürünlerinin bir kısmının yem hammaddesi olarak kullanılması, yetiştiricilik 
üretiminin sürdürülebilirliği için doğal balık stoklarının da sürdürülebilir 
olmasını gerektirmektedir. Son yıllarda su ürünleri yetiştiriciliğindeki en büyük 
endişe, hızlı yükselişe bağlı olarak ihtiyaç duyulan balık unu ve yağının artması ve 
bunun da doğal balık stokları üzerine baskı yaratmasıdır (4).
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Bu yüzden dünya gıda üretiminde böyle bir öneme sahip su ürünleri 
yetiştiriciliği konusunda son yıllarda yapılan çalışmaların büyük kısmı, balık 
unu ve yağı gibi sucul kaynaklardan gelen protein kullanımını azaltarak, üretim 
maliyetlerini düşürmek ve sürdürülebilirliği sağlamak üzerinedir. Tüm balıkçılık 
ve su ürünleri üretiminin %89’u insan tüketimi için kullanılırken ve sadece % 
8,9’u balık unu ve balık yağı üretimi için kullanılmaktadır. Balık unu ve balık 
yağı üretiminde kullanılan avcılık kaynaklı balık miktarı 1994 yılında 30 milyon 
tonun üzerine çıkarak zirve yapmış, 2014 yılında ise 14 milyon tonun altına 
düşmüştür. Bu miktar 2018’de yaklaşık 18 milyon tona yükselmiş, sonraki iki yıl 
içinde azalarak 2020’de 16 milyon tonun üzerine çıkmıştır. Bu, deniz sularındaki 
avcılık balıkçılığının yaklaşık %20’sine karşılık gelmektedir. 2020’de balık ununun 
yaklaşık %86’sının su ürünleri yetiştiriciliğinde, %9’unun domuz yetiştiriciliğinde, 
%4’ünün diğer kullanımlarda (çoğunlukla evcil hayvan yemi) ve %1’inin kümes 
hayvanları için kullanıldığı tahmin edilmektedir (5).

Su ürünleri yetiştiriciliği, balık unu ve yağı kullanımında büyük bir yer 
almaktadır. Ancak yukarıda belirttiğimiz üzere, çok hızlı bir gelişim gösteren 
su ürünleri yetiştiriciliği yemlerinde balık unu ve yağı kullanımı aynı hızda 
büyümemektedir (Şekil 1). Balık unu ve yağı üretiminde işleme atık balık 
ürünlerinin kullanımı yanında, yıllar içerisinde türlere uygun yem formüllerinin 
belirlenmesi, balık unu ve yağına alternatif kaynaklarının tespit edilmesi, alternatif 
katkı maddeleri ile diğer protein kaynaklarının eksikliklerinin giderilmesi ile 
balık unu kullanım oranları azaltılmıştır. Bunun yanında en büyük etki, dünya 
su ürünleri yetiştiriciliği içinde büyük pay alan türlerin, balık unu ve yağına daha 
az ihtiyaç duyan tilapia, sazan gibi türlerden oluşması kullanım miktarlarının da 
düşmesine neden olmuştur. Balık unu ve balık yağının kullanımı, ticari su ürünleri 
yetiştiriciliği yemi üretimi arttıkça oransal olarak aynı kalırken (2000’den 2020’ye 
kadar gerçek ve öngörülen üretim), balık unu ve yağının yemlerde kullanım 
yüzdesi azalmıştır ve azalmaya devam edecektir (6).
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Şekil 1. 2000-2020 yılları arası balık yemi üretimi ve üretim içinde balık yağı ve unu miktarları (6).

Zaman içinde, özellikle balık kaynaklı hammaddelerin kullanımı nedeni ile 
balık üretimde yem kullanımının etkinliğini ve verimliliğini değerlendirmek için 
bir dizi sürdürülebilirlik kriteri geliştirilmiştir.

Su ürünleri yetiştiriciliği yıllar içinde geliştikçe, yetiştiricilikte kullanılan 
yemlerin etkinliğini ölçmek için kullanılan metrik hesaplamalar da 
gelişmiştir. Özellikle son yıllarda sadece yemin etkinliğini değil, yem içerisindeki 
balık kaynaklı balık unu ve balık yağı gibi kaynakların yem içeriğindeki oranları 
dikkate alınarak değerlendirme kriterleri de geliştirilmiştir. Bu kriterler su ürünleri 
yetiştiriciliğinin sürdürülebilmesi yanında avcılık üzerine baskının azaltılması 
içinde faydalı olacak uygulamalardır.

Su ürünleri yemlerinin sürdürülebilirlik performansının analizinde yaygın 
olarak kullanılan üç ölçüm vardır. Bunlar;

Yem dönüşüm oranı (Feed Conversion Ratio),
Yemde kullanılan balık miktarı: üretilen balık miktarı (Fish in-Fish Out / 

FIFO),
Yem-balık bağımlılık oranı (Forage Fish Dependency Ratio / FFDR)

YEM DÖNÜŞÜM ORANI (FCR)

Uzun yıllardır araştırmalarda ve tüm hayvan türlerinin üretiminde yaygın 
kullanılan bir gösterge de yem dönüşüm oranıdır. Bir yemin veya besleme planının 
verimliliği hakkında mükemmel bir fikir verebilir.



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 51 -

Yem dönüşüm oranı hayvansal biyokütlede 1 kg ağırlık kazancı elde etmek 
için bir hayvana verilen yem miktarını tanımlar. Aynı zamanda, yem fiyatı ile 
birleştiğinde üretilen kilogram başına canlı ağırlığın yem maliyetini belirleyerek, 
üretimin ekonomik başarısı için en önemli biyolojik bir göstergedir (7, 8, 9).

Yem dönüşüm oranı hesaplamalarında iki farklı hesaplama yöntemi 
kullanılmaktadır. Biyolojik yem dönüşüm oranı (bFCR) ve ekonomik yem 
dönüşüm oranı (eFCR). Bunların hesaplamaları şu şekildedir (9, 10).

Bir metrik olarak bFCR, yemin (ve/veya hayvanın) biyolojik verimliliğini 
tanımlamak için kullanılan daha teorik bir metriktir ve biyolojik verimliliğe 
odaklanır. Bu amaçla tüketilmeyen yem ve ölüm gibi üretim kayıplarını 
hesaplamada dikkate almaz. Doğrudan balık tarafından tüketilen yemi dikkate 
aldığı için genellikle endüstriyel üretim sistemlerinde kullanılamaz. Daha çok 
tank ya da akvaryum gibi yem kayıplarının gözlemlenebildiği yerlerde kullanılır. 
eFCR ise balıkların yetiştirilmesi sürecinde meydana gelen çeşitli kütle dengelerini 
tanımlamak için kullanılabilir ve yem kayıpları yanı sıra meydana gelen ölüm gibi 
üretim kayıplarını da hesaba katar. bFCR her zaman eFCR’den daha düşüktür. (7, 
9).

İyi bir çiftlik besleme yönetimi, kaliteli yemler, aşırı besleme yapılmaması ve 
düşük ölüm oranları FCR oranlarını düşürerek üretimi daha ekonomik ve verimli 
hale getirmektedir. Aşırı veya yetersiz besleme durumunda FCR yükselecektir.

Son otuz yılda yetiştiriciliği yapılan su ürünleri türlerinde eFCR’de bir 
iyileşme eğilimi gözlenmiştir (Tablo 2). Bu iyileşmede en önemli konu, türlerin 
ihtiyaçlarının belirlenmesi, ihtiyaçlara uygun besin maddelerinin tespit 
edilerek türün beslenme özellik ve davranışlarına uygun yemlerin yapılmasıdır. 
Yemleme yönetimi ve yemleme teknolojilerindeki gelişmeler ile yem kayıpları 
en aza indirilmiştir. Bunun yanında özellikle tatlı su ve karides üretiminde doğal 
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ortamdan sağlanan yemlerin artması (biyoflok sistemler ve diğ.) birçok türde 
eFCR değerlerinin 1,0:1’den düşük olmasına sebep olmuştur (11).

Tablo 2. Son 20 yıla ait sektör genelinde ve türe özgü eFcR değerleri (11)
Tür Grupları 2000 2010 2020
Kabuklular 1,08 0,93 0,92
-Karides 1,19 1,07 1,43
Deniz Balıkları 1,18 1,05 0,86
Salmongiller 1,54 1,52 1,27
-Atlantik Salmon 1,36 1,30 1,27
Yılan Balıkları 1,65 0,96 0,81
Sazangiller 0,40 0,33 0,30
Tilapia ve diğer çiklitler 1,46 1,46 1,35
Tatlı Su Balıkları 1,12 1,08 0,96
Toplam Beslenen Akuakültür 0,75 0,76 0,71

Tablo 2’ de görüldüğü üzere hemen hemen yetiştiriciliği yapılan tüm türlerde 
son 20 yıl içinde FCR değerleri düşüş göstermiştir.

FIFO (FISH IN-FISH OUT / YEMDE KULLANILAN BALIK MIKTARI: 
ÜRETILEN BALIK MIKTARI VE FFDR (THE FORAGE FISH 
DEPENDENCY RATIO -YEM BALIĞI BAĞIMLILIK ORANI)

FIFO kavramı, özellikle hammadde olarak tercih edilen deniz ürünlerinin 
kullanımına yönelik olarak oluşturulan ilk sürdürülebilirlik göstergelerinden 
biridir (12). Akuakültür alanında yem olarak kullanılan yabani balıkların üretilen 
çiftlik balığı miktarına oranını ifade eden temel bir ilkedir. Bu kavram, sektörün 
doğadan yakalanan balık popülasyonlarına olan bağımlılığını vurguladığı için 
akuakültür uygulamalarının sürdürülebilirliğini ve verimliliğini anlamada çok 
önemlidir.

FIFO’ nun hesaplanmasında şu formül kullanılmaktadır (12).
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Balık unu ve yağı verimi, daha önceki çalışmalardan yola çıkılarak hesaplanmış 
bir veridir. Bu veri her 1000 kg doğal balıktan 225 kg balık unu, 50 kg balık yağı elde 
edilebildiğini göstermektedir. Ancak bu veri farklı türler için farklı araştırmacılar 
tarafından farklı aralıklarda da verilebilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Büyük balıkçılık işletmelerinden elde edilen balık unu ve balık yağı 
verimleri (11)
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Tablo 3’ te görüldüğü gibi türlere bağlı olarak balık unu ve balık yağı verimleri 
çok değişmektedir. Antartik krill un verimi açısından en düşük tür iken, balık 
unu açısından en yüksek verim sardalya, hamsi menhaden gibi türlerde, balık 
yağı açısından ise uskumru türlerinden alınmaktadır. Dünya ortalaması ise bizim 
yukarıdaki FIFO formülünde verdiğimiz balık unu için, %22,5, balık yağı için ise 
% 4,8 (yaklaşık 5)’ dir.

FIFO hesaplamasında diğer önemli bir konuda yetiştiricilik yemlerinde 
kullanılan balık unu ve yağı oranlarıdır. Glencross ve diğ. (11) tarafından 
bildirilen sucul türlerin yemlerindeki balık unu ve yağı kullanım oranları Tablo 
4’ de verilmiştir.

Tablo 4. Türlere göre balık unu ve yağı kullanımının yıllara bağlı olarak değişimi 
(11)

2000 2010 2020
Tür Grupları Balık U. Balık Y. Balık U. Balık Y. Balık U. Balık Y.
Kabuklular 30,12 3,51 14,63 1,73 11,75 1,23
-Karides 25 2 16 2 14,68 1,75
Deniz Balıkları 34,12 6,67 21,36 3,37 21,23 2,87
Salmongiller 29,40 24,85 20,07 14,30 11,42 9,27
-Atlantik Salmon 40 25 25 15 10,97 9,90
Yılan Balıkları 60 4,68 45,61 2,93 45 0,43
Sazangiller 5,77 0,02 1,36 0,01 1 0
Tilapia ve diğer 
çiklitler 10,30 1,5 4,63 0,67 2,27 0,05

Tatlı Su Balıkları 14,23 0,71 8,59 0,50 7,32 0,29
Toplam Beslenen 
Akuakültür 13,01 2,72 7,53 1,44 7,35 1,04

Tablo 4’ de de görüldüğü gibi son 20 yılda balık unu ve yağı kullanım oranları 
tüm türlerde düşüş eğilimi göstermektedir.

Temel FIFO hesaplamasında, yem formülasyonunda kullanılan balık 
unu ve yağı oranları ile doğal balıklardan elde edilen balık unu ve yağının 
veriminden yararlanılmaktadır. Ancak farklı araştırmacı ya da topluluklar FIFO 
hesaplamasında farklı kriterleri de göz önünde bulundurmaktadır.
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Küresel Akuakültür Birliği (GAA) En İyi Uygulamalar Sertifikasyonu (BAP) 
çiftlik standardı (BAP 2022) tarafından farklı bir yaklaşım kullanılmaktadır (13, 
11). Buna göre;

Su Ürünleri Yetiştiricilik Konseyi (The Aquaculture Stewardship Council-
ASC) ise FIFO hesaplamasında FFDR (The Forage Fish Dependency Ratio) denen 
ve doğal yemlik balıklarına olan bağımlılığı gösteren bir formül kullanmaktadır 
(11).

Su ürünleri yetiştiriciliği sistemlerinde Yem Balığı Bağımlılık Oranı (FFDR), 
üretilen çiftlik balığı miktarıyla ilişkili olarak yemlerde kullanılan yabani 
balık miktarını tanımlayan kavramsal bir yöntemdir. Başlangıçta su ürünleri 
yetiştiriciliği sistemlerinde yem kullanımının çevresel etkilerini ölçmenin bir yolu 
olarak geliştirilen FFDR, somon yetiştiriciliği sektöründe büyük ilgi görmüş ve 
daha sonrasında tüm su ürünleri üretiminde yaygınlaşmıştır. FFDR, işletmedeki 
eFCR dikkate alınarak, üretim yapılan sahaya özgü hesaplanmakta ve doğal 
stoklardan üretilerek, yemlerde kullanılan balık unu ve balık yağı miktarını hesaba 
katan bir oran olarak ifade edilmektedir. Temelde su ürünleri yetiştiriciliğinin 
doğal balık stokları üzerine etkisini belirlemek için ortaya konmuştur. Özellikle 
son yıllarda FFDR terimi karnivor balık yetiştiriciliğinin doğal balıklar üzerine 
etkisini dile getirmek için yaygın olarak gündeme alınmaktadır. Buna göre FFDR 
hesaplaması şu şekilde yapılmaktadır (14,15)

Önceki FIFO hesaplamalarında doğal balıklardan elde edilen balık unu verimi 
dünya ortalaması olarak %22,5 verilmekteydi. ASC’ nin kullandığı hesaplamada 
ise bu değer %24 olarak alınmaktadır. Bir diğer önemli farklılık ise balık yağı verim 
oranlarındadır. Bu oran önceki FIFO hesaplamalarında %4,8-5 olarak verilirken 
ASC’ nin hesaplamasında %5-7 arasında verilmektedir. Boyd ve McNevin (16)’ e 
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göre %5 değeri Peru, Şili ve Meksika Körfezi’ n de yapılan avcılıktan elde edilen 
balıkların balık yağı verimini %7 ise Danimarka, Norveç, İzlanda ve Birleşik Krallık 
balıkçılığından elde edilen balık yağı verimini göstermektedir. Her ne kadar ASC 
raporlarında bildirilmese de balığın kaynağının bilinmediği durumlarda % 6 
değeri kullanılmaktadır.

FFDR hesaplamalarında diğer önemli bir konu, balık unu ve yağı için yapılan 
hesaplamalar sonucunda elde edilen en büyük değer FFDR değeri olarak kabul 
edilmektedir (14).

Bu FIFO hesaplamalarının yanında bazı araştırıcılar çeşitli düzeltme 
faktörleri ile çok daha farklı hesaplama yöntemleri ve sonuçlar bulmuşlardır. Bu 
araştırıcıların temel aldığı nokta, avcılık balıklarından elde edilen balık unu ve 
yağı verim miktarlarının 1 kg balık unu için 4,17 kg doğal balığa ihtiyaç olduğudur. 
Bu verime göre un:doğal balık oranı 0,239, yağ:doğal balık oranı ise 0,250 olarak 
belirtilmiştir. Bu oranlara göre kullanılan yemin içerisindeki balık unu kullanımı 
% 4 ve üzerinde ise, yeme ekstra doğal balıklardan elde edilen yağ eklemeye gerek 
yoktur. Yemdeki balık unu oranı %4 ‘ den düşük ise farklı bir hesaplama yöntemi 
kullanılarak, balık yağı eklenmesinin hesaplamadaki yeri vurgulanmaktadır (16). 
Buna göre;

Eğer yemdeki balık unu ve yağı oranı %4’ ün altında ise formül şu şekildedir.

Bu veriler ışığında yetiştiriciliği yapılan farklı türler için farklı araştırmacılar 
tarafından hesaplanan FIFO değerleri Tablo 5’ de verilmiştir.
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Tablo 5. Farklı türler için farklı araştırıcı ve birlikler tarafından hesaplanan FIFO 
değerleri (3)

Hesaplama Metodu
Pasifik 
Beyaz 
Karidesi

Alabalık Atlantik 
Salmon

ASC 0,85 1,84 1,80
BAP 0,54 1,12 0,82
IFFO 0,54 1,11 0,81
Boyd and McNevin (2015)
(Balık unu verimi %20, balık yağı verimi %5 
olarak hesaplanmıştır)

1,16 2,45 2,51

Boyd and McNevin
(ASC’ye göre doğal balıklardan %24 balık unu ve 
%6 balık yağı verimi kullanılarak hesaplanmıştır).

0,85 1,85 1,81

Boyd and McNevina
(BAP uyarınca ve IFFO’ya benzer şekilde canlı 
balıklardan %22,5 balık unu ve %4,8 balık yağı 
verimi kullanılarak hesaplanmıştır).

0,79 1,79 2,25

Kok ve diğ. (2020) 0,52 0,98 0,98

Tablo 5’ de görüldüğü üzere hesaplamalar arasında oldukça büyük farklılıklar 
göze çarpmaktadır.

Bir diğer çalışmaya göre yıllar içinde FIFO değerlerinin değişimi Tablo 6’ da 
verilmiştir.

Tablo 6. Yıllar içinde FIFO değer değişimleri (9)
Tür Grupları 2000 2010 2020
Kabuklular 1,32 0,56 0,44
-Karides 1,17 0,70 086
Deniz Balıkları 1,74 0,94 0,75
Salmongiller 3,04 1,91 0,96
-Atlantik Salmon 3,21 1,89 0,96
Yılan Balıkları 3,89 1,69 1,34
Sazangiller 0,08 0,02 0,01
Tilapia ve diğer çiklitler 0,62 0,28 0,11
Tatlı Su Balıkları 0,61 0,36 0,26
Toplam Beslenen Akuakültür 0,66 0,37 0,27
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SONUÇ

Denizlerden elde edilen hammaddeler hala su ürünleri yetiştiricilik yemlerinde 
çok önemli bir yer tutsa da karasal gıda sistemlerinden elde edilen hammaddelere 
bağlılık da gün geçtikçe artmaktadır. Özellikle soya, buğday ve mısır gluten gibi 
yüksek protein içerikli bitkisel hammaddeler su ürünleri yemlerinde gün geçtikçe 
daha fazla kullanılmaya başlamıştır. Bu tür karasal hammaddelerin su ürünleri 
yetiştiriciliğinde kullanımın artması birkaç faktöre bağlıdır. Bunlar, balıkların 
ihtiyacına uygun yeni hammaddelerin tespiti ve formülasyonlarının hazırlanması, 
bu tür hammaddelerin kullanımın arttırılmasına yönelik ıslah gibi iyileştirme 
yöntemleridir (17)

Su ürünleri yetiştiriciliğinin sürdürülebilirliğinin sağlanmasında yemlerde 
kullanılan balık unu ve yağı kullanım oranlarının dikkate alınması yanında 
balık unu ve yağı üretiminde doğal balık kullanımının azaltılması ve atık su 
ürünlerinden un ve yağ üretimi büyük katkı sağlamaktadır. Atık su ürünlerinden 
elde edilen balık unu ve yağı miktarları gün geçtikçe artmaktadır (Şekil 2).

Şekil 2. Dünya 2023 Yılı Balık Unu ve Yağı Üretim Kaynakları (18)

Şekil 2’ de görüldüğü gibi günümüzde balık unu üretiminin %37,7 si su ürünleri 
atıklarından üretilirken, balık yağının %54,5’ i su ürünleri atıklarından elde 
edilmektedir (18). Atıklardan balık unu ve yağı üretiminin gelecek yıllarda daha 
da artacağı düşünülmektedir. Bunun yanında yem formülasyonlarının türe özgü 
yapılması ve türlerin besin ihtiyaçlarının kesin olarak tespiti önümüzdeki yıllarda 
balık unu ve yağı kullanım oranlarının daha da düşeceğine işaret etmektedir.
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Doğal balıklardan elde edilen balık unu ve yağının balık yemlerinde 
kullanımının azalması ve FIFO değerlerinin düşmesi sürdürülebilirlik için en 
büyük göstergelerdendir. Özellikle Tablo 6’ da görüldüğü gibi toplam akuakültür 
üretiminde ortalama FIFO değerleri son 20 yılda 0,66’ dan 0,27’ e düşmüştür.

FIFO hesaplamalarındaki farklılıklar ileride sorun yaşanabileceğini 
göstermektedir. Bu amaçla hesaplamalarda tek bir formül altında birleşilmesi 
daha yararlı olacaktır. Bunun yanında balık unu ve yağı verimindeki farklılıklar 
hesaplamalar arasındaki farklılığı da arttırmaktadır. Bu yüzden her balık unu ve 
yağı üretilen bölge için bu oranların belirlenmesi ve hesaplamaların bu oranlara 
göre yapılması gerekmektedir. Bu durum ülkemizde üretilen balık yağı ve oranları 
için de geçerlidir.

Su ürünleri yetiştiriciliğinin sürdürülebilirliği yanında eFCR, FIFO ve FFDR 
değerleri doğrudan üretimin verimliliği üzerinde de etkilidir. Su ürünleri 
yemlerinde kullanılan hammaddeler arasında en pahalı olan hammaddelerin 
balık unu ve yağı olması, bu ürünlerin kullanımının azaltılması ile birlikte üretim 
maliyetinin de düşmesine sebep olacaktır. Ayrıca konu balık unu ve yağına 
alternatif ya da ikame hayvansal protein kaynaklarının kullanılması yönünden 
de önemli sonuçları göstermektedir. Sürdürülebilir bir su ürünleri yetiştiriciliği 
kapsamında tüm yaklaşımların dikkate alınması önemlidir. Ancak kesin 
uygulamalara geçmeden önce bilimsel araştırmaların yapılması, bunların sektöre 
uyumlu olup olmadığının belirlenmesi konularını göz ardı edilmemelidir.
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Bölüm 4

DENİZ EKOSİSTEMİNDE HAYALET AVCILIK VE TÜR 
ÇEŞİTLİLİĞİNE ETKİSİ

Ali ULAŞ1

GIRIŞ

Sentetik malzemeden yapılmış balık ağları sualtında uzun süreler çürümeden 
kalabilmektedir. Bu yüzden balıkçılıkta uzun süredir bir çok bölgede yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Bu av araçlarının sualtında çeşitli nedenlerle kaybolması, 
ekosistem açısından olumsuz etkiler yaratabilmektedir. (9-23). Denizlerde ve 
iç sularda kullanılan av takımlarının kaybolması ve bu av takımlarının suda 
bulunduğu sürece avcılık faaliyetine devam etmesi sonucu oluşan avcılık faaliyeti 
“Hayalet Avcılık” olarak isimlendirilmektedir (2). Av araçlarının birçok nedenle 
kaybolmaktadır. Genellikle, oşinoğrafik etkiler (fırtına, akıntı, rüzgar vb.), dipteki 
engeller (gemi batıkları), deniz trafiği, farklı balıkçılık yöntemlerinde saha 
paylaşım çatışmaları, sert kayalık zemin yapısı, balıkçılık operasyonlarındaki 
kişisel hatalar (şamandıralama hatası), deniz kuşları ve deniz memelilerinin 
yarattığı etkiler (yunus, balina, fok, vb.) aşırı balık yakalanması ve ağların dibe 
çökmesi, kişisel çekişmelerden art niyetli uygulamalar ve çeşitli donam hataları 
başlıca kayıp nedenleri olarak ifade edilmiştir (11-29-30-7-19-8-9-23).

Kaybolan av araçları, sualtında avcılık özelliklerini bir süre daha sürdürmekte, 
ağa yakalanan balıkları yemeye gelen daha büyük türlerin yakalanması ile 
kontrolsüz avcılık miktarı artmaktadır. Kaybolan av aracı yakalama özelliğini 
kaybedene kadar (göz açıklığı, mantar yakanın zeminde set oluşturması, 
parçalanma, çürüme) kontrolsüz avcılık faaliyeti devam etmektedir. Özellikle 
tuzaklar ile yapılan avcılıkta yakalanan türlerin çürümesi ve suya bıraktıkları 
koku, diğer balıkları cezbederek karnivor türlerin tuzakta yakalanmasına 
imkân sağlamaktadır. Çoğu zaman, tuzağı yuva olarak kullanan balıkların içine 
girdikten sonra çıkamayarak ölmesi de tuzağın tekrar yemlenmesine ve hayalet 
avcılığın tekrar tekrar ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Bu durum av aracı 

1	 Prof. Dr., Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, 
Avlama Teknolojisi AD, ali.ulas@ege.edu.tr, ORCID iD:0000-0001-8012-2769
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işlevini yitirene kadar devam etmektedir. Tuzak malzemelerinin deniz ortamında 
çözülebilmesi yapıldığı materyale göre değişiklik göstermektedir. Ahşap tuzaklarda 
kimyasal medde emdirilerek oluşturulan tuzaklar 2 yıla kadar, iskeletinde çelik ve 
kaplanmış vinil kullanılan tuzaklar 15 yıla kadar, plastik çerçeveli tuzaklar 30 yıla 
kadar deniz içinde yapısını koruyabilmektedir. (29-23-4).

Deniz ortamında kaybolan av araçları içinde uzatma ağları ve tuzaklar avcılığa 
devam ederken, aktif av araçlarından sürütme av takımları avcılığa devam 
etmemekte, deniz zemininde habitat kaybı ve deniz kirliliği şeklinde olumsuz 
etkisini devam ettirmektedir. (13-22-14).

Galsama ağları ile yapılan avcılıkta yıllık kayıp oranının %1 civarında olduğu 
rapor edilmiştir. (23). Morina avcılığında Newfoundland’ta yılda 5000 morina 
(Gadus morhua L., 1758) ağının kaybolduğu (17) bildirilmiştir. Kanada galsama 
avcılığında kayıp ağlarla yakalanan balık miktarının, toplam galsama ağları ile 
avlanan miktarın %15 i kadar olduğu, bu miktarın 3000-30000 ton arasında 
olduğu tahmin edilmektedir (15, 14).

Amerika Birleşik Devletleri, Atlantik kıyılarında uygulanan ıstakoz (Homarus 
americanus) avcılığında tuzak kayıp oranının, kıyısal bölgede %5-10, açık sularda 
bu oranın %20-30 arasında olduğu bildirilmiştir. (29).

FAO 1995 yılında hayalet avcılık konusunu, seçiciliği düşük ekosisteme 
doğrudan zarar veren sınıfa alarak, kaybolan ağların denizde bulunarak 
çıkarılması gerektiğini vurgulamıştır.

Türkiye’de hayalet avcılık 1990’lı yılların sonunda, çevre bilincinin artması ile 
gündeme gelmiştir. Gerek akademik gerekse sivil toplum kuruluşları tarafından 
birçok proje yürütülmektedir. 2002 yılında İzmir Körfezinde yapılan bilimsel 
çalışmalar etkisiyle (3-4) hayalet avcılık konusu popülerlik kazanmış tüm Türkiye 
kıyılarında başta özel koruma alanları olmak üzere sivil toplum kuruluşları, 
üniversiteler, dalış merkezleri tarafından batık ağlarının temizlenmesi, hayalet 
avcılığın önlenmesi konusunda çalışmalar hız kazanmıştır (6). İzmir Körfezi’nde 
yürütülen bu çalışmanın amacı, bölgedeki balıkçı kooperatifleri birlikte çalışarak 
yöredeki sualtı yükselti ve sığlıklarını tespit etmek ve bu alanlardaki ağ, paraketa 
gibi av takımlarını temizleyerek yeniden balıkçılığa kazandırmaktır. Hayalet 
avcılık sebebi ile ortamda bulunan balık komite yapısının nasıl etkilendiği de 
çalışma kapsamı içerisinde yer almaktadır (22),

Erzini ve arkadaşları (16) 1997 yılında, Algarve Körfezin’de monoflament 
ve multiflament ağların sualtında av etkinliklerinin karşılaştırılması amacıyla 
yürüttükleri çalışmada monoflament ağların % 33 multiflament ağların % 29 
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oranında avcılığa devam ettiğini bildirmiştir. Araştırmacı her iki ağın 15-20 hafta 
av etkinliğine devam ettiğini, çalışma sonunda kabuklu ve deniz yosunlarıyla 
kaplanarak resif görüntüsüne dönüştüğünü vurgulamıştır.

Bullimore ve arkadaşları (12) 2001 yılında İngiltere’de tuzaklar ile yürüttükleri 
çalışmada, yemlerin 28 gün tuzağın içinde kaldığını, Maja squinado ve Cancer 
pagurus tüürü yengeçlerin 125-270 gün boyunca avlanabildiğini bildirmiştir.

Godøy ve arkadaşları (18) 2003 yılında, Barents denizinde yengeç avcılığında 
kayıp kafeslerin ava devam edip etmediği konusunda yürüttükleri çalışmada, 
yakalanıp markalanan ve tekrar denize bırakılan yengeçlerin, az da olsa tekrar 
kafese girip öldüğünü bildirmiştir.

Norveç kıyılarında 2000-2001 yılında yürütülen çalışmada, Reinhardtius 
hippoglossoides avcılığında kullanılan uzatma ağları hayalet avcılık oranlarının 
belirlenmesi için 537-851 m derinliğe bırakılmış ve avcılık oranları izlenmiştir. 45 
gün sonunda avcılık oranlarının %20-30 oranında azaldığı, 68 gün boyunca hedef 
tür avcılığının gerçekleştiği belirlenmiştir.

İngiltere’de yürütülen çalışmada hayalet ağların batıklarda ve düz zeminde 
kalma süreleri ve avcılık etkinlikleri araştırılmıştır. 2 yıl süren çalışma sonunda 
birkaç hafta sonra ağların avcılık verimlerinin %50 oranında azaldığı tespit 
edilmiştir. Düz zemine bırakılan hayalet ağların 58 günün sonunda akıntı ve dalga 
hareketleriyle kıyıya ulaştığı ve hayalet avcılık tehdidinin sona erdiği, batıklarda 
bulunan ağları 2 yıl daha batık üzerinde kaldığı tespit edilmiştir. (25).

Saldanha ve arkadaşları (26) İspanya’nın Biscay körfezinde suda kalan ağların 
ne kadar suda olduğunun tespiti üzerine yaptıkları çalışmada, bölgelere göre bio-
fouling miktarının ve türlerin farklı olduğunu bildirmiştir. Biskay Körfezinde 
genellikle çift kabukllular ve Anemia sp. türlerinin boyundan, Portekiz kıyılarında 
ise Pteria hirundo türünün boyundan, kayıp ağın suda kalma süresinin tahmin 
edilebileceğini bildirmiştir.

Sancho ve arkadaşları (27) 2003 yılında, Cantabria denizi’ndeuzatma ağları 
ile yaptıkları çalışmada 27 parça uzatma ağını 117-135 m derinlikte düz zemine 
bırakarak aylık örnekleme yapmıştır. İlk 4 ay uzatma ağları yüksek av verimiyle 
balık yakalarken, daha sonraki 7 ayda av verimleri düşmüştür.

Santos ve arkadaşları (28) Merluccius merluccius balıkçılığında kaybolan 
ağların yakalama oranının belirleyecek çalışmayı 2000-2002 yılları arasında 
denemiştir.27 posta ağ 65-78 m derinliği bırakılarak bir uçları demirli diğer uçları 
serbest bırakılmıştır. 15 ay boyunca bırakılan ağların 3’er adedi alınarak hayalet 
avcılık oranları belirlenmiştir. İlk 3 ayın sonunda hayalet avcılık oranlarının 
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önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. Bio fouling organizmaların ağın üzerine 
yapışarak ağın sualtındaki formunu bozduğu gözlenmiştir. Araştırıcılar hayalet 
ağların zeminde yükseklik yaratma süresinin 248 olarak belirlemiştir. Hayalet 
avcılık ile avlanan Merluccius merluccius balıklarının, bölgede ticari avcılıkta 
yakalanan Merluccius merluccius balık miktarı içinde 0.5’lik bir paya sahip olduğu, 
bu miktarın önemsenmeyecek bir düzeyde olduğu belirtilmiştir.

Tschernij ve Larsson (32), 1998-1999 yılları arasında Baltık Denizi’nde Gadus 
morhua avcılığında kullanılan, ağlar ile yürüttükleri çalışmada, 24 adet ağı 27 ay 
boyunca incelemiş, kayıp ağların kontrolsüz avcılığının ilk 3 ayın sonunda % 80 
oranında azaldığını tespit etmiştir. kayıp uzatma ağlarının yakalama etkinliğinin 
3 ayın sonunda normal yakalama oranının %5,6 sı oranında sabit kaldığını 
belirlemiştir.

Al-Masroori ve arkadaşları (1), 2000-20001 yılları arasında Umman Denizinde 
kayıp tuzaklar üzerine yaptıkları çalışmada,16-35m derinlikler arasına 25 tuzak 
bırakarak tuzaklarda gün başına 1,54 kg avcılık gerçekleştiğini belirtmiştir. Kayıp 
tuzakların olumsuz etkilerini azaltabilmek için, av bölgesi işaretlemelerinin daha 
etkin yapılmasını, tuzaklarda küçük boylu balıkların kaçışına yönelik bölümler 
olmasını ve tuzakların yapıldığı malzemenin zamanla eriyerek tuzağın etkinliğinin 
yok olmasına yönelik uygulamalar yapılması gerektiğini bildirmiştir.

Ayaz ve ark. (3), Aralık 2002 ve Ocak 2003 tarihleri arasında İzmir Körfezi’nde 
kaybolan av araçlarının belirlenmesi amaçlı çalışmalarında, İzmir Körfezinde 440 
balıkçının toplam 5415 posta ağ kullandığını bu balıkçıların %28 ile görüştüklerini 
belirtmiştir. Yapılan anket çalışmasında en çok kayıp nedeninin av araçları 
arasında çatışma ve aynı av bölgesini kullanılıyor olması %89‘lık bir oranla ilk 
sırada yer almıştır.

Yasadışı trol ve algarna avcılığının bu kayıpta ilk sıralardaki av araçları olduğu, 
yıllık kayıp uzatma ağ miktarının yaklaşık 78,5km olduğunu belirlemiştir (5).

Taşlıel (31), 2006-2007 yılları arasında İskenderun Körfezi’nde yürüttükleri 
çalışmada, balıkçılık sezonunda 624 posta karides uzatma ağının, 622 posta dil 
balığı uzatma ağının ve 610 posta diğer uzatma ağlarının kaybolduğunu, bu 
ağların toplam uzunluğunun yaklaşık 226 km olduğunu bildirmiştir.

Yıldız (33), 2008 yılında yürütmüş olduğu çalışmasında İstanbul kıyılarında 
bir yıl içinde 229,8 km uzatma ağının, 2700m paraketanın ve 14 adet sepetin 
kaybolduğunu bildirmiştir. Uzatma ağları içinde %54,73 oranda kalkan ağlarının 
ilk sırada, %16 ile palamut uzatma ağlarının ikinci sırada, %7,36’lık oranla tekir 
uzatma ağlarının üçüncü sırada yer aldığını belirtmiş, fanyalı voli ağlarının 4,83 
oranda kayıp sıralamasında olduğunu bildirmiştir.
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MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmanın materyalini İzmir Körfezi’nde bulunan sualtı kayalıklarına 
takılmış batık ağlar oluşturmaktadır. Çalışmada kullanılan yöntem 3 aşamadan 
oluşmaktadır.

1. Çalışma İstasyonlarının Belirlenmesi
Çalışma bölgesinde bulunan balıkçı barınak ve kooperatifleri ile (Güzelbahçe, 
Kalabak, Urla, Çeşmealtı ve Özbek Su Ürünleri Kooperatifleri) görüşmeler 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan görüşmelerde uzatma ağları ile avcılık yaptıkları 
bölgeler, ağ kaybettikleri alanlar ve bölgelerinde bulunan sualtı yapıları hakkında 
bilgi alınmış ve karşılıklı fikir alış-verişi gerçekleştirilmiştir.

Balıkçılarından alınan kerteriz ve GPS verileri kullanılarak sualtı kayalık 
ve sığlıklarının belirlenmesine yönelik echo-sounder ile sörvey çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir (Şekil.1). Echo-sounder ile tespit edilen noktalardan dalışa 
uygun olan (dalışa yasak bölge, dalış derinliği vb.) istasyonlarda, aletli dalış 
(scuba) yöntemi ile dalışlar gerçekleştirilmiştir.

Şekil 1. Çalışma bölgesi
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Balıkadamlar tarafından sualtı topuk (bangoz) ve sığlıklarına yapılan dalışlarda 
batık ağ, paraketa, tuzak vb. av takımlarının var olup olmadığı incelenmiştir. Batık 
ağların bulunduğu noktalar araştırma istasyonu olarak seçilmiş ve balıkadamlar 
tarafından görsel sayım yöntemi kullanılarak balık komite yapısı hakkında veri 
toplanmıştır. Batık ağların durumu, mevcut balık komite yapısına ilişkin veriler 
sualtı fotoğraf ve video çekimi yapılarak desteklenmiştir.

Şekil 2. Hayalet avcılığa sebep olan batık ağlar

Şekil 3. Batık ağların bulunduğu alanlarda görsel sayım tekniğinin uygulanması

2. Batık Ağların Temizlenmesi
Belirlenmiş istasyonlarda bulunan ağların temizlenmesinde balıkadamlar 
kullanılmıştır. Balıkadamlar, bıçak yardımıyla batık ağları temizlemiş halat 
ve kaldırma balonları yardımıyla temizlenen ağlar su yüzeyine çıkartılmıştır. 
Deniz çalışmalarında Ege Üniversitesi Sualtı Araştırma ve Uygulama Merkezi 
bünyesindeki EGEDERİN, Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesine ait EGESÜF 
isimli araştırma gemileri ve balıkçı kayıkları kullanılmıştır (Şekil 4).
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Şekil 4. Batık ağların temizlenmesi

Şekil 5. Batık ağların tekneye alınması

3. Ağ Temizliği Sonrasındaki Durumun Tespiti: Batık ağlardan temizlenmiş 
istasyonlar da balıkadamlar tarafından tekrar görsel sayım yöntemi kullanılarak 
balık komite yapısı hakkında veri toplanmıştır.
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Şekil 6. Batık ağların çıkarılmasının ardından doğal resifteki görünüm

SONUÇ

Projede 102 adet dalış yapılmış bu dalışlarda toplam 89,6 saat su altında çalışma 
gerçekleştirilmiştir. Belirlenmiş istasyonlarda yapılan dalışlarda 11 familyaya ait 
24 balık türü ve 719 adet birey tespit edilmiştir (Tablo 1).

Tablo.1 İstasyonlarda Ağ Temizlemeden Önce Tespit Edilen Balık Türleri, Adetleri 
ve Minimum–Maksimum Boy Aralıkları (cm).

Familya Tür Adet Boy Aralığı (cm)

Sparidae

Diplodus annularis 25 10-15

Diplodus sargus 2 20-40
Diplodus vulgaris 24 10-25
Lithognathus mormyrus 5 20-32
Oblada melanura 5 15-20
Sarpa salpa 5 25-30
Boops boops 20 12-18
Spicara smaris 35 15-20
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Tablo.1 İstasyonlarda Ağ Temizlemeden Önce Tespit Edilen Balık Türleri, Adetleri 
ve Minimum–Maksimum Boy Aralıkları (cm). (Devamı)

Familya Tür Adet Boy Aralığı (cm)

Carangidae Trachurus meditterraneus 10 20

Labridae
Symphodus tinca 2 20-25
Labrus merula 3 25-30
Coris julis 3 10-15

Serranidae Serranus scriba 3 15-20

Gobidae Gobius niger 1 10-12

Scorpaenidae Scorpaena porcus 2 15-20

Engraulidae Engraulis encrasicolus 30 8-10

Clupeidae Sardina pilchardus 20 10-12

Pomacentridae Chromis chromis 45 8-10

Octopodidae Octopus vulgaris* 1 2.4kg

Hayalet ağ bulunan kayalık alanlarda daha çok Sparidae familyası üyelerinin 
yaygın olduğu görülmektedir. Bu istasyonlarda bulunan ağlar temizlendikten 
sonra tekrar görsel sayım yöntemi kullanılarak balık komite yapısı incelenmiştir. 
Hayalet ağlar temizlendikten sonra balık tür sayısı ve miktarında artış tespit 
edilmiştir (Tablo.2). Özellikle Diplodus sargos, Sciaena umbra ve Octopus vulgaris 
gibi kayalıkların arasında, oyukların içerisinde yaşayan balık türlerinin sayısında 
artış görülmektedir.
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Tablo.2 İstasyonlarda Ağ Temizledikten Sonra Tespit Edilen Balık Türleri, Adetleri 
ve Minimum–Maksimum Boy Aralıkları (cm)

Familya Tür Adet Boy Aralığı (cm)

Sparidae

Diplodus annularis 40 10-15
Diplodus sargus 8 24-40
Diplodus vulgaris 35 12-25
Lithognathus mormyrus 5 18-32
Dentex dentex 2 25-40
Sparus aurata 2 24-32
Oblada melanura 10 15-25
Sarpa salpa 10 25-35
Boops boops 80 15-20
Spicara smaris 20 10-15
Spicara maena 35 15-20

Carangidae Trachurus trachurus 20 15

Labridae
Symphodus tinca 2 30-35
Labrus merula 4 25-30
Coris julis 3 10-12

Serranidae Serranus scriba 5 15-20
Scianidae Sciaena umbra 4 20-30
Gobidae Gobius niger 4 10-12

Scorpaenidae
Scorpaena scrofa 5 20-24
Scorpaena porcus 1 14

Engraulidae Engraulis encrasicolus 50 8-10
Clupeidae Sardina pilchardus 30 10-15
Pomacentridae Chromis chromis 100 8-10
Octopodidae Octopus vulgaris* 3 6,4kg

Hayalet avcılığı önlemenin en iyi yolu, av araçlarını kaybetmemektir. Av 
araçlarının kaybolma nedenlerinin balıkçılık yönetimi içinde iyi değerlendirilmesi 
ve bu nedenleri önlemeye yönelik kararların alınması esastır. Kaybolan av aracını 
tekrar bulmak için balıkçılık endüstrisi zamana bağlı olarak açılma düzeneklerini 
geliştirmiştir. Bu düzenekler istenen zamanda açılarak, üzerine bağlı bulunan 
küçük işaret şamandıralarını suyun yüzeyine göndererek, kaybolan av aracının 
tekrar bulunmasını sağlamaktadır. Aynı düzenek tuzak balıkçılığında da tuzağın 
içine giren ürünün, bir kaçış kapağına bağlanmasıyla, zamanı geldiğinde kapağın 
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açılarak, tuzağın etkisiz hale gelmesini sağlamaktadır. Bu tip düzeneklerin de 
Türkiye’de uzatma ağları avcılığında, özellikle 2-3 günden veya daha fazla suda 
bekleme süresi ile kullanılan ağlarda kullanılması mümkündür (2-3-4-31).

Av aracı kayıplarını engellemede diğer bir yol ise, av aracının yerinin mutlak 
suretle diğer avcılar tarafından görülmesinin sağlanmasıdır. Özellikle gece 
yapılan avcılıklarda, ağların şamandıralarında mutlaka bir ışık kullanılması, 
başka av takımlarını o bölgeden uzaklaştırmada yararlı olabilir (3). İzmir 
Körfezi’nde yürütülen çalışmada en fazla dil ve karides ağlarının kaybolduğu, 
ağların kaybolma nedenlerinin başında ise yasadışı trol ve algarna takımlarının 
geldiği bildirilmektedir (3). Uzatma ağlarının kullanıldığı bölgelerde sürdürülen 
yasadışı avcılığın kontrol edilmesi hayalet avcılığında azaltılmasında bir nebze 
etkili olabilir.

Günümüzde kullanılan ağ malzemeleri sualtında 8-10 yıla kadar kalmaktadır. 
Bu zaman zarfında su altında bu ağların meydana getirdiği hayalet avcılık 
probleminin yanı sıra gerek ağların çürümesi gerekse batırıcı olarak kullanılan 
kurşunlar deniz canlılarına ve bitki örtüsüne fiziksel ve kimyasal zararlar 
vermektedir (21). İzmir Körfezi’nde yapılan bir çalışmada sadece 2002 yılında, 
200-280 km uzatma ağının (3), Gökova iç körfezde 190 km paraketa ve 3km 
uzatma ağı (6), İskenderun Körfezi’nde 402 balık tuzağının 1 yıl içinde çeşitli 
nedenlerden dolayı kaybolmuştur (24). Bu üç çalışmanın yapıldığı bölgelerde 
ağlardan kaynaklanan ekonomik kaybının yanı sıra bu ağların neden olduğu 
hayalet avcılık nedeniyle ekosistemde kaydedilemeyen canlı ölümlerinin oldukça 
yüksek olduğu tahmin edilmektedir.

Hayalet avcılık, denizlerde ve iç sularda balıkçılıkla uğraşan ülkelerin yüz yüze 
kaldığı önemli bir çevre ve ekoloji sorunudur. Türkiye karasularında yaklaşık 
15000 tekne avcılık yaptığı bilinmektedir. Bu balıkçıların her yıl ortalama 200 
m ağ kaybettiği tahmin edilmektedir. Basit bir hesapla ülkemizde yılda yaklaşık 
1000-2000 km ağın kaybolduğu ve hayalet avcılığa yol açtığı hesaplanmaktadır 
(6). Bu duruma kıyısal bölgede kullanılan diğer av takımları (paraketa, sepet 
vb.) ve daha büyük av takımları olan gırgır ve trolünde dahil edilmesiyle 
birlikte mevcut durumun olumsuzluğu açıkça görülmektedir. Hayalet avcılıktan 
kaynaklanan ekonomik kaybın yanı sıra denizlerimizde bulunan Akdeniz foku, 
deniz kaplumbağası ve bazı köpekbalığı türleri gibi nesli tehlike altında bulunan 
türlerde zarar görmektedir.
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Bölüm 5

UZAKTAN ALGILAMA VE BALIKÇILIKTA KULLANIMI

Adnan TOKAÇ1

GIRIŞ

Uzaktan algılama, bir nesne, alan veya fenomenin, fiziksel olarak temas etmeden, 
elektromanyetik radyasyon gibi aracılar kullanarak veri toplama ve analiz etme 
yöntemidir (1). Bu teknik, özellikle uydu, uçak veya dronlar gibi platformlar 
üzerinde taşınan sensörler aracılığıyla gerçekleştirilir (2). Uzaktan algılama, 
yer yüzeyinin, atmosferin veya okyanusların çeşitli özelliklerini incelemek için 
kullanılır (3). Tarım, orman yönetimi, çevre izleme, meteoroloji, coğrafya ve şehir 
planlama gibi birçok alanda önemli uygulamalara sahiptir (4).

Uzaktan algılama uygulamaları balıkçılık amaçlı olarak oldukça etkili bir 
şekilde kullanılabilir. Uzaktan algılama teknikleri deniz yüzeyindeki ve su 
altındaki koşulları izlemek, balık popülasyonlarını ve göç yollarını tespit etmek, 
balıkçılık için en uygun alanları belirlemek gibi çeşitli amaçlarla uygulanabilme 
özelliğine sahiptir. Uydu verileri, deniz yüzey sıcaklığı, klorofil yoğunluğu, deniz 
akıntıları ve plankton dağılımı gibi parametreleri izlemek için kullanılabilir. Bu 
veriler, balıkların toplanma eğiliminde oldukları alanları tespit etmeye yardımcı 
olabilmektedir.

Balıkçılıkta uzaktan algılama teknikleri, özellikle sürdürülebilir balıkçılık 
yönetimi ve aşırı avlanmanın önlenmesi için günümüzde kullanılabilecek önemli 
araçlardan birisidir. Ayrıca, bu yöntem, balıkçılık endüstrisinin verimliliğini 
artırarak yakıt tüketimini azaltabilir ve çevresel etkiyi minimize edebilir.

Ancak uzaktan algılama tekniğinin etkin bir şekilde uygulanabilmesi, 
toplanan verilerin doğru bir şekilde işlenmesi ve yorumlanmasına bağlıdır. 
Bu, gelişmiş veri işleme teknikleri ve bu alanda uzmanlaşmış yetişmiş eleman 
ihtiyacını doğurur. Türkiye ve dünya genelinde bu konuda farklı gelişmeler ve 
zorluklar yaşanmaktadır. Türkiye’de uzaktan algılama teknolojilerinin kullanımı 
giderek artmaktadır, özellikle tarım, çevre izleme, doğal afet yönetimi ve şehir 

1	 Prof. Dr., Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, 
Avlama Teknolojisi AD, adnan.tokac@ege.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-2968-7315
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planlama gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu teknolojilerin 
tam anlamıyla etkin kullanılabilmesi için veri işleme kapasitesi ve yetişmiş eleman 
ihtiyacı önemlidir.

Türkiye’deki üniversiteler ve araştırma merkezleri, uzaktan algılama ve 
coğrafi bilgi sistemleri (CBS) alanında çalışmalar yapmaktadır. Bu alanda 
çeşitli yazılımlar ve veri işleme teknikleri geliştirilmekte ve kullanılmaktadır. 
Ancak, yerli yazılımların sayısı oldukça sınırlı olup, genellikle yabancı kaynaklı 
yazılımlar tercih edilmektedir. Türkiye’nin veri işleme konusunda daha fazla 
yatırımlara ve teknolojik altyapıya ihtiyacı bulunmaktadır. Bunun yanında, 
uzaktan algılama alanında uzmanlaşmış mühendis ve bilim insanı sayısı artmakla 
birlikte, hala yeterli seviyede değildir. Üniversitelerin ilgili bölümlerinden mezun 
olan öğrenciler, özellikle bu teknolojilerin gelişimi ve uygulanmasında kritik 
rol oynamaktadır. Ancak, bu alanla ilgili eğitim ve staj imkanlarının artırılması, 
sektördeki yetişmiş eleman açığını kapatmak için önemli katkı sağlayacaktır. Bu 
alanda daha fazla akademik programın ve özel sektör-üniversite işbirliklerinin 
geliştirilmesi gerekmektedir.

Dünya genelinde uzaktan algılama teknolojilerinin kullanımına bakacak 
olursak özellikle gelişmiş ülkelerde bu uygulamaların çok yaygın olarak 
kullanıldığını görmekteyiz. Amerika Birleşik Devletleri, Avrupa Birliği ülkeleri, 
Japonya ve Çin gibi ülkeler bu teknolojilerde lider durumdadır. Bu ülkelerde, uzaktan 
algılama verilerinin işlenmesi için yüksek kapasiteli süper bilgisayarlar, yapay 
zeka algoritmaları ve büyük veri analitiği gibi ileri teknolojiler kullanılmaktadır. 
Bu sayede, büyük miktarda veri hızlı ve doğru bir şekilde işlenebilmekte ve 
gerçek zamanlı uygulamalar için kullanılabilmektedir. Bu ülkelerde, hem ticari 
hem de akademik alanda geniş bir yazılım yelpazesi bulunmaktadır. Dünyada 
uzaktan algılama ve veri işleme konusunda uzmanlaşmış çok sayıda bilim insanı 
ve mühendis bulunmaktadır. Bu alanda, özel sektörün, devlet kurumlarının ve 
akademik kuruluşların ciddi yatırımları mevcuttur. Eğitim programları, mesleki 
sertifikalar ve sürekli eğitim olanakları bu ihtiyacın karşılanmasına yönelik olarak 
sürekli güncellenmektedir. Ayrıca, küresel düzeyde işbirlikleri ve bilgi paylaşımı 
da bu teknolojilerin gelişimini hızlandırmaktadır.

UZAKTAN ALGILAMA TEKNIĞI

Uzaktan algılama uygulamasının işleyişini basit bir şekilde tanımlayabilmek için 
aşağıdaki unsurları içeren bir döngü düşünebiliriz (Şekil 1).



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 77 -

Uydu veya Sensör;
Elektromanyetik Dalgalar;
Yeryüzü (Arazi)
Veri İşleme Merkezi
Sonuçlar ve Uygulamalar 

Şekil 1. Uzaktan algılama tekniği uygulamasının basit bir işleyiş görseli

Uydu veya Sensör: Uydular kullanım amaçlarına göre başlıca 3 ana grupta 
toplanabilir. Bunlar sırası ile 1- Gözlem Uyduları 2- İletişim Uyduları ve 3- 
Meteoroloji Uydularıdır.

Gözlem uydularıda kendi içinde Optik, kızılötesi ve radar uyduları olarak 
farklı kullanım amaçları için özelleşmiştir. Örneğin optik uydular yeryüzündeki 



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 78 -

nesnelerin görünür ışık altında görüntülerini alırken ( Örnek: Landsat, SPOT.) 
kızılötesi uyduları ısı yayılımı ve bitki örtüsünü analiz etmek için kullanılmaktadır. 
(Örnek: MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Buna 
karşılık radar uyduları ile radar dalgalarını kullanarak bulutlu veya karanlık hava 
koşullarında bile görüntü alınabilmektedir (Örnek: Sentinel-1).

İletişim uyduları uzaktan algılamada veri iletimi için kullanılır. Uydular, 
toplanan verileri yeryüzündeki alıcılara gönderir.

Meteoroloji uyduları ise atmosferik verileri toplamak için kullanılır. Örnek: 
GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites).

Uzaktan algılama için kullanılan bir diğer önemli araçlar ise sensörlerdir. 
Sensörler de kullanım amaçlarına göre 4 ana grupta değerlendirilebilir.
1- Aktif sensörler; Kendi ışığını (radar dalgaları, lazer vb.) yayarak yansıyan ışığı 

ölçen sensörlerdir. Örnek: Lidar (Light Detection and Ranging).
2- Pasif sensörler; Güneşten gelen doğal ışığı kullanarak veri toplayan sensörlerdir. 

Örnek: Termal kameralar, multispektral ve hiperspektral sensörler.
3- Multispektral sensörler; Farklı dalga boylarında (örneğin, görünür, kızılötesi) 

görüntüler alarak yüzey özelliklerini analiz eden sensörlerdir. Örnek: AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer).

4- Hiperspektral sensörler; Geniş bir dalga boyu aralığında çok sayıda bant 
kullanarak detaylı spektral bilgi toplayan ve daha ayrıntılı analizler yapmayı 
sağlayan sensörlerdir.

Elektromanyetik Dalgalar: Uzaktan algılamada kullanılan elektromanyetik 
dalgalar, çeşitli dalga boylarına sahip olan ve farklı uygulamalar için kullanılan 
enerji biçimleridir. Bu dalgalar, nesnelerin ve yüzeylerin özelliklerini belirlemek 
için kullanılır. Uzaktan algılamada yaygın olarak kullanılan elektromanyetik dalga 
türleri aşağıda sıralanmıştır:

1. Görünür Işık
Dalga Boyu: 400-700 nanometre arasındadır.
Kullanım: Bitki örtüsü, su yüzeyleri ve diğer yüzeylerin görünümünü analiz 

etmek için kullanılır. Görünür ışık, insanların gözleriyle algılayabildiği dalga 
boylarıdır (5)

2. Kızılötesi (IR) Işık
Dalga Boyu: 700 nanometre ile 1 mm arasındadır.
Kullanım: Isı yayılımını ve bitki sağlığını izlemek için kullanılır. Yeşil bitkiler, 

kızılötesi ışığı daha fazla yansıtır, bu da bitki sağlığını değerlendirmeye yardımcı 
olur (6).
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3. Termal Işık
Dalga Boyu: 8-14 mikrometre arasındadır.
Kullanım: Nesnelerin sıcaklıklarını ölçmek için kullanılır. Termal kameralar, 

bu dalga boyunu kullanarak sıcaklık farklarını algılar (4).
4. Mikrodalga
Dalga Boyu: 1 mm ile 1 m arasındadır.
Kullanım: Radar sistemleri, hava durumu uyduları ve yer yüzeyini incelemek 

için kullanılır. Mikrodalgalar, bulutlu hava koşullarında bile veri toplama yeteneği 
sunar (7).

5. Radar Dalgaları
Dalga Boyu: Genellikle milimetre ile santimetre arasındadır.
Kullanım: Aktif sensörler tarafından kullanılır ve bulutlu veya karanlık 

ortamlarda bile nesneleri tespit edebilir. Topoğrafik haritalama ve yüzey 
deformasyonlarını izleme gibi uygulamalarda kullanılır (8).

Genel olarak değerlendirildiğinde, elektromanyetik dalgaların, uzaktan 
algılamada çeşitli yüzey özelliklerini ve çevresel değişiklikleri analiz etmek için 
kritik bir role sahip olduğu anlaşılmaktadır. Bu dalgaların farklı özellikleri, belirli 
uygulamalar için en uygun sensörlerin ve uyduların seçiminde önemli bir etken 
olmaktadır.

Yeryüzü (Arazi): Uzaktan algılama uygulamalarında yeryüzü ve arazinin rolü, 
çeşitli alanlarda veri toplama ve analiz süreçlerinin temel unsurlarını oluşturur. 
Yeryüzü ve arazi özellikleri, uzaktan algılama sistemlerinin etkinliğini doğrudan 
etkiler. Bu konuda bazı önemli noktalar aşağıda verilmeye çalışılmıştır.

1. Yüzey Özellikleri
•	 Yüzey Malzemesi: Arazi yapısı, yüzeyin malzeme özelliklerine göre değişiklik 

gösterir. Örneğin, su, toprak, bitki örtüsü ve yapay yüzeyler (binalar, yollar) 
farklı elektromanyetik dalgaları farklı şekillerde yansıtır veya emebilir.

•	 Arazinin Topografyası: Yükseklik, eğim ve yön gibi topografik özellikler, 
uzaktan algılama verilerinin yorumlanmasında önemlidir. Bu özellikler, 
sensörlerin toplayabileceği verilerin kalitesini ve doğruluğunu etkiler.

2. Veri Toplama
•	 Yüzey Görünürlüğü: Yüzey özellikleri, uzaktan algılamada alınan görüntülerin 

kalitesini etkiler. Örneğin, yoğun ormanlık alanlar veya kirlilik nedeniyle 
görünürlüğü azalmış bölgeler, uzaktan algılama ile elde edilen verilerin 
doğruluğunu azaltabilir.



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 80 -

•	 Atmosferik Koşullar: Yeryüzü özellikleri, atmosferik koşullarla etkileşim 
halindedir. Bu, özellikle su buharı ve aerosol yoğunluğunun yüksek olduğu 
bölgelerde, uzaktan algılama verilerinin doğruluğunu etkileyebilir.

3. Verilerin Yorumlanması
•	 Spektral Analiz: Farklı yüzey türleri, elektromanyetik spektrumda farklı 

spektral özelliklere sahiptir. Bu farklılıklar, uzaktan algılama verilerinin 
yorumlanmasında kullanılır ve arazinin türünü belirlemeye yardımcı olur.

•	 Zaman Serisi Analizi: Arazinin zaman içindeki değişimi, uzaktan algılama 
verileriyle izlenebilir. Bu, tarım uygulamaları, iklim değişikliği ve çevresel 
izleme açısından önemlidir.

Veri İşleme Merkezi: Uzaktan algılama uygulamalarında veri işleme merkezi, 
toplanan verilerin analiz edilmesi, işlenmesi ve yorumlanması için kritik bir rol 
oynar. Bu merkezler, çeşitli sensörler ve uydular aracılığıyla elde edilen verilerin 
yönetiminde ve kullanılabilir bilgiye dönüştürülmesinde önemli bir görev üstlenir. 
Uzaktan algılama uygulamalarında veri işleme merkezinin işlevleri ve görevleri 
aşağıda verildiği şekilde özetlenebilir.

Veri toplama işi veri entegrasyonu ve veri depolama olarak iki ana başlık altında 
gerçekleştirilmektedir. Farklı kaynaklardan (uydu, hava aracı, yer sensörleri) 
elde edilen verilerin toplanması ve entegrasyonu, merkezi sistemler tarafından 
gerçekleştirilir. Ancak toplanan verilerin güvenli bir şekilde depolanması ve 
yönetilmesi için gerekli altyapının mutlaka sağlanması gerekmektedir. Toplanan 
veriler öncelikle bir ön işlemeye alınır. Bu işlem özellikle toplanan verilerin 
doğruluğunu sağlamak için hata kontrolü ve düzeltme işlemleri için yapılmalıdır. 
Ayrıca ön işleme sürecinde eksik verilerin tamamlanması ve gürültünün giderilmesi 
gibi işlemlerde gerçekleştirilmektedir. Daha sonra verilerin coğrafi koordinat 
sistemine uygun hale getirilmesi için georeferanslama işlemi yapılır ve bu işlem 
özellikle haritalama ve analiz süreçleri için önemlidir. Georeferanslama, coğrafi 
verilerin belirli bir coğrafi konum veya koordinat sistemi ile ilişkilendirilmesi 
sürecidir. Bu işlem, harita, görüntü veya veri kümesi gibi coğrafi bilgilerin, dünya 
üzerindeki gerçek konumlarını belirlemek için kullanılır. Georeferanslama, 
uzaktan algılama, coğrafi bilgi sistemleri (GIS) ve haritalama uygulamalarında 
kritik bir rol oynar. Ön işleme ve georeferanslama işlemlerinden sonra artık veri 
analizine başlanabilir. Veri analizi için görüntü işleme ve spektral analiz teknikleri 
kullanılmaktadır. Uzaktan algılama verileri, çeşitli görüntü işleme teknikleri 
kullanılarak analiz edilir. Bu, görüntülerin iyileştirilmesi, sınıflandırılması ve 
segmentasyonu gibi işlemleri içerir. Spektral analiz ise farklı dalga boylarındaki 
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verilerin analizi, yüzey özelliklerini belirlemek ve değişimleri izlemek için 
kullanılır. Veri analizini modelleme ve simulasyon süreci takip eder. Veri işleme 
merkezleri, çevresel değişimleri simüle etmek ve modellemek için verileri 
kullanır. Bu, iklim değişikliği, doğal afetler ve diğer çevresel faktörlerin analizi için 
önemlidir. Modelleme ve simulasyon sürecinde üretilen çevresel modeller bilgi 
üretimi için çeşitli şekillerde kullanılabilir. Örneğin; işlenen veriler, coğrafi bilgi 
sistemleri (GIS) ve diğer görselleştirme araçları kullanılarak haritalar ve grafikler 
haline getirilebilir. Bu şekilde yapılan haritalama ve görselleştirme uygulamaları 
sayesinde kullanıcıların verileri daha kolay anlamaları ve yorumlamaları 
sağlanmaktadır. Veri analiz sonuçları kullanıcılar veya karar vericiler için raporlar 
halinde sunulur.

Veri işleme merkezleri veri analizi ve sonuçların raporlanması dışında 
kullanıcı destek hizmetleri kapsamında, kullanıcıların uzaktan algılama 
verilerini etkili bir şekilde kullanmaları için eğitim ve destek hizmeti yanısıra 
ayrıca işlenen verilerin ve raporların ilgili paydaşlarla (devlet kurumları, 
araştırmacılar, özel sektör) paylaşılmasını sağlama hizmeti de vermektedirler. 
Ayrıca sürekli iyileştirme kapsamında veri işleme merkezleri, yeni algoritmalar ve 
teknolojilerin entegrasyonu ile veri işleme süreçlerini sürekli olarak iyileştirmekte 
ve kullanıcılardan alınan geribildirimler doğrultusunda hizmetlerin ve süreçlerin 
geliştirilmesi için çalışmalarını sürdürmektedirler.

Sonuçlar ve Uygulamalar: Uzaktan algılama uygulamaları, çeşitli alanlarda veri 
toplama ve analiz yapma imkanı sunarak önemli sonuçlar ve uygulamalar sağlar. 
Bu uygulamalar, hem çevresel izleme hem de insan aktivitelerinin yönetiminde 
kritik bir rol oynamaktadır. Uzaktan algılamanın sonuçları ve uygulama alanları 
kısaca aşağıda özetlenmiştir.

Uzaktan algılama, geniş alanlardan yüksek çözünürlükte veri toplama kapasitesi 
sağlar. Böylece uzaktan algılamnın sağladığı veri zenginliği ile detaylı analizler 
için önemli bir veri tabanı olası hale gelmiştir. Uzaktan algılama uygulamasının 
bir diğer önemli faydası zaman tasarrufu sağlamasıdır. Geleneksel yöntemlerle 
veri toplama zaman alıcıdır. Uzaktan algılama, hızlı bir şekilde büyük alanların 
analiz edilmesine olanak tanır. Uzaktan algılama, zorlu ve erişimi güç alanların 
izlenmesine imkan tanır, böylece geniş coğrafi bölgelerde çevresel değişikliklerin 
etkili ve kapsamlı bir şekilde izlenmesini sağlar. Uzaktan algılama uygulamaları 
alınan kararlara destek olması açısından önemli bir karar destek mekanizmasına 
sahiptir. Elde edilen veriler, yönetim ve planlama süreçlerinde daha bilinçli 
kararlar alınmasına yardımcı olur.
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UZAKTAN ALGILAMANIN BALIKÇILIKTA KULLANIMI

Balıkçılığın izlenmesinde uzaktan algılama uygulamaları, deniz ve su 
ekosistemlerinin korunması, balık stoklarının sürdürülebilir yönetimi ve ekonomik 
verimliliğin artırılması açısından önemli katkılar sunabilir. Bu teknolojinin 
balıkçılık sektörüne entegre edilmesi, daha bilinçli kararlar alınmasını sağlayarak 
hem çevresel hem de ekonomik faydalar sunar.

Uzaktan algılama, balık popülasyonlarının deniz ve iç sulardaki dağılımını ve 
yoğunluğunu izlemede yardımcı olacak şekilde kullanılabilir. Böylece özellikle 
aşırı avlanmanın önlenmesi ve balık stoklarının sürdürülebilir bir şekilde 
yönetilmesi için kritik önee sahip katkı sağlanabilir. Uydu görüntüleri ve hava 
fotoğrafları gibi uzaktan algılama verileri sucul ortamda zaman içinde meydana 
gelen değişimleri takip etmemize yardımcı olabilmektedir. Uzaktan algılama 
verileri balık türlerinin mevsimsel göç yollarını ve dağılım desenlerini izlemek 
için kullanılabilir. Bu bilgi, balıkçılar ve yöneticiler için avlanma bölgelerinin 
daha etkin bir şekilde planlanmasına olanak tanımakta ve ayrıca, balık türlerinin 
üreme ve beslenme alanlarının korunmasına yönelik stratejilerin geliştirilmesine 
yardımcı olmaktadır. Yine suyun sıcaklığı, tuzluluk oranı, klorofil miktarı gibi su 
kalitesi parametrelerini izlemek için uzaktan algılama verileri kullanılabilmektedir. 
Bu veriler, balıkların sağlıklı yaşam alanlarını belirlemek ve su kirliliğini izlemek 
için hayati öneme sahiptir. Su kalitesinin izlenmesi, balıkların yaşam alanlarının 
korunmasına ve balıkçılık verimliliğinin artırılmasına yardımcı olur. Bu veriler 
ayhnı zamanda sualtı habitatlarındaki değişiklikleri izlemek için de kullanılır. 
Mercan resifleri, deniz çayırları ve diğer kritik habitatların durumu, uzaktan 
algılama yoluyla sürekli olarak izlenebilir. Bu sayede, habitat tahribatı önlenebilir 
ve ekosistemler korunabilir.

Uzaktan algılama, iklim değişikliğinin deniz ve tatlı su ekosistemleri 
üzerindeki etkilerini izlemek için de kullanılır. Bu, su sıcaklıklarının artışı, 
okyanus asidifikasyonu ve deniz seviyesindeki değişiklikler gibi faktörlerin 
balıkçılık üzerindeki etkilerini anlamaya yardımcı olur. Sel, fırtına ve diğer doğal 
afetlerin balıkçılık kaynakları üzerindeki etkilerini izlemek ve değerlendirmek 
için uzaktan algılama kullanılabilir. Uzaktan algılama uygulamaları afet sonrası 
balıkçılık faaliyetlerinin yeniden planlanmasında ve kaynakların korunmasında 
önemli bir araçtır. Uzaktan algılama verileri, balıkçıların en verimli avlanma 
alanlarını belirlemelerine yardımcı olabilir. Bu, avlanma maliyetlerini düşürürken, 
ekonomik verimliliği artırır. Ayrıca, balıkçılık yönetiminde daha etkili kararlar 
alınmasına olanak tanır. Balıkçılık kaynaklarının sürdürülebilirliğini sağlamak 
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için uzaktan algılama verileri kullanılarak koruma stratejileri geliştirilebilir. Deniz 
koruma alanlarının belirlenmesi, yasak avlanma bölgelerinin oluşturulması ve 
izlenmesi bu stratejilere örnek olarak verilebilir.

SONUÇ

Uzaktan algılama uygulamaları, dünya üzerindeki çeşitli süreçleri anlamak ve 
izlemek için kritik öneme sahiptir. Uzaktan algılama, büyük alanları hızlı ve maliyet 
etkin bir şekilde analiz etme yeteneği sağlar. Uzaktan algılama uygulamalarında 
veri işleme merkezi, toplanan verilerin yönetiminde ve analizinde kritik bir rol 
oynamaktadır. Bu merkezler, veri toplama, işleme, analiz ve bilgi üretme süreçlerini 
etkin bir şekilde yürüterek, uzaktan algılama verilerinin değerini artırır ve karar 
verme süreçlerine katkıda bulunur.

Uzaktan algılama uygulamaları, çevresel izleme ve yönetimden tarıma, kentsel 
planlamaya kadar birçok alanda önemli katkılar sağlar. Bu teknolojiler, verimliliği 
artırarak, kaynakların daha sürdürülebilir bir şekilde yönetilmesine olanak tanır.

Uzaktan algılama teknolojisi, balıkçılık sektöründe izleme, yönetim ve koruma 
stratejilerinin geliştirilmesi açısından büyük bir öneme sahiptir. Bu teknoloji, balık 
stoklarının sürdürülebilir yönetimi, su kalitesi izleme, göç yollarının belirlenmesi 
ve doğal afetlerin etkilerinin izlenmesi gibi kritik alanlarda kullanılmaktadır. 
Uzaktan algılama, balıkçılık faaliyetlerinin daha verimli ve sürdürülebilir bir 
şekilde yönetilmesine katkı sağlayarak, hem çevresel hem de ekonomik faydalar 
sunar.

Sonuç olarak, Türkiye’de uzaktan algılama tekniklerinin uygulanması 
konusunda önemli adımlar atılmakla birlikte, dünya genelindeki gelişmiş ülkelerle 
kıyaslandığında hala gelişim potansiyeli bulunmaktadır. Veri işleme kapasitesinin 
artırılması, yerli yazılımların geliştirilmesi ve yetişmiş eleman açığının kapatılması 
için yatırımların ve eğitim imkanlarının artırılması gerekmektedir.
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Bölüm 6

SU ÜRÜNLERİ ALANINDA COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMİ 
(CBS) KULLANIMI VE METEOROLOJİK VERİLERİN 

ÖNEMİ

Erdem ÖZSOY1

Serpil SERDAR2

GIRIŞ

Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS), farklı amaçlara yönelik mekansal verilerin 
toplanmasına, analiz edilmesine ve görselleştirilmesine yardımcı olan bir 
sistemdir. Günümüzde CBS çok farklı disiplinlerde bilimsel amaçlı olarak veya 
kurumlarda farklı alanlarda yapılan işleri kolaylaştırmak, modellemek ve aynı 
zamanda görsellik sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. CBS ile belirlenen 
hedefler doğrultusunda ve güçlü birtakım çalışmalar eşliğinde mekansal verilerin 
toplanması, depolanması, işlenmesi ve görüntülenmesi yapılabilmektedir (1). 
CBS yeryüzünde meydana gelen oluşumlar ile ilgili bilgilerin bunları kullanacak 
kişinin ihtiyacına karşılık gelecek şekilde farklı kaynaklardan elde edilmesi, 
kayıtlanması, bir depo haline getirilmesi, analiz edilmesi, elde edilen bilgilerin 
düzenlenmesi ve sunulması aşamalarını içeren aynı zamanda donanım, yazılım ve 
işleme süreçlerini de kapsayan bütünleşik bir yapıdır (2). CBS ilk olarak A.B.D. ve 
Kanada’da 1960’lı yılların başında askeri alanda veya özel sektörde kullanılmıştır. 
Dijital teknolojinin ilerlemesi ile birlikte 1980’li yıllarda bilgisayar kullanımının 
artması ve yaygınlaşması sonucunda CBS’nin kullanımı artmış ve ticari bir ürün 
haline gelmiştir. CBS teknikleri ve bu tekniklere bağlı hesaplamalar günümüze 
kadar çeşitli aşamalardan geçmiş ve birçok kişiye iş imkânı yaratılan büyük 
bir sektör olmuştur (3). CBS kullanımı hayatı kolaylaştırmanın yanı sıra uydu 
vericileri ile anlık ölçüm yapmada da kullanılabilir. Belirli bir alanın noktasal 
ya da çizgisel verilerinin kesit alınarak alan ölçümleri yapılabilir. Coğrafi Bilgi 
Sistemleri farklı teknolojiler ile uygu görüntüleri, uzaktan algılama, fotoğraf, 
1	 Dr., T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, İzmir İl Tarım ve Orman Müdürlüğü, erdem.ozsoy@tarimorman.gov.

tr, ORCID iD:  0000-0002-4753-7994
2	 Prof. Dr., Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, Yetiştiricilik Bölümü, Yetiştiricilik AD serpil.serdar@

ege.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-4042-8995
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sayısallaştırma, istatistiksel birtakım hesaplamalar ve analiz çalışmalarında etkin 
rol oynamaktadır.

Coğrafi Bilgi Sistemlerinde haritalandırma yapılırken, Arcgis ve QGİS gibi 
programların kullanılmasının dışında Bilgisayar Destekli Tasarı (CAD), Bilgisayar 
Destekli Haritalama (CAM), Arazi Bilgi Sistemi (LIS), Hava Araştırmaları ve 
Tahmin Modeli (WRF) v.b. gibi programlardan da faydalanılmaktadır (4, 5). 
Tarım alanında uygun yağış verilerini kullanarak bitkilerin aylık bazda belirli 
bir alandaki oransal olarak ne kadar büyüme sağladığı ile ilgili çalışmalar 
yapılabileceği gibi, Coğrafya alanında nüfus yoğunluğu tahmin çalışmaları ya da 
su ürünleri alanında midye yavru bireylerinin halatlara tutunma miktarı ile ilgili 
araştırmalar yapılabilir. Özellikle dağılım haritalarından Kriging yöntemi çeşitli 
bilim dallarında çok sık tercih edilmektedir (6).

CBS kullanımının birçok avantajı olduğu gibi bazı dezavantajları da 
bulunmaktadır (7). CBS çıktıların doğruluğuna ve eksiksiz karar alma sürecine 
olanak tanıyan çok çeşitli araçlar sağlar. Haritalar dijital formatta hazırlandıktan 
sonra bunları güncellemek, değiştirmek veya diğer haritalarla birleştirmek 
basittir. Olası grafik gösterim şekilleri neredeyse sonsuzdur, bu nedenle 
haritaların durumlara ve bireylere uygun olacak şekilde özelleştirilmesine ve 
görselleştirilmesine olanak sağlar. Diğer büyük veri setlerinin sorunsuz ve anında 
entegrasyonuna izin verir. Mekânsal olarak ilgili veriler çoğu insan tarafından 
kolaylıkla anlaşılabilir ve aynı zamanda görüntülenebilir. Tüm harita üretim 
operasyonlarında çalışma hızını ve dolayısıyla insan verimliliğini önemli ölçüde 
artırır. Mekansal bilgilerin standart bir sıralamada düzenli akışına izin verir. Belirli 
bir sürede tüm haritaların bir arada oluşturulabileceği gibi bazen aynı haritanın 
farklı versiyonlarının da oluşturulmasına imkân sağlar. Bu sistemin dezavantajları 
ise girdi kaynakları değişen standartlarda olabilir, bu durumda belirli bir düzeyde 
hatanın gerçekleşmesi kaçınılmaz olur ve bunun boyutunun ölçülmesi çok 
zordur. Mevcut dijital verilerin satın alınması veya veri toplama sistemlerinin 
bakımı ve kurulumu açısından maliyetler yüksek olabilir. Bunlar ilk aşamada 
tahmin edilemeyebilir ve dolayısıyla CBS kullanmanın gerçek değerini/maliyetini 
hesaplayabilmek zordur. Veri kaynaklarına erişim araçları ve derecesi değişkenlik 
gösterir. Bununla ilgili hukuki durum bazen yetersiz kalır veya gereksiz derecede 
kısıtlayıcı olabilir. Yeni oluşturulan verilerin kullanılabilir hale getirilmesinde telif 
hakkı sorunları ortaya çıkabilir (5).
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COĞRAFI BILGI SISTEMININ KULLANIM ALANLARI

CBS, son kullanıcıların sorgu oluşturmasına, konumsal veya mekansal bilgileri 
analiz etmesine, haritalarda veri sağlamasına ve tüm bu işlemlerin sonuçlarını 
ayrıntılı tematik dijital haritalar aracılığıyla sunmasına olanak sağlamak için 
coğrafya, haritacılık ve jeodezinin temel ilkelerini kullanır (8, 9). Tüm bu sistemler 
sayesinde konumsal veri ve bilgiler alınarak birbirlerine entegre edilebilmekte ve 
geniş bir alanı kapsayacak şekilde otomatik uygulamalar geliştirilebilmektedir. 
Coğrafi Bilgi Sistemleri mühendislik, planlama, yönetim, ulaştırma/lojistik, 
sigorta, telekomünikasyon ve çevre gibi alanlarda kullanımı sınırlı kalmayıp 
savunma, devlet idaresi, yapı/bina, jeofizik araştırmaları, çevre koruma/doğal afet 
yönetimi, atmosfer bilimleri, tarım ve ormancılık, ticaret, toplu taşıma, sağlık ve 
tıbbi kaynak yönetimi, arkeoloji gibi birçok alanda kullanılmakta ve her geçen gün 
daha farklı sektörlere yayılmaktadır (10). CBS de bir alanın çevresel özellikleri 
ile birlikte yol, akarsu, dağ, göl, gölet, baraj, köprü, ev, fabrika gibi özellikleri 
gösteren iki veya üç boyutlu haritalar çıkarılabilmektedir. CBS ile net ölçümler 
yapılabildiği gibi tahmin metotlarında da kullanılabilir. Verilerin fazlalığı ve 
izlenecek olan yöntem güvenirliliği de artırmaktadır. Yapılacak çalışmaya göre 
belirli aralıklarla toplanan veriler depolanır, işlenir ve bu datalara göre uygun 
haritaların yapılması için kullanılabilir. CBS ile ilgili yapılacak çalışmalarda uygun 
modelleme yapılmadan önce eldeki veriler detaylı analizlerle değerlendirilir 
ve yorumlandıktan sonra işleme alınır. İncelenecek bir alanda değerlendirme 
yapılırken düzenli olarak o bölgenin istatistiki verileri de kullanılarak modelleme 
yapılabilmektedir. Baraj, akarsu, göl, dere, gibi su kaynaklarında olabilecek su 
değişimlerinin o bölgedeki topografik yapıya muhtemel etkilerinin belirlenmesi 
amacıyla “Hidrografik Bilgi Sistemleri” CBS ile ilgili yapılacak çalışmalara örnek 
olarak verilebilir. CBS konuları içinde yer alan hidrolojik, ekolojik ve doğal kaynak 
modellerini uygulayabilmek için bilgisayar teknolojisinin gelişmesiyle birlikte 
o bölgenin dijital formatta meteorolojik veya iklimsel veri setlerine olan talepte 
artmıştır (11). Agronomik modellerde de toprak, topografya, il ve ilçe sınırları, 
iklim, yüzey suları, jeoloji, nem rejimi, sulak alanlar, bitki örtüsü, ormanlık 
alanlar, üretim sistemi, nüfus vb. veri setlerine ihtiyaç duyulmaktadır (12).

CBS, balıkçılık ve su ürünleri yetiştiriciliği çalışmalarında kıyı alanlarının bu 
faaliyetlere uygunluğunu değerlendirmek amacıyla son 30 yıldır gündemdedir.

Balıkçılık Alanında CBS kullanımı
Balıkçılıkta CBS nin kullanımı ile ilgili ilk adımlar FAO tarafından atılmış ve 
1984 yılında Roma’da bir çalıştay düzenlenerek uzaktan algılamanın su ürünleri 
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yetiştiriciliği veya iç su balıkçılığının geliştirilmesinde nasıl kullanılabileceği 
görüşülmüştür (5). Aynı zamanda karides çiftliği konumunun nasıl belirleneceği, 
algal büyümenin nasıl izlenebileceği ve gel-git hakkındaki bilgilerin nasıl 
toplanacağı gibi konular bu çalıştayda gündeme gelmiş ve bunların uydu verileri 
kullanılarak nasıl haritalandırılacağı üzerinde durulmuştur. Caddy and Garcia (13) 
balıkçılıkla ilgili sorunların çözümünde yönetim araçları olarak çeşitli haritalama 
tekniklerinin kullanılmasının önemine ilişkin fikirlerini 1985 yılında FAO’ya 
sunmuşlardır. Ardından Kapetsky et al., (14) tarafından FAO’ya balıkçılıkla ilgili 
sorunların belirlenmesinde CBS’nin nasıl kullanılabileceğini açıklayan bir teknik 
makale hazırlanmış ve bu makalede Kosta Rika’daki karides çiftliklerinin yerlerini 
belirlemek için CBS’den nasıl yararlanılabileceğini örneklerle açıklamışlardır. 
1980’lerin sonuna kadar balıkçılıkla ilgili nerdeyse tüm makaleler ya basit habitat 
haritalaması ya da potansiyel su ürünleri yetiştiriciliği alanlarının optimize 
edilmesi için CBS’nin kullanılmasıyla ilgiliydi. Üretim faaliyetlerini kontrol eden 
değişkenler büyük ölçüde statik ve karasal kökenliydi (5). Bu dönemde uygun 
verilerin elde edilmesinin zor olduğu durumlarda uzaktan algılama sistemi çeşitli 
parametrelere ilişkin son derece önemli bir veri kaynağıydı (15, 16). Balıkçılık 
ve akuakültürde (su ürünleri yetiştiriciliği) CBS kullanımı konusunda 90 lı 
yıllarla beraber daha ciddi çalışmalar yapılmaya başlanmıştır (17). Valavanis (18) 
balıkçılık ve su ürünleri yetiştiriciliğinde mekânsal düşünme fikrini geliştirmiş; (1) 
konu ve kapsam, (2) dağılım ve model veya şekil, (3) mekânsal ilişki, (4) mekânsal 
etkileşim ve (5) mekânsal değişim olarak 5 grup coğrafik soru ile ilişkilendirmiştir. 
Akuakültür veya balıkçılık yolu ile üretim en üst düzeye çıkarılmak isteniyorsa 
üreticilerin mekânsal denge (tüm üretim fonksiyonlarının sürdürülebilir bir 
dengede olması), mekânsal olarak düşünme ve mekânsal analizleri yapabilmeleri 
gerekmektedir. Bu noktada üreticilere ve Su Ürünleri Mühendislerine Coğrafi 
Bilgi Sistemlerinin (CBS) önemli ölçüde yardımcı olacağı belirtilmiştir.

Balıkçılık planlaması ve yönetimi birçok mekansal bileşene ve ciddi sorunlara 
sahiptir (7). Mekansal bileşenler kaynakların hareketleri ve göçleri olarak 
nitelendirilirken, balıkçılık alanlarının tanımı, ulaşım ağları, pazarlar, habitat 
kaybı ve çevresel bozulma mekansal sorunlar olarak gruplandırılabilir. Bu 
nedenle Su Ürünleri Mühendisleri, Biyologlar, Su Kaynakları Yöneticileri ve karar 
vericiler, özellikle gelişmekte olan ülkelerde ciddi zorluklarla ve sorunlarla karşı 
karşıya kalmışlardır. Bununla birlikte CBS birçok mekânsal bileşenin yardımıyla 
sorunların netleşmesine faydalı olabilecek ve çözüm için yol gösterebilecek bir 
teknolojidir. Ancak birçok kişi ya da kurum hâlâ bu teknoloji ve onun balıkçılık 
yönetimine yönelik potansiyeli hakkında çok az bilgiye sahiptir (7). CBS diğer 



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 89 -

analitik araç ve modellerle birleştirildiğinde, gelişmiş mekansal izleme ve 
çalışmalara olanak tanır ve sonuçta daha iyi ve daha etkili yönetim uygulamaları 
gerçekleştirir (19). Radyo telemetrisi, hidro akustik telemetri ve yan taramalı 
sonarın gelişmesiyle balık türleri ve miktarı daha kolay takip edilebilir ve veri 
tabanları oluşturabilir ardından bu veriler CBS programına dahil edilerek coğrafi 
bir temsil oluşturulabilir (7).

Yetiştiricilik Alanında CBS Kullanımı
Su ürünleri yetiştiriciliği faaliyetlerinin başarısı ve sürdürülebilirliği, büyük 
ölçüde yer seçimi faktörlerinden etkilenir (20, 21). Bu aynı zamanda çevresel 
yük riskini azaltarak ekonomik faydaları artırır ve diğer kaynakların kullanımına 
yönelik rekabeti en aza indirir (22). Bu durum çok sayıda alternatifi ve çevresel, 
ekonomik ve sosyal faktörleri içeren karmaşık bir mekansal planlama problemidir 
(23). Kıyısal alanlarda su ürünleri yetiştiriciliğinde nehir ağzı sularının çoklu 
kullanımı, çift kabuklu türlerinin üretimi için kıyıların kiraya verilmesi ve 
bunun su kalitesine etkisi, habitatın durumu, su kuşları gibi yönetim sorunları 
bulunmaktadır. Hindistan’da yetiştiricilik için yer seçiminde gelgit arası alanlar 
(çamur düzlükleri) acı su balıkçılığının (karides yetiştiriciliği) gelişimi için 
değerlendirilmiştir. Elde edilen veriler, mühendislik, su kalitesi, toprak kalitesi, 
altyapı tesisi, sosyal kısıtlama ve meteorolojik parametreler gibi altı önemli kategori 
altında toplanmıştır. Bu veriler CBS kullanılarak analiz edilmiş ve çatışmalar 
ortadan kaldırılmıştır (7, 24). Son yıllarda coğrafi bilgi sistemlerinin geliştirilmesi 
ve uzaktan algılama verilerinin mevcudiyeti, farklı faktörlerin sistematik analizine 
dayalı olarak su ürünleri yetiştiriciliği alanlarının seçimini mümkün kılmıştır (25, 
26). CBS yazılımı ile Çok Kriterli Değerlendirme (MCE) tekniklerini birleştirmek 
kullanıcıların karmaşık problemleri çözmelerine yardımcı olabilecek potansiyel 
bir araç durumundadır (27, 28). MCE yaklaşımı son yıllarda dünya çapında 
uygun su ürünleri yetiştiriciliği alanlarını belirlemek için kullanılan en yaygın 
yöntemlerden biridir (29, 30). Bu sistem yetiştiricilik alanında birden fazla 
değişkenin (derinlik, klorofil-a, sıcaklık, bulanıklık, kıyı şeridine olan mesafe vb.) 
yapılandırılarak bir modelde birleşimidir (31, 32). Su ürünleri yetiştiriciliği ile 
ilgili çevresel, biyolojik ve sosyoekonomik özelliklerin mekansal değişkenliğinin 
değerlendirilmesine olanak sağladığı için bu işlem faydalıdır. Çeşitli parametreler 
arasındaki farklı ilgi düzeylerinin dikkate alınmasını içerir ve kolaylıkla elde 
edilebilecek yararlı niteliksel ve niceliksel çıktı sağlar. Su Ürünleri yetiştiriciliği 
için uygun alanların seçilmesi amacıyla CBS’yi içeren bazı çalışmalar yapılmıştır. 
Meksika, Camas Bruaich Ruaidhe’de kıyısal alanda su ürünleri yetiştiriciliği için 
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uygun alanların belirlenmesi (33), Venezuela’daki Margarita Adası’nda istiridye 
çiftliklerinin kurulması (34), Japonya’da deniz tarağı (Mizuhopecten yessoensis) 
için biyofiziksel modellerin uygulanması (35), Kore’nin Güney Denizi’ndeki 
Geoje-Hansan Körfezi’ndeki istiridye çiftlikleri için uygun alanların seçilmesi 
(22), İtalya’nın Ligurya Denizi’nde özellikle çipura ve levrek gibi deniz balıklarının 
yetiştirildiği çiftlikler için uygun alanların belirlenmesi (36) bu çalışmalara örnek 
olarak gösterilebilir.

Balıkçılıkta ve akuakültürde CBS’nin yaygınlaşması, doğru ilerleme ve 
aşağıdaki maddelerin uygulanmasıyla başarının elde edilebileceğini Meaden (37) 
vurgulanmıştır.
•	 veri maliyetlerinde azalma (daha geniş çapta ve daha kolay erişilebilen veriler);
•	 veri toplama teknolojilerinin çoğalması;
•	 uygulayıcıların uluslararası düzeyde daha iyi örgütlenmesi;
•	 kurumlar arasında ağ oluşturma;
•	 bölgesel düzeyde konferanslar;
•	 “tanınmış” yayınlardaki uygulama örnekleri;
•	 analitik ve sunumsal özellikleri gösteren projeler;
•	 veri toplama formatlarının uluslararası standardizasyonu;
•	 3 D ve 4 D CBS’nin yanı sıra veri depolama ve modelleme yapılarında ilerleme;
•	 daha kolay erişilebilen denizcilik bilgi kaynakları

Meteorolojik Veriler ile CBS’nin Entegrasyonu
Meteorolojik haritalarda özellikle CBS ile hava tahminleri yapılabildiği gibi uygun 
radar görüntüleri ile rüzgarın kuvveti, metrekareye düşen yağış miktarı, dalga 
yüksekliği gibi veriler de tahmin edilebilmektedir. Denizcilik alanında seyir ve 
hidrografi yönünden çalışmalar yapılacağı zaman ise özellikle batimetrik haritalar 
deniz seyri ve balıkçı tekneleri için kolaylık sağlamaktadır. Jeodezi ve fotogrametri 
alanında olduğu gibi birçok alanda özellikle ölçeklendirmenin doğru yapılarak 
sayısallaştırma verilerinin hata işlem payı en aza indirgenerek uygulanabilmesi 
koordinatlandırma için çok önemlidir (38-40).

Su Ürünleri alanında yapılan çalışmalarında populasyon dinamiğine 
bağlı olarak alandaki birey sayısının hesaplanması isteniyorsa geçmiş av stok 
bilgilerinin bilinmesi ile türün istatistiki verileri ortaya konabilir. CBS ortamında 
sayısal verilerin işlenmesi ile farklı istasyonlardaki alanlardan elde edilen verilerin 
dağılım haritasını oluşturmada fayda sağlayabilir (5).

Su Ürünleri Yetiştiriciliği yönünden farklı çiftliklerin kapasite oranları 
hesaplanabildiği gibi aynı türe ait mevcut bölgedeki balık çiftliklerinin büyüme 
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verileri veya oranları da hesaplanabilmektedir. Bir alan ya da bölge ile ilgili 
tür üzerinde çalışma yapılacaksa meteorolojik veriler ile birlikte çevresel 
parametrelerin bilinmesi uzaktan algılama sistemlerinin kullanılmasında en 
gerçekçi veriye ulaşmada kuşkusuz doğru tercih olacaktır. Bununla birlikte geçmiş 
yılları içeren meteorolojik veriler ile hazırlanabilecek haritalarda sadece üretimi 
yapılacak türün büyüme parametreleri değil sistemin dayanıklılığı veya sistemin 
yerleşim planını da etkileyebilecek haritalar yapılabilmekte ve tesisin kurulumu 
bu verilere ve haritalara göre gerçekleştirilmektedir (5).

Balıkçılık alanında türler arasında belirli tarihlerde avlanan su ürünleri türleri 
ve avcılık stok verileri üzerine çalışmalar yapılabileceği gibi, nesli tükenmekte olan 
türler üzerine de çalışmalar yapılarak koruma altına alınabilir. Belirli bir bölgede 
zararlı su ürünleri türü varsa o tür üzerine de meteorolojik veriler kullanılarak 
CBS tahmin metotları ile haritalandırma çalışmaları yapılabilmektedir.

SONUÇ

İklimsel değişiklik, denizlerin kirlenmesi, populasyon artışı ve balık stoklarının 
azalması nedeniyle gerek dünyada gerekse ülkemizde balıkçılık faaliyetleri 
azalırken, akuakültür faaliyetleri her geçen gün artmaktadır. Yetiştiricilik yoluyla 
balık üretim miktarı ve tür çeşitliliğinin artmasının yanında omurgasız canlıların 
ve makroalg türlerinin de üretimi son yıllarda hız kazanmıştır. Hızla gelişen ve bir 
o kadarda büyük olan bu sektörün hem kaynakların korunması hem de çevre ile 
dost olabilmesi için faaliyetlerin yapılacağı yer seçimi çok önemlidir. Yetiştiricilik 
yapılacak alanda su koşullarının türün büyümesi ve sistemin dayanıklılığı için 
uygun olmasının yanında rüzgar yönü ve şiddeti, akıntı ve yağış miktarı gibi 
meteorolojik parametrelerde çok önemlidir. Bu nedenle denizlerde yapılacak 
herhangi bir üretim için yer seçimi kritik bir faktördür. Çalışma yapılacak alan ile 
ilgili koordinatlandırma sistemine bağlı coğrafik dataların harita oluşturmadan 
önce elde edilmesi son derece önemlidir. Örneğin sayısallaştırma modelleri 
yapılırken o alana ait sayısal verilerin doğru toplanmış olması ve bu verilerin doğru 
değerlendirilmesi kullanım amacına yönelik oluşturulacak haritaların/modellerin 
başarılı bir şekilde gerçekleştirilmesini sağlayacaktır. Kısaca CBS kullanılarak 
oluşturulmuş bir haritanın doğru yorumlanması eldeki verilerin doğru bir şekilde 
kullanılması ile orantılıdır. Özellikle zamansal değişime bağlı analizler aylara veya 
yıllara göre yapıldığında aradaki değişimin net olarak yorumlanmasına yardımcı 
olmaktadır. Herhangi bir alanda CBS kullanılarak haritalandırma yapılabilmesi 
için hangi alanda çalışılırsa çalışılsın o alanda ilgili en doğru sonucu eldeki 
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daha önce elde edilmiş sayısal veriler verecektir. Uzaktan algılama ile bir alan 
hakkında çalışma yapılırken uygun materyalin olması ve onun hangi program 
ile yapılacağına karar vermek çalışmanın büyük bir kısmını oluşturmaktadır. 
Çalışma yapıldıktan sonra ise çıkan harita herkes tarafından anlaşılır ve sade 
olmalıdır. Doğru bir CBS tekniği yapılabilmesi için farklı alanlardan alınacak 
sayısal veri özellikle dağılım haritalarında doğru bir sonuca ulaşma da önemlidir. 
Bu da kurumlar arası iletişim ve bilgi paylaşımı yapılarak daha güvenilir, daha 
sağlıklı ve daha etkili sonuçların bulunmasına ve modelleme ya da haritaların 
yapılmasına olanak sağlar. Sonuç olarak balıkçılık veya yetiştiricilik faaliyetlerinde 
uzun yıllara dayalı dataların CBS ile birlikte kullanılmasıyla yapılacak haritalar ve 
modellemeler yetiştiricilik sisteminin daha iyi konumlandırılmasına ya da doğal 
alanlarda yürütülecek populasyon dinamiği çalışmalarına katkı sunacaktır.
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Bölüm 7

SU ÜRÜNLERI MUHAFASAZINDA POSTBİYOTİKLER

Esmeray KÜLEY1

Yetkin SAKARYA2

GIRIŞ

Balık ve balık ürünleri değerli bir besin kaynağı olarak görülmekle birlikte 
bozulmaya karşı oldukça hassastır. Başta balık olmak üzere gıda kayıplarını 
azaltmak, güvenli ve kaliteli gıdalar üretmek amacıyla koruyucu maddelerin 
kullanımı araştırmacıların ve endüstrinin odak noktası olmuştur. Bununla 
birlikte, sülfit ve benzoatların alerjik etkileri, nitrat ve nitritlerin mide kanserini 
teşvik edici etkileri ve sorbat aracılı nadir ürtiker ve kontakt dermatit gibi kimyasal 
koruyucuların yan etkileri hakkında bazı raporlar bulunmaktadır (1). Bu tür 
kısıtlamalar ve tüketiciler arasında taze, minimum düzeyde işlenmiş ve koruyucu 
içermeyen gıdaları tercih etme eğiliminin artması, gıda güvenliği güvencesinde 
yenilikçi katkı maddeleri olarak doğal antimikrobiyal maddelerin geliştirilmesi 
zorunluluğunu yaratmıştır. Gıda güvenliğini arttırmak ve raf ömrünü uzatmak 
için biyolojik koruyucuların kullanıldığı doğal gıda koruması, tüketici sağlığının 
iyileştirilmesi üzerinde de olumlu bir etkiye sahiptir. Toksik olmaması, uzun 
raf ömrü, standardizasyon ve taşıma kolaylığı gibi olumlu özelliklere sahip olan 
postbiyotikler, gıda muhafazası için uygun antioksidan ve antimikrobiyal ajanlar 
olarak bilinmektedir. Bu sebeple bozulmayı geciktirmek, bozulabilir gıdaların 
duyusal özelliklerini değiştirmeden raf ömrünü artırmak için postbiyotik içeren 
antioksidan ve antimikrobiyal aktif filmler geliştirilmektedir (2).

Probiyotikler, üzerinde çokça çalışılan ve uygulanan fonksiyonel gıda bileşenleri 
arasındadır. Probiyotikler “yeterli miktarda uygulandığında konakçıya sağlık 
açısından fayda sağlayan canlı mikroorganizmalar” olarak tanımlanmaktadır (3). 
Lactobacillus ve Bifidobacterium en çok çalışılan probiyotik cinsleridir. Bununla 
birlikte, Bacteroides ve Clostridium cinsleri, güvenlik sorunlarına bakılmaksızın 
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2	 Arş. Gör., Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi 
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yeni nesil probiyotikler olarak ortaya çıkmaktadır (4,5). Ancak son yıllarda, 
postbiyotiklerin probiyotiklere kıyasla daha yüksek farmakodinamik özellikler 
sergilediği belirtilmiştir. Postbiyotiklerin probiyotiklerden daha tercih edilmesinin 
nedeni, antibiyotik direnç genlerinin edinilmesi ve aktarılması ihtimaline sahip 
olmaması, ekstraksiyon, standardizasyon, taşıma ve depolama kolaylığı, stabilitesi 
canlılık kaybının olmaması, biyoaktivitesinin daha yüksek olması yer almaktadır 
(6,7).

Probiyotik bakteriler tarafından üretilen antimikrobiyal maddeler postbiyotik 
olarak ifade edilmektedir. Postbiyotik terimi, canlı bakteriler tarafından salgılanan 
veya parçalandıktan sonra yapısından salınan çözünebilir metabolitlerle ilgilidir. 
Bu yan ürünlerin daha fazla biyolojik aktivite ve spesifik fizyolojik etkiler 
sergilediği bilinmektedir (8). Postbiyotikler antimikrobiyal aktiviteye sahip 
bakteriyosinler, organik asitler, yağ asitleri, peptitler ve H2O2 moleküllerini 
içermektedir. Bu ürünler gıda güvenliği için son derece önemli olup, gıdalarda 
patojenlerin çoğalmasını engelleyerek tüketicilerin sağlığını iyileştirebilmektedir. 
Postbiyotikler, toksik olmamaları, kolay taşınmaları, depolama maliyetlerinin 
düşük olması ve uzun raf ömürlerinin yanı sıra kolesterol düşürücü ve 
antiproliferatif özellikleri nedeniyle ticari kullanımlar için oldukça caziptir (7). 
Nisin, pediosin ve reuterin gibi bakteriyosinler Gram-pozitif ve Gram-negatif 
bakteriler tarafından hücre dışında üretilen ve istenmeyen mikroorganizmaların 
büyümesini kısıtlayan antimikrobiyal peptitlerdir (9,10). Organik asitler 
mikrobiyal gelişimi engellemede çok etkilidir. Benzoik asitler, parabenler, sorbik 
asit, propiyonik asit, asetik asit, laktik asit, kısa zincirli yağ asitleri gibi organik 
asitler gıda koruyucu olarak kullanılmaktadır (11).

Mikroorganizmalardan elde edilen postbiyotikler, balık ve balık ürünlerinin 
bozulmasına karşı çeşitli koruma kapasiteleri sergilemektedir. Postbiyotiklerin 
gıdalarda biyojen amin, pestisitler ve mikotoksinler gibi kimyasal kirleticileri 
yok etme potansiyeline sahip olduğu bildirilmektedir (12). Postbiyotikler 
ayrıca immünomodülatör, antiinflamatuar, kolesterol düşürücü, antiproliferatif, 
antioksidan, anti-hipertansif ve antiobezite özelliklerine sahiptir (13). 
Postbiyotiklerin gıda endüstrisinde kullanımı, özel biyolojik özellikleri nedeniyle 
artmaktadır (12). Bu derlemede, postbiyotikler, üretimi ve özellikleri ve su 
ürünleri muhafazasında kullanım potansiyelleri açıklanacaktır.

POSTBIYOTIKLER VE SINIFLANDIRILMASI

“Postbiyotik” kelimesi biyoaktif bileşikleri ifade etmek için kullanılmaktadır. Bu 
nedenle, postbiyotiklerin tanımı (a) karmaşık mikrobiyolojik kültürde (serbest 
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hücresiz supernatant), gıdada veya bağırsakta büyüme ve fermantasyon sırasında 
gıda sınıfı mikroorganizmalar tarafından üretilen ve gıdaya veya konakçıya bazı 
faydalar sağlayan biyoaktif çözünür faktörler (ürünler veya metabolik yan ürünler), 
(b) hücre bileşikleri ve (c) mikroorganizmanın gıda bileşenleri üzerindeki etkisiyle 
üretilen maddeler (biyoaktif peptitler) olarak açıklanabilmektedir (14,15).

Postbiyotikler, kimyasal yapılarına ve biyoaktivitelerine göre 
sınıflandırılabilmektedir. Postbiyotik; kısa zincirli yağ asitleri (bütirat, propiyonat, 
asetat, laktat, dimetil asetil türevi plazmalojen), organik asitler (propiyonik ve 
3-fenil laktik asit), proteinler (laktocepin, p40, p75 molekülü (çözünür proteinler), 
karbonhidratlar (galaktoz bakımından zengin polisakkaritler ve teikoik asitler) 
kompleks moleküller (lipoteikoik asitler ve peptidoglikan türevi muropeptitler), 
vitaminler (B grubu vitaminler), flavonoid türevli (desaminotirozin, equol 
daidzein, daidzein, norathyriol), terpenoid türevli (genipin, paeoniflorin, 
paeoni lakton glikozitleri, paeonimetabolin I, II, III), fenolik türevli (equol, 
ürolitinler, valerolaktonlar, enterolakton, enterodiol, 8-prenylnaringenin) 
bileşenleri içermektedir. Bu sebeple postbiyotikler antioksidatif, antihipertansif, 
immünomodülasyon, anti-enflamatuar, hipokolesterolemik ve anti-proliferatif 
etkiler gibi biyolojik aktivitelerine göre de sınıflandırılabilmektedir (16–24).

Tablo 1. Ticari olarak satılan postbiyotikler ve özellikleri (15,25).

Del-Immune V® Lb. rhamnosus V Hücre duvarı ve Dna parçaları/
Bağışıklık düzenleyici

Hylak® forte Ent. faecalis, Lb. asitophilus, Lb. 
Helveticus, E. coli

Asetik asit, kısa zincirli yağ 
asitleri, glutamik asit, formik 
asit, riboflavin ve glutamin 
içeren bakteri hücresiz sıvı/ 
Patojenik bakterilere karşı 
antimikrobiyal aktivite

CytoFlora®

Lb. casei, Lb. plantarum, Lb. 
asitophilus DDS-1, Lb. reuteri, 
Lb. salivarius, Lb. rhamnosus, 
Lb. sporogenes, Lb. bulgaricus 
Lb. asitophilus, B. bifidum, B. 
infantis, B. bulgaricus, Strep. 
thermophiles

Probiyotik bakterilerin hücre 
lizatını içeren probiyotik 
tentürü/ Bağırsak disbiyozunu 
dengeler, sağlıklı bağırsak 
florasının kolonize olması için 
ortam yaratır

Aktoflor C Bilinmiyor
Lizin, laktik asit, süksinik 
asit/ Bağırsak bozukluğu 
semptomlarının azaltılması
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Tablo 1. Ticari olarak satılan postbiyotikler ve özellikleri (15,25). (Devamı)

Zakofalk Bilinmiyor İnülin ve bütirat/ Bağışıklık 
düzenleyici

HT-BPL1 B. animalis subsp. lactis Visseral yağ ve karın çevresinin 
azaltılması

Epicor Sac. cerevisiae Bağışıklık ve bağırsak sağlığını 
desteklemek

ImmunoSpore Bac. coagulans Bağışıklık sistemini destekleme

HOLDBAC® Farklı bakteriyosin üreten 
üyelerin karışımı

Bozucu mikroorganizma 
(maya ve küf) ve Listeria’nın 
engellenmesi

LAC-Shield L. paracasei MCC 1849 Bağışıklık sistemini destekleme
Immuse Lac. lactis subsp. JCM5805 Bağışıklık sistemini destekleme
HK L-137 L. plantarum L-137 Bağışıklık sistemini destekleme
Pylopass L. reuteri DSM 17648 Anti-Helicobacter pylori
LBiome L. fermentum, L. delbrueckii Bağırsak sağlığını destekleme
FreshQ® L. rhamnosus, L. paracase Küf ve maya gelişimini azaltma

Bactoferm™ Pediosin ve sakasin üreten üyeler Bozucu ve patojen 
mikroorganizmaları inhibisyonu

Lyofast LPR A L. rhamnosus, L. plantarum Bozucu ve patojen 
mikroorganizmaları inhibisyonu

Delvo®
Bifdobacterium, L.casei, L. 
asitophilus, L. rhamnosus GG, ve 
L. johnsonii

Raf ömrü uzatma

Befresh™
Lactobacillus spp. ve 
Propionibacterium freudenreichii 
subsp. shermanii

Maya, küf ve Clostridum’a karşı 
güçlü koruma

Laktik asit bakterileri antioksidan özelliklere sahip γ-aminobütirik asit 
üretebilmektedir (26). Bu husus, postbiyotiklerin farmasötik ve/veya gıda 
formülasyonlarında kullanımını kolaylaştırmak için güvenlik değerlendirmesinin, 
postbiyotiklerin kimyasal bileşiminin farklı ekstraksiyon ve tanımlama 
yöntemlerinin optimizasyonunun ve biyolojik sistemlerdeki işlevlerinin 
araştırılmasının gerekliliğini göstermektedir. Postbiyotiklerin bireysel formları, 
gıda biyoprezervasyonu ve paketlenmesi, zararlı kimyasal kontaminantların 
(örneğin pestisitler, mikotoksinler ve safra asitleri) biyolojik olarak parçalanması, 
gıda kaynaklı patojen biyofilminin kontrolü ve yok edilmesi ve çok daha fazlası 
gibi bilinen ve yeni ortaya çıkan çok sayıda gıda güvenliği işlevine sahiptir. 
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Postbiyotiklerin gıda matrislerindeki etkinliği (a) postbiyotiklerin üretildiği 
ana probiyotik suşa, (b) hedef mikroorganizma veya kontaminant türüne, (c) 
konsantrasyon ve uygulama şekline (sıvı/toz) ve (d) gıda matrisinin özelliklerine 
bağlıdır (27).

Organik asitler
Organik asitler önemli postbiyotiklerden birisidir. Laktik asit bakterileri 
homofermentatif ya da heterofermentatif fementasyon yeteneklerine 
sahiptir. Homofermentatif fermantasyonlarda sadece laktik asit üretilirken, 
heterofermentatif süreçlerde laktik asidin yanı sıra asetik asit, etanol ve 
karbondioksit oluşur (Tablo 2). Bununla birlikte, laktik asit bakterisi sitrat ve 
piruvat metabolizması sonucu süksinik ve formik asit gibi diğer organik asitlerin 
üretimi gerçekleşir (10).

Tablo 2. Probiyotikler tarafından üretilen organik asitler ve yağ asitleri (5,15).
Probiyotikler Postbiyotikler
Streptococcus gallolyticus subsp. 
macedonicus, L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus CRL 863
S. thermophilus, L. plantarum, L. 
reuteri, L. brevis, L. fermentum, 
Propionibacterium freudenreichii , L. 
sakei

Folat

B. breve Asetat
E. faecalis, L. helveticus, L. asitophilus Formik asit, asetik asit

L. brevis, L. plantarum, L.pentosus Asetik, propionik butirik, isobutirik 
isovalerik

L. pentosus var. plantarum BFP32 Asetik, butirik, propiyonik asit
Lactobacillus, Pediococcus Piruvik asit, sitrik asit
Lactobacillus, Pediococcus Laktik asit

Weissella, Lactobacillus
Asetik asit, fenillaktik asit, hidrosinamik 
asit, kafeik asit, 4-hidroksifenillaktik asit, 
azelaik asit

Lactobacillus

Tartarik asit, fenilasetik, benzeneasetik 
asit, malik asit, p-koumaric asit, 
kaftarik asit fenilpiruvik asit, linoleik 
asit, 6-oktadekenoik asit methyl ester, 
3-hidroksidekanoik asit, miristik asit, 
sebasik asit, 3-hidroksitetradekanoik asit

Streptococcus Propiyonik asit
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Tablo 2. Probiyotikler tarafından üretilen organik asitler ve yağ asitleri (5,15). 
(Devamı)
Probiyotikler Postbiyotikler
Lactobacillus, Streptococcus, Lactococcus Vanillik asit, butirik asit

Weissella, Lactobacillus 2-hidroksisocaproik asit, 
3-hidroksidodekanoik asit, kaprik asit

Weissella, Lactobacillus, Pediococcus Oleik asit

Bakteriyel fermantasyon süreçleriyle oluşan laktik asidin iki izomeri olan L ve 
D, patojen bakterilerin gelişimin etkili bir şekilde sınırlamaktadır. Ayrıca, asetik 
asit ve sitrik asit gibi asitler asidik bir ortam oluşturarak istenmeyen bakterilerin 
çoğalmasını engeller. Asitlerin bakteriyel hücre zarları üzerindeki etkisi inhibitör 
etkilerine bağlıdır (19). Propiyonik, formik, asetik asit ve laktik asit gibi organik 
asitler, bozulma ve patojen mikroorganizmaların çoğalması için istenmeyen bir 
ortam oluşturur (28). Çeşitli L. plantarum suşları tarafından üretilen postbiyotikte 
asetik asit, kaproik asit ve laktik asit olmak üzere üç organik asit tespit edilmiştir 
(19). Lactobacillus plantarum (P1, S11 ve M7) tarafından üretilen tartarik asit, 
asetik asit, laktik asit, sitrik asit ve malik asit gibi organik asitlerin Escherichia 
coli ve Salmonella gibi patojen bakterilerin gelişimini engellemede çok etkili 
olduğu bildirilmiştir (29). Organik asitler, düşük pH’dan dolayı hücre zarlarını 
asitleştirerek bakterileri öldürmektedir (7). Mieszkin ve ark. (30) L. harbinensis 
K.V9.3.1 Np’nin aktif süpernatantının yüksek konsantrasyonlarda asetik, laktik, 
2- pirolidon-5-karboksilik, hekzanoik ve 2-hidroksibenzoik asit içerdiğini 
bulmuştur. Aktif süpernatantın bozulmaya sebep olan mayayı (Yarrowia lipolytica) 
10 güne kadar inhibe etmiştir.

Bakteriyosin
Laktik asit bakterileri, bakteriyosinler olarak bilinen amino asitlerden oluşan 
antibakteriyel peptitler veya proteinler üretir. Bakteriyosinler, gıdaların 
bozulmasına neden olabilecek istenmeyen bakterilerin gelişimini engellemek için 
tercih edilen biyokoruyuculardır (31). Hücre dışı olarak salınan bakteriyosinler 
geleneksel antimikrobiyallere dirençli patojen mikroorganizmaların gelişimini 
engellemektedir. Bakteriyosinler başlıca üç sınıfa ayrılmaktadırlar. Laktokosin 
gibi Sınıf I bakteriyosinler, işlevlerini esas olarak peptidoglikan sentezini 
önleyerek yerine getirir. Nisin gibi Sınıf II bakteriyosinler, gözenek oluşumu 
yoluyla sitoplazmik membranı bozar (32). Sınıf II bakteriyosinler Lactobacillus 
sp., Enterococcus sp., Pediococcus sp., Carnobacterium sp., Leuconostoc sp., 
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Streptococcus sp., ve Weissella sp. gibi bakteri türlerinden oluşur (33). Sınıf III 
bakteriyosinler, büyük proteinli (>30 kDa), ısıya karşı kararsızdır, bu nedenle 
gıda koruma uygulamalarında pek tercih edilmezler (34). Nisin ve natamisin 
(pimarisin) genel olarak güvenli kabul edilen (GRAS) bakteriyosinlerdir. Nisin, 
biyokimya ve genetik açısından gıda endüstrisinde en çok çalışılan ve kullanılan 
bakteriyosinler arasında yer alır. Geniş pH aralığında (3 ile 7) ve sıcaklıkta stabilite 
göstermektedir. Bazı Gram-pozitif bakterilere ve bazı spor üreten bakterilere karşı 
etkili olmasına rağmen küflere, mayalara ve Gram-negatif bakterilere karşı etkili 
değildir (35,1).

Sınıf II bakteriyosinler arasında, pediosinler ette anti-listeriyal aktiviteye 
sahiptir (36). Lactococcus lactis CL1 ve CL2’den saflaştırılan Pediocin PA-1 
ve türevleri, fermantasyon sırasında L. monocytogenes, S. aureus ve E. coli 
O157:H7 sayılarını azaltmıştır (37). Ribeiro ve ark (38) Lactococcus lactis’ten 
(L3A21M1) elde edilen laktikin 481’in, L. monocytogenes’e karşı bakteriyostatik 
etki gösterdiğini bildirmiştir. Sheoran ve Tiwari (39) Enterococcus hirae LD3 ve 
Lactobacillus plantarum LD4’ten elde edilen enterocin LD3 ve plantaricin LD4 
bakteriyosinlerin S. aureus’a karşı 160 ve 220 µg/mL letal konsantrasyona (LC50) 
sahip olduğunu bildirmiştir (15).

Bakteriyosin veya post biyotik içeren hücresiz süpernatantların su ürünlerinde 
muhafazasında kullanımına yönelik olumlu sonuçlar elde edilmiştir ancak bu 
çalışmalar yeterli düzeyde değildir. Ton balığı (Thunnus albacares) filetolarının 
nisin içeren ozmotik bir çözelti ile muamele edilmesi, depolama sırasında 
mikrobiyal değişiklikleri azaltarak ve duyusal özellikleri iyileştirerek filetoların 
raf ömrünü 5 °C’de 10 günden 51 güne önemli ölçüde arttırmıştır (40). Kim ve 
ark. (41) Lactococcus lactis subsp. lactis tarafından üretilen laktikin NK24’ün 
fermente balık ürününden (jeotgal) izole edilen bozulma ve patojenik bakterilere 
karşı antibakteriyel yeteneğinin olduğunu bildirmişlerdir. Kabuklu deniz 
ürünlerinden (istiridye, midye ve istiridye) izole edilen pediosinin (bacALP57) 
deniz ürünlerinde mevcut patojen mikroorganizmalara (Listeria innocua, L. 
monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus) karşı antimikrobiyal 
aktivitesi gözlemlenmiştir. En yüksek inhibisyonlar L. monocytogenes ve Listeria 
innocua’da görülmüştür (42). Lactobacillus rhamnosus’tan üretilen bakteriyosin 
GP1’in resif morinasını başarılı bir şekilde koruduğu gösterilmiştir (43).

Lactiplantibacillus plantarum 299 V fermentasyonu ile üretilen postbiyotiklerin 
probiyotik bakteri hücreleri ile birlikte psikrofilik bakterilerin, Pseudomonas spp. 
ve Enterobacteriaceae’nin yanı sıra 9 günlük bir soğuk depolanması sırasında 
somon filetoları üzerindeki Listeria monocytogenes’in çoğalmasını önemli ölçüde 
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engellediği gözlenmiştir (44). Kuley ve ark. (45) Lactobacillus plantarum FI8595 
veya Pediococcus acidolactici ATCC 25741 kullanılarak hazırlanan hücresiz 
ekstraktların (%8) kekik ekstraktı ile birlikte soğutulmuş sıcaklıkta depolanan 
fermente sardalyaların raf ömrünü iyileştirmenin en etkili yolu olduğunu 
göstermiştir. Lactobacillus reuteri’den elde edilen süpernatantının tek başına 
kullanımının zayıf bir antioksidatif etkiye sahip olduğunu, propolis ektraktı ile 
birlikte kullanımı ile balık burgerin kalite özelliklerini artırarak antioksidan olarak 
kullanılma potansiyeline sahip olduğunu belirtmiştir (46). Ozogul ve ark. (47) 
Lat. sakei hücresiz süpernatantları ile bitki bazlı ekstraktlar combine kullanımının 
modifiye atmosferde paketlenmiş levrek filetolarının raf ömrünü uzattığını rapor 
etmiştir.

Kısa zincirli yağ asitleri
Karbonhidratlar probiyotik bakteriler tarafından seçici olarak fermente edilerek 
karbondioksit, hidrojen, metan ve başta asetat, propiyonat ve bütirat olmak 
üzere kısa zincirli yağ asitleri (SCFA’lar) gibi çeşitli son ürünler üretilir (5). Başta 
bütirik, propiyonik ve asetik asitler olmak üzere kısa zincirli yağ asitleri bağırsak 
kanalında anaerobik bakteri üretimi tarafından üretilen başlıca ara ürünlerdir 
(48). Laktobasiller kısa zincirli yağ asitlerini (i) glikolitik yolla piruvat üretmek 
için karbonhidratların fermantasyonundan (ii) heterofermentatif bakteriler için 
fosfoketolaz yolundan sentezler (5,49).

Yağ asitleri, hücre lizisine, membran geçirgenliğinin artmasına, elektron 
taşıma zincirinin bozulmasına, enzim aktivitesinin ve yapısının bozulmasına ve 
proteinler gibi hissedilebilir bileşenlerde fonksiyonel / morfolojik değişikliklerin 
indüklenmesine neden olarak bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkilere sahiptir. 
L. fermentum, Lactobacillus asitophilus ve L. paracasei bakterilerinin ürettiği yağ 
asitleri, Klebsiella oxytoca’nın hücre duvarını parçalayarak Klebsiella oxytoca 
gelişimini engellemiştir (50).

Enzimler
Enzimler biyokimyasal reaksiyonları katalize eden proteinler olarak 
tanımlanmaktadır. Probiyotikler, peptidazlar, lipazlar, amilazlar, proteazlar, 
üreazlar ve fenoloksidazlar gibi çeşitli biyolojik aktivitelerde yer alan çeşitli 
enzimler üretir. Lactobacillus fermentum’un iki türünde önemli miktarda 
glutatyon peroksidaz tespit edilmiş ve daha sonra bu türün güçlü in vitro 
antioksidan yeteneklere sahip olduğu bulunmuştur (51). İki L. fermentum suşu, 
E-3 ve E-18, yüksek miktarda glutatyon peroksidaz (GPx) ve manganez süperoksit 
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dismutaz (Mn-SOD) eksprese ederek antioksidan aktivite sergilemiştir (52). 
Genetiği değiştirilmiş Lactobacillus lactis’ten elde edilen katalazın kimyasal olarak 
indüklenen kolon kanserini inhibe ettiği bildirilmiş (53,54).

Peptitler
Antimikrobiyal peptitler mikroorganizmalar tarafından üretilir. Peptitlerin 
antimikrobiyal etkileri arasında (a) bakteri hücre zarının asidik hale gelmesine 
neden olmak, (b) hücrelerin dışarı sızmasına izin veren fiziksel zararlar oluşturmak, 
(c) hücre duvarına zarar veren hidrolazlar üretmek ve (d) mikroorganizmaların 
hassas iç bileşenlerine zarar vermek yer alır., Forkus ve ark. (55), Salmonella 
enterica kontrolü için E. coli Nissle 1917 peptitlerini araştırmıştır. Bu çalışmada, 
Salmonella enterica’nın E. coli Nissle 1917 antimikrobiyal peptidleri tarafından 
bakteri hücre duvarına zarar vermesiyle engellendiği rapor edilmiştir. Bacillus 
subtilis; E. coli ve L. monocytogenes’e karşı etkinliği test edilmiş antibakteriyel 
peptitler üretmektedir. Bu bulgular, probiyotik olarak üretilen antimikrobiyal 
peptitlerin gıda muhafazası için kullanım potansiyelini göstermektedir (7,55,56). 
Ribozomal peptitlerin aksine, ribozomal olmayan peptitler, tek tek amino asit 
yapı taşlarından peptitleri bir araya getirebilen karmaşık enzim sistemleri olan 
ribozomal olmayan peptit sentazlar (NRPS) veya poliketit sentazlar yoluyla 
üretilir. Bu ribozomal olmayan peptitler, antimikrobiyal aktivite de dahil olmak 
üzere çeşitli yapı ve işlevlere (enzim inhibisyonu, bağışıklık modülasyonu ve 
biyofilm inaktivazsyonu vb.) sahip olabilir (57,58).

POSTBIYOTIKLERIN ÜRETIMI

Probiyotik bir bakteri prebiyotik bileşiklerle beslendiğinde, fermentasyon yoluyla 
postbiyotik üretir (59,60). Ancak günümüzde bu bileşikler laboratuvar yöntemiyle 
de üretilmektedir (Tablo 3). Bu yöntemler arasında ısıl işlem, ultraviyole radyasyon, 
formalin inaktivasyonu, iyonlaştırıcı radyasyon, yüksek basınç ve sonikasyon 
yer almaktadır (12,61). Bu yöntemler, biyoaktif bileşenlerin elde edilmesinde, 
mikrobiyal yapıların modifikasyonunda ve çeşitli sağlığı teşvik edici uygulamalar 
için postbiyotiklerin canlılığının ve etkinliğinin sağlanmasında çok önemli bir rol 
oynamaktadır. Postbiyotik üretimi için yöntem seçimi, istenen postbiyotik bileşik, 
kullanılan mikrobiyal suş, amaçlanan uygulama ve ölçeklenebilirlik hususları 
dahil olmak üzere çeşitli faktörlere bağlıdır (7).

Gıda sektöründe en yaygın postbiyotik kaynağı fermantasyondur (7). Hücre 
içi postbiyotikler için, hücre içi metabolitleri ve/veya hücre duvarı bileşenlerini 
elde etmek için en az iki işlem kombinasyonunun uygulanarak bakteri zarını 
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parçalamak gerekmektedir (62). Bununla birlikte, bazı durumlarda, elde edilen 
karışım, uygulanan işleme ve koşullara bağlı olarak aynı anda paraprobiyotik ve 
postbiyotik içerebilir; bu nedenle, canlı hücreleri ortadan kaldırmak ve sadece 
postbiyotik fraksiyonu geri kazanmak için mikrofiltrasyon gibi ek adımlara 
ihtiyaç vardır. Bu arada, canlı hücreler tarafından salgılanan postbiyotikler için, 
süpernatantlardan geri kazanılmaları için gerekli yöntemler veya teknoloji, 
temel olarak santrifüjleme ve/veya filtreleme yoluyla canlı hücrelerin ortamdan 
uzaklaştırılmasından ibarettir.

Tablo 3. Postbiyotik elde etmede kullanılan metotlar [Cuevas-González ve ark. 
(63)]

Metot Fonksiyonu Bakteri üyesi/kullanılan koşullar Kaynak

Sonikasyon/enzimatik
Hücre 
yapısını 
parçalamak

L.casei CRL 431 (30 dk /42khz 
sonikasyon, 37C de 150 dk lizozim/
mutanolizin

(64)

Sonikasyon/kimyasal
Hücre 
yapısını 
parçalama

Bifidobacterium, Enterococcus, 
Lactobacillus,Lactococcus, 
Leuconostoc, Saccharomycess üyeleri 
(300 W 2 dk’da sonikasyon/ 0.5 
M etanolik potasyum hidroksit 
solüsyonu

(17)

Isıtma/sonikasyon
Hücre 
yapısını 
parçalama

L.casei ATCC393 (200 C’de 40 dk 
ısıtma/50 W’da 10 dk sonikasyon (65)

Yüksek basınç
Hücre 
yapısını 
parçalama

L. fermentum BGHV110 (66)

Genel olarak, hücresiz süpernatant, inkübasyon döneminden sonra bakteriyel 
gelişim ortamının santrifüjlenmesi, peletlerin atılması ve süpernatantların 
membran filtrelerden süzülmesiyle üretilir. Ancak bu işlem, yüksek hacimlere 
ihtiyaç duyulduğunda çok sayıda membran filtre gerektirmesi ve filtreleme 
sırasında kontaminasyona bağlı olması nedeniyle zahmetli ve pahalıdır. Öte 
yandan, inaktive edilmiş probiyotik bakteriler (paraprobiyotik) bağırsak mukoziti 
(67), enflamasyon ve obeziteye karşı (68) ve gıdaların kalitesini artırmak (69) 
gibi bazı potansiyel faydalar sergilemiştir. Bunlara dayanarak, inaktive edilmiş 
bakterilerin ve bunların süpernatantlarının birlikte kullanıldığında, tek başına 



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 105 -

hücresiz süpernatanta kıyasla daha avantajlı olup olamayacağı çeşitli çalışmalarla 
değerlendirilmelidir (70)

POSTBIYOTIKLERIN BIYOAKTIVITESI

Postbiyotikler immünomodülatör, antiinflamatuar, kolesterol düşürücü, 
antiproliferatif, antioksidan, anti-hipertansif ve antiobezite özelliklerine sahiptir 
(71). Gıda muhafazasında kullanılma potansiyeline sahip çeşitli postbiyotik 
tipleri vardır. Son zamanlarda yapılan çalışmalar, postbiyotiklerin biyojen amin, 
pestisitler ve mikotoksinler gibi kimyasal kontaminantları yok etme potansiyeline 
sahip olduğunu göstermiştir. Postbiyotiklerin biyojen amin oluşumunu azaltma 
kabiliyetinin olduğu bildirilmiştir (72,73). Postbiyotiklerin yeteneklerinin 
öncelikle postbiyotiklerin türüne ve konsantrasyonlarına, biyojen amin türüne ve 
biyojen amin üreten patojene bağlı olarak büyük ölçüde değiştiği gözlenmiştir 
(74). Bu nedenle, biyojen aminlerin üretilmesinde tercih edilen etkiye uygun 
olarak LAB suşlarından postbiyotiklerin doğru bir şekilde seçilmesi önemlidir 
(12).

SONUÇ

Gıda güvenliği, gıda ürünlerinde sağlık riskleri ile ilişkili kimyasal ve mikrobiyal 
kontaminantların bulunmaması olarak tanımlanmaktadır. Ne yazık ki, halk sağlığı 
sorunlarını ortadan kaldırmak için çok sayıda eylem planı kullanılmasına rağmen, 
gıda güvenliği sorunları öngörülemeyen bir şekilde artmaya devam etmektedir. 
Gıda kayıplarını azaltmak, güvenli ve kaliteli gıdalar üretmek amacıyla koruyucu 
maddelerin kullanımı araştırmacıların ve endüstrinin odak noktası olmuştur. 
Bununla birlikte, sülfit ve benzoatların alerjik etkileri, nitrat ve nitritlerin mide 
kanserini teşvik edici etkileri ve sorbat aracılı nadir ürtiker ve kontakt dermatit 
gibi kimyasal koruyucuların yan etkileri hakkında bazı raporlar bulunmaktadır. 
Bu tür kısıtlamalar, tüketicilerin taze, minimum düzeyde işlenmiş ve koruyucu 
içermeyen gıdalara karşı tercih etme eğiliminin artması, gıda güvenliği 
güvencesinde yenilikçi katkı maddeleri olarak doğal antimikrobiyal maddelerin 
geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. Postbiyotikler, probiyotik bakteriler 
tarafından üretilen ve sağlık üzerinde olumlu birçok etkisi olan metabolitlerdir. 
Postbiyotiklerin toksik olmaması, güvenli olması ve gıda bozulmasına neden 
olan mikroorganizmaları inhibe edebilmesi, gıda içerisinde mevcut kimyasal 
kontaminantları azatması bu bileşiklerin gıda endüstrisinde kullanılmasında 
postbiyotiklerin önemini vurgulamaktadır. Gıda endüstrisinde postbiyotikler 
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üzerine yapılan çalışmalarda, postbiyotiklerin gıda ambalajı şeklinde yeni 
bir yaklaşım olarak da kullanım potansiyeline sahip olduğu belirtilmektedir. 
Halihazırda bilimsel literatür, potansiyel alternatif ajanlar olarak postbiyotiklerin, 
canlı hücrelerine göre güvenlik açısından üstünlüğe sahip olabileceğini ve klinik, 
teknolojik ve ekonomik yönlerden benzersiz özellikleri nedeniyle, gıda sektörünün 
yanı sıra sağlık yararları ve terapötik amaçlar geliştirmek için ilaç endüstrisinde 
de umut verici araçlar olarak uygulanabileceğini doğrulamaktadır.

İleriye dönük çalışmalarda uygun hücre suşları, aktif bileşikleri, biyolojik işlevi, 
gıdalarda optimum dozajları belirlenmesi ve aktif gıda ambalajı geliştirmedeki 
etkinliklerininin incelenmesi gerekmektedir. Öte yandan, postbiyotikler için 
önemli güvenlik ve düzenleme konularının ele alınması gerekmektedir. Ayrıca, 
endüstriyel düzeyde postbiyotik üretimi için büyük ölçekli üretim süreçlerinin 
tasarlanması önem arz etmktedir.
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Bölüm 8

FERMENTE DENİZ ÜRÜNLERİ KAYNAKLI 
NUTRASÖTİKLER

Hatice YAZGAN1

GIRIŞ

Fermantasyon, geleneksel olarak gıdaların raf ömrünü uzatmak ve organoleptik 
özelliklerini iyileştirmek için kullanılan en eski üretim süreçlerinden biridir. 
Fermantasyon süreçleri, gıda bileşenlerinin yapısı ve profili üzerinde önemli etkiye 
sahip olması ve ayrıca gıdanın besin değerini ve/veya sindirilebilirliğini artırması 
gibi faydaları olabilmektedir (1,2). Fermente gıdalar, MÖ 8000’den beri insan 
besinin tamamlayıcı bir bileşeni olmuştur ve dünya gıda tüketiminin yaklaşık 
üçte birini oluşturmaktadır (bazı toplumlar için %40’tır) (3). Fermantasyon 
süreci sırasında, mikroorganizmalar tarafından antimikrobiyallerden peptitlere 
kadar çok çeşitli ikincil metabolitler üretilir. Bu amaçla, düşük pH’a karşı 
yüksek toleransa sahip, Gram-pozitif, spor oluşturmayan, kok veya çubuk, 
katalaz negatif, kesinlikle fermentatif mikroorganizma grubu olan laktik asit 
bakterileri (LAB) kullanılır (4). Bu bakteriler glikoz ve bakteriyosin, peroksit gibi 
gıdaların bozulmasına neden olan bakteri ve patojenlerin büyümesini önleyen 
antimikrobiyal maddelerden ana ürün olarak laktik asit üretmeleriyle karakterize 
edilirler (5). Ayrıca yağ asitleri, şekerler ve biyoaktif peptitler de dahil olmak üzere 
çok miktarda biyoaktif bileşik ürettikleri bilinmektedir (6). Bunun yanı sıra laktik 
asit bakterilerinin gıdanın nutrasötik profilini iyileştirmek için kullanımı yeni 
bir çalışma alanıdır (7). Fermentasyon prosesi ile etanol gibi basit bileşiklerden 
polisakkaritler, proteinler ve enzimler gibi karmaşık moleküllere kadar birçok 
biyoaktif metabolitlerin üretimi de gerçekleşmektedir (3). Bu süreçte üretilen 
bu biyoaktif maddeler yalnızca fermente edilen gıdanın raf ömrünü uzatmakla 
ve güvenliğini sağlamakla kalmaz, aynı zamanda lipid modüle edici, diyabet ve 
kardiyovasküler hastalıklara karşı bağışıklık güçlendirici, antimikrobiyal, anti-
paraziter gibi etkileri ile gıdanın duyusal özelliklerini, besin değerini ve kronik 

1	 Doç. Dr., Çukurova Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Gıda Hijyeni ve Teknolojisi Bölümü, Veterinerlik 
Gıda Hijyeni ve Teknolojisi, AD, hyazgan@cu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-7520-3342
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hastalıklara karşı biyolojik aktivitelerini de iyileştirir (8). Son yıllarda, fermentasyon 
aşamasında üretilen nutrasötik veya fonksiyonel gıda formülasyonlarında bileşen 
olarak kullanılabilme potansiyeline sahip biyoaktif bileşiklere odaklanılmaktadır 
(9). Antibiyotiklere dirençli bakteri türlerinin ortaya çıkması, gıda endüstrisinde 
yaygın olarak kullanılan sentetik koruyucuların gıda ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri ve tüketicilerin sentetik koruyucuların bu olumsuz etkileri 
konusunda bilinçlenmesi nedeniyle gıdalarda doğal antimikrobiyal ajanların 
kullanımına yönelik artan bir eğilim söz konusudur (10). Bu nedenle bu 
bileşiklerin çevre dostu işlevleri ve tüketicilerin doğal ve sentetik koruyucular 
içermeyen gıdalara olan talepleri nedeniyle gelecek yıllarda daha da önemli hale 
gelmesi beklenmektedir (11).

‘Nutrasötik’ terimi, 1989 yılında Dr. Stephen De Felice tarafından ‘beslenme’ ve 
‘farmasötik’ kelimelerinden türetilmiştir (12). De Felice, nutrasötiği bir hastalığın 
önlenmesi ve/veya tedavisi için tıbbi veya sağlık faydaları sağlayan bir gıda veya 
gıdanın parçası olarak tanımlamıştır (13). Amerika Birleşik Devleti’nde yürüklüğe 
giren Gıda Takviyeleri Sağlık ve eğitim Yasası (DSHEA)’na göre ise ağızdan alınmak 
üzere gıdalara katılan sıvı veya toz halindeki mineral, vitamin amino asit, enzimler 
ve metabolitler ile bitkisel drog, organ dokuları, salgı bezleri ‘Nutrasötik’ terimi 
içerisinde değerlendirilmektedir (14). Nutrasötikler genel anlamda ilaç olarak 
değerlendirilmeyen ancak sağlıklı insanların korunmasında, normal fizyolojik 
işlevini değiştirmede ve sürdürmede önemli role sahip gıda veya gıdanın bir 
parçası olarak değerlendirilmektedir. Günümüzde fonksiyonel gıda ve nutrasötik 
terimi birbirinin yerine yaygın olarak kullanılmakta olup ABD’de nutrasötik 
veya fonksiyonel gıdalara yönelik bir mevzuat mevcuttur (15). Nutrasötik olarak 
kullanılan gıda ürünleri, diyet lifi, prebiyotikler, probiyotikler, çoklu doymamış yağ 
asitleri, antioksidanlar ve diğer farklı bitkisel/doğal gıda türleri olarak kategorize 
edilebilirler. Bu nutrasötikler kanser, artrit, kardiyovasküler hastalıklar, obezite, 
kolesterol, diyabet gibi çağımızın bazı önemli sağlık sorunları ile mücadelede 
yardımcı olmaktadır. ‘Nutrasötik’ gıda endüstrisinin araştırma odaklı bir sektör 
haline geldiği yeni bir tıp ve sağlık çağına yol açmıştır. Bu nedenle biyolojik olarak 
aktif bileşikler kullanılarak kimyasal ilaçlara ve diyet takviyelerine alternatif olarak 
toksik olmayan ve etkili yeni doğal farmasötik ajanların geliştirilmesine yönelik 
ilgi giderek artmaktadır. MarketsandMarkets’e göre, nutrasötik yardımcı madde 
pazarının değer açısından %7,7’lik bir bileşik yıllık büyüme oranı ile 2023 yılında 
4,2 milyar ABD dolarından 2028 yılı itibariyle 6,1 milyar ABD dolarına ulaşması 
öngörülmektedir (16). Dünya genelinde nutrasötik pazarın büyümesinin başlıca 
nedeni sağlık açısından sağladığı faydalardır. Bu bağlamda, deniz ekosistemi 
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yeni ve çeşitli doğal biyoaktif bileşiklerin ideal bir kaynağını teşkil etmektedir. 
Deniz ekosisteminden üretilen yenilikçi ilaçlara olan yüksek talebin 2019-2025 
yıllarını kapsayan dönemlerde de devam etmesi öngörülmektedir. Denizden 
üretilen ilaçlar için bildirilen küresel pazarın 2020 yılı itibariyle yaklaşık 10.486,8 
milyar dolar olduğu ve bu pazarın beş yıl içerisinde %11,25 büyüyerek 2025 
yılında 21.955,6 milyar dolara ulaşması beklenmektedir. Fermente deniz kaynaklı 
gıda ürünleri, yağ asidi, peptitler, bakteriyosin, polisakkaritler, fenolik bileşikler, 
organik asitler, karotenoidler dahil olmak üzere zengin bir biyoaktif bileşik 
kaynağı olarak tanımlanmaktadır (17). Bu nedenle bu kitap bölümünde fermente 
deniz ürünlerinki biyoaktif bileşenlere genel bir bakış sunulmaktadır.

DENIZ ÜRÜNLERININ FERMANTASYON SÜRECINDE ELDE EDILEN 
NUTRASÖTIK BIYOAKTIF BILEŞIKLER

Yağ Asitleri
Yağ asidi, bitkilerde hayvanlarda ve mikroorganizmalarda lipitlerin önemli bir 
bileşenidir. Lipidler bir molekül gliserol, üç molekül yağ asitlerinden oluşmaktadır. 
Yağ asidi, bir ucunda asit grubu (-COOH) ve diğer ucunda omega veya metil grubu 
(CH3) bulunan çift sayıda karbon atomundan oluşan düz bir zincirden oluşur 
(18). Yağ asitleri birbirinden zincir uzunluğu, doymamış bağların sayısı ve yeri 
bakımından ayrılmaktadır (19). Yağ asidi molekülünün karbon atomları arasında 
çift bağ yoksa doymuş yağ asitleri, çift bağ varsa doymamış yağ asitleri olarak 
adlandırılır. Doymuş yağ asitleri (SFA’lar), tekli doymamış yağ asitleri (MUFA’lar) 
ve çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA’lar) olmak üzere 3 gruba ayrılırlar. SFA’lar 
ve MUFA’lar insan vücudu içinde sentezlenir, ancak PUFA’lar insanlar tarafından 
bilinen herhangi bir biyokimyasal yolla diğer bileşenlerden sentezlenemez (18). 
Bu nedenle, insan sağlığı için ihtiyaç duyulan gerekli yağ asitlerinin beslenme yolu 
ile sağlanması gerekir. PUFA’lar birden fazla çift bağ içerir ve karbon uzunluğuna 
göre iki gruba ayrılırlar; 16 veya 20 karbon atomlu kısa zincirli çoklu doymamış yağ 
asitleri (SC-PUFA) ve 18’den fazla karbon atomlu uzun zincirli çoklu doymamış 
yağ asitleri (LC-PUFA). PUFA’lar, dokosaheksaenoik asit (DHA, C22: 6 n-3), 
eikosapentaenoik (EPA, C20: 5 ω-3) ve araşidonik asit (ARA, C20: 4 ω-6) gibi 
omega-3 (ω-3) ve omega-6 (ω-6) asitlerini içerir. ω-3PUFA yağ asitleri içerisinde 
en önemli yağ asitleri EPA ve DHA, besin zinciri yolu ile deniz ürünlerinde 
birikmektedir. Bu yağ asitleri ilk olarak deniz algleri tarafından sentezlenir, daha 
sonra plankton ve diğer küçük deniz canlıları tarafından tüketilerek onların 
bünyesine yerleşir ve böylece besin zincirine katılmış olur. Deniz balıkları, deniz 
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ürünleri ve algler yalnız sağlık için fayda sağlamakla kalmaz aynı zamanda birçok 
hastalığı önlemesinde işlevsel takviyeler olarak önerilen, temel besin ve biyoaktif 
bileşikler olarak kabul edilen ω-3 PUFA’ların en iyi kaynaklarıdır (20,21). Birçok 
deniz canlılarının sergilediği sağlık faydaları içerdikleri ω-3 çoklu doymamış yağ 
asitlerinden (ω-3 PUFA) kaynaklanmaktadır. PUFA’ların özellikle EPA ve DHA’nın 
tip 2 diyabet, kardiyovasküler hastalıklar, inflamatuar bağırsak bozuklukları, 
depresyon, şizofren, astım, kanser, artirit, böbrek ve cilt bozuklukları gibi birçok 
hastalığın önlenmesinde ve tedavisinde etkili olduğu bildirilmiştir (22).

Fermente balık ürünleri dünya genelinde sadece protein kaynağı değil, aynı 
zamanda esansiyel yağ asitleri (PUFA) kaynağı olarak da kabul edilir. Fermentasyon 
sürecinde balık dokusunun ilk özelliklerini değiştiren karmaşık biyokimyasal 
reaksiyonlar meydana gelir. Proteoliz veya protein dekarboksilasyonu, çok sayıda 
peptit ve amino asit oluşturan biyokimyasal değişikliklerden biridir. Lipoliz ve 
lipit oksidasyonu da fermentasyon sırasında meydana gelen diğer iki önemli 
biyokimyasal reaksiyondur. Bu nedenle ω-3 çoklu doymamış yağ asitlerinden 
en önemlisi olan EPA ve DHA, Pediococcus acidi-lactici NCIM5368 gibi bir LAB 
kültürü kullanılarak balık işleme endüstrilerinden gelen atıkların fermantasyonu 
yoluyla üretilebilir (23). Deniz yosunları da anti-hipertansiyon, anti-inflamasyon, 
anti-arterioskleroz ve immün düzenleyici etkiler gösteren PUFA’lar açısından 
zengindir (24). Ayrıca lipazları inhibe eder ve anti-hiperlipidemi aktiviteleri 
gösterirler (25). Bu nedenle, fermantasyon süreci deniz yosunlarının yağ asidi 
seviyelerini artırmak ve diyabet ve hiperlipidemiyi önlemek için faydalı olabilir. 
Deniz yosununun maya kullanılarak fermantasyonu, protein, vitamin, mineral 
esansiyel amino asit ve yağ asidi içeriğini geliştirerek besin değerini artırabilir 
ve sindirilebilirlik değerini iyileştirebilir (26). Karides ve karidesten elde edilen 
besinler, araşidonik asit (AA), EPA ve DHA dahil olmak üzere çoklu doymamış 
yağ asitlerinin (PUFA) iyi bir kaynağı olarak görülmektedir (27). Son yıllarda, 
karides ezmesi, karides atığı, karides sosu gibi fermente edilmiş karideslerin 
fermantasyon süreci sırasında biyokimyasal, besinsel ve duyusal özellikleri 
hakkında kapsamlı çalışmalar yapılmıştır.

Fermente edilen balıklarda MUFA ve PUFA seviyelerinin SFA’dan daha yüksek 
olduğu gözlemlenmiş olup artan doymamış yağ asitleri seviyesi balık ve karides 
ezmelerindeki serbest dokosaheksaenoik asidi (DHA) seviyesinin de artmasına 
neden olmuştur. Xu ve ark. (28), az tuzlu fermente balıklarda yağ asidi bileşimi 
üzerinde fermentasyon sürecinin ve başlangıç (starter) kültür aşılanmasının 
etkilerini incelemiştir. Elde edilen sonuçlar, başlangıç kültürlerden bağımsız 
olarak fermantasyon süreci sonrasında balıklarda MUFA ve PUFA seviyelerinin 
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doymuş yağ asitleri (SFA) oranından daha yüksek olduğunu göstermiştir. Ayrıca, 
başlangıç kültürlerin kullanımının fermantasyon sırasında çoklu doymamış yağ 
asitlerinin (PUFA) kaybını önleyebileceğini belirtmişlerdir. Yapılan bir diğer 
çalışmada fermente balık yağının, fermente edilmemiş balık yağına oranla 
önemli ölçüde daha yüksek DHA ve EPA içerdiği bildirilmiştir. Fermente balık 
atıkları ile beslenen tavuklarda, kolesterol konsantrasyonunda azalma, DHA 
konsantrasyonunda artış görüldüğü ayrıca tavukların ürettiği yumurtalarda 
uygun n-6/n-3 oranı ile sonuçlandığı belirtilmiştir. Fermente balık atıklarından 
fermentasyon işlemi ile elde edilen yağın, formik sitle yapılan işleme göre 
daha kaliteli olduğu saptanmıştır (29). Koji fermente balık sosunda yağ asitleri 
bileşimindeki değişimi inceleyen çalışmada, özellikle EPA ve DHA olmak 
üzere PUFA içerikleri 270 günlük fermantasyon süresi boyunca stabil kalmıştır. 
Hindistan’ın Kuzeydoğu bölgesine özgü fermente bir balık ürünü olan Shidal’ın, 
linoleik ve linolenik asitler gibi temel yağ asitleri açısından zengin bir kaynak 
olduğu bildirilmiştir. Fermente kaplan balığının (Hydrocynus spp.), taze balığa 
(40,04 mg/g) kıyasla önemli ölçüde daha düşük toplam yağ asidi içeriğine (26,66 
mg/g) sahip olmasına rağmen, fermente balıklarda DHA ve eikosapentaenoik 
asit (EPA) içeriği taze balığa (1,46 ve 2,28 mg/g) kıyasla daha yüksek olduğu 
belirlenmiştir. Hamsi balık ezmesindeki yağ asidi miktarındaki değişimin 
fermantasyon süresince her yağ asidi için farklı olduğunu, bazı yağ asitlerinin 
(palmitik asit, kaprilik asit, miristik asit, palmitoleik asit, laurik asit, linolenik asit 
ve oleik asit) fermantasyon süresince azaldığını, bazılarının ise (kaprik asit, stearik 
asit, EPA ve DHA) arttığını bildirmiştir. Kahverengi deniz yosununun (Monascus 
spp.) fermantasyonu stearik asit (18:0), palmitik asit (16:1), araşidik asit (20:0), 
oleik asit (18:1n9c) ve linoleik asit (18:2n6c) içeren yağ asitlerinin seviyesini 
artırmıştır. Kore fermente Saewoojeot karides ezmesinin yüksek seviyelerde 
doymamış yağ asidi ve çoklu doymamış yağ asitleri içerdiği bildirilmiştir (30). 
Peralta ve ark. (31) ayrıca tuzla fermente edilmiş karides ezmesinin yüksek yağ 
asidi içeriğine, özellikle palmitik asit, EPA ve DHA sahip olduğunu bildirmiştir. 
Pongsetkul ve ark., (2017), tuzla fermente edilmiş karidesin PUFA içeriğinin 
fermantasyon süresinin artmasıyla kademeli olarak arttığını, SFA ve MUFA 
içeriğinin ise azaldığını gözlemlemiştir. Bu durum, SFA ve MUFA seviyelerinin 
fermantasyon sırasında mikroorganizmalar tarafından makul düzeyde tüketildiği 
için azalmasına, PUFA’nın ise uzun süreli fermantasyon sırasında bazı tuza 
dayanıklı mikroorganizmalar tarafından üretilmesinin muhtemel olmasına 
bağlanmıştır. Bununla birlikte Peralta ve ark. (31), Acetes spp.’den üretilen Filipin 
tuzuyla fermente edilmiş karides ezmesinin PUFA miktarının 360 günlük 
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fermantasyon süresi boyunca önemli ölçüde değişmediğini belirtmiştir. Vahşi 
deniz karidesinden (Acetes chinensis) üretilen Çin düşük tuzlu karides ezmesinin 
EPA ve DHA dahil olmak üzere yüksek miktarda PUFA içerdiği bildirilmiştir 
(32). Khairina ve ark. (33) göre, konsantre karides ezmesi ve tozu yüksek yağ asidi 
içeriğine sahip olduğundan dolayı ronto gibi fermente edilmiş karides ezmesi 
insan vücudu için yağ asidi kaynağı olarak kullanılma potansiyeline olduğunu 
belirtmiş. Bu nedenle de karides ezmesinin besleyici bir gıda kaynağı olarak kabul 
edilebileceğini belirtmiştir.

Peptitler
Biyoaktif peptitler, peptit bağlarıyla birbirine bağlanan nispeten kısa zincirli 
amino asitlerden oluşur ve ticari olarak temin edilebilen enzim hidrolizi veya 
mikrobiyal fermentasyon yoluyla herhangi bir protein kaynağından üretilebilir 
(34). Genel olarak, bu peptitler 2-20 amino asit içerir ve biyolojik aktiviteleri 
moleküler ağırlıklarına ve amino asit dizilerine dayanmaktadır (35). Ana protein 
dizisi içinde inaktiftirler ve aktif hale gelmeden önce serbest bırakılmaları gerekir 
(36). Pepsin, tripsin, kimotripsin ve peptidazlar gibi sindirim enzimleriyle 
gastrointestinal sindirimle, fermantasyon sırasında bakteriyel proteinazlar ve 
peptidazlarla hidrolizle, mikroorganizmalardan veya bitkilerden elde edilen 
hidrolitik enzimlerle proteolizle veya bunların hepsinin bir kombinasyonuyla 
salınabilirler (37). Mikrobiyal fermantasyon, biyoaktif peptitlerin üretilmesinde 
en önemli yöntemlerden bir olmakla birlikte, ekonomik uygulanabilirliği ve 
enzimatik yönteme göre daha çevre dostu olması nedeniyle endüstriyel düzeyde 
biyoaktif peptitlerin üretilmesi için ideal bir yöntem olarak bildirilmiştir (38,39). 
Ayrıca, fermantasyon ürünlerin organoleptik ve fizikokimyasal özelliklerini 
iyileştirmede önemli bir rol oynamakta ve mikrobiyal stabiliteyi artırmaktadır (35). 
Bununla birlikte, enzimatik hidroliz, deniz biyoaktif peptitlerinin üretilmesinde 
en yaygın kullanılan yöntemdir. Bu yöntem, deniz kaynaklı proteinlerde biyoaktif 
peptitlerin üretilmesinde kullanılmaktadır. Başlıca deniz kaynakları kapelin (40), 
uskumru (41), sarı yüzgeç dil balığı (42), jumbo kalamar (43), mavi midye (44), 
yılan balığı (45), hoki (46), scad (47), Pasifik hake (48), Alaska pollack (49), 
morina (50), istiridye (51), ton balığı (52), sarı şerit (53) ve mikro-alglerdir (54). 
Fermente ürünlerdeki deniz biyoaktif peptitlerinin antimikrobiyal, antioksidan, 
antiinflamatuar, hipokolesterolemik, immünomodülatör, antihipertansif veya 
anjiyotensin dönüştürücü enzim (ACE) inhibisyon aktivitesi, antidiyabetik ve 
antikanser aktiviteleri gibi çeşitli biyoaktivitelere sahip olduğu belirlenmiştir 
(55, 56, 57, 58, 59). Bu aktiviteler peptitlerin şekli, boyutu ve hidrofobisitesi gibi 
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moleküler özelliklerine bağlıdır. Dolayısı ile kimyasal ilaçlara ve doğal alternatiflere 
olan ilginin artması, araştırmacıları gıda veya farmasötik bileşenlerin terapötik 
tüketimi için biyoaktif peptitlerin oluşumunu araştırmaya teşvik etmiştir. Balık, 
karides ezmesi gibi fermente deniz ürünleri doğal bir protein hidrolizat kaynağı 
olarak kabul edilir ve biyoaktivite potansiyeli olan karmaşık bir peptit karışımı 
içerir (60). Yin ve ark. (61) tarafından fermente edilmiş uskumrudan elde edilen 
biyoaktif peptitlerin antioksidan kapasiteye sahip olduğunu belirlenmiştir. Ayrıca, 
fermente edilmiş balık sosundan izole edilen biyoaktif peptitlerin ACE inhibisyon 
enzim aktivitesi gösterdiği de bildirilmiştir (30). Thongthai ve Gildberg (62) 
tarafından hamsi sosundan elde edilen biyoaktif peptitlerin bağışıklık uyarıcı bir 
tepkiye sahip olduğu da gösterilmiştir.

Bakteriyosinler
Bakteriyosinler, birçok laktik asit bakterisi tarafından üretilen bir peptit türüdür, 
gıda kaynaklı patojenler ve bozulma bakterileri üzerinde antimikrobiyal etkiye 
sahip olabilirler. Bakteriyosinler, temel yapılarına, moleküler ağırlıklarına, 
translasyon sonrası modifikasyonlarına ve genetik özelliklerine göre sınıflandırılır. 
Başlangıçta dört farklı sınıfa ayrılmış olan bakteriyosinler son yıllarda üç 
ana sınıfa revize edilmiştir; sınıf I bakteriyosin, sıra dışı bir amino asit olan 
lantioninden oluşur ve lantibiyotikler olarak adlandırılırlar, sınıf II, küçük ısıya 
dayanıklı peptitler içeren lantioninden oluşmaz ve sınıf III bakteriyosin, büyük ve 
ısıya duyarlı peptitlerden oluşur ve bu nedenle gıdalarda koruyucu olarak çok az 
kullanılırlar (63).

Laktik asit bakterileri pediosinler, nisin, enterosinler ve laktisinler gibi çok 
çeşitli bakteriyosin üretir (64). Bu bakteriyosinler çoğunlukla çeşitli fermente 
ve fermente olmayan gıda maddelerinde bulunan laktik asit bakterilerinden 
türemiştir (65). Laktik asit bakterileri çiğ balık ve karides, istiridye ve deniz 
balıklarının sindirim sisteminde yaygın olarak bulunur (66). Ayrıca kung-jom 
(fermente karides), pla-jom (fermente balık) ve hoi-dong (fermente midye) gibi 
Tayland fermente gıdalarında da bulunurlar (67). Lactobacillus, Lactococcus ve 
Carnobacterium gibi çeşitli laktik asit bakterileri de deniz ürünlerinden izole 
edilmiştir (68). Nanasombat ve ark. (69), tarafından yürütülen bir çalışmada, laktik 
asit bakterileri fermente midye (hoi-dong), karides (kung-jom) ve balık (pla-jom) 
ile çiğ karides ve midyeden izole edilmiştir. Son zamanlarda, gıda endüstrisinde 
koruyucu olarak bakteriyosinin uygulanması, insan sağlığına zararlı etkileri 
olabilecek kimyasal koruyucuların kullanımı konusundaki endişelerin artmasıyla 
birlikte önemli ölçüde artmıştır. Bakteriyosin genellikle hücre duvarı biyosentezini 
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inhibe ederek ve/veya gözenek oluşumu yoluyla zarı bozarak hücre ölümüne neden 
olur. Doğal koruyucu ve gıda katkı maddesi olarak kullanılan GRAS (genellikle 
güvenli kabul edilir) bileşikleridir (70). Geniş yelpazede antimikrobiyal aktiviteye 
sahip bakteriyosin üreten laktik asit bakterilerinin kullanımı, olgunlaşma süresini 
hızlandırabilir, fermantasyon mikroflorasını kontrol edebilir, gıdanın güvenliğini 
artırabilir ve fermantasyon sırasında ürünlerin raf ömrünü uzatabilir. Ayrıca 
fermantasyon ve olgunlaşma döneminde belirli patojenik bakterilerin büyümesini 
inhibe ederek genellikle ürünlerin güvenlik yönlerini iyileştirir (71,72).

Polisakkaritler
Polisakkaritler, glikozidik bağlarla birbirine bağlanmış bir dizi özdeş veya 
uzun monosakkarit biriminden oluşan önemli makromoleküler bileşiklerdir. 
Polisakkaritler hem deniz hem de kara organizmalarında yapısal işlevlere sahiptir 
(73). Hayvanlarda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda yaygın olarak bulunurlar. 
Doğal olarak oluşan polisakkaritler, monosakkarit bileşimi, moleküler ağırlık, 
glikozidik bağlantı örüntüsü, yapılandırma ve yükleme özellikleri açısından çeşitli 
yapısal özellikler sergilemektedir. Bu çeşitli yapısal özellikler, polisakkaritlerin 
çözünürlük ve reolojik özellikler gibi fonksiyonel özelliklerini belirler ve bu da 
hem gıda hem de gıda dışı alanlarda kapsamlı uygulamalarına olanak tanır (74). 
Ayrıca biyolojik olarak parçalanabilirlik, biyouyumluluk, yapışkanlık özellikleri 
ve hidrojel oluşturma yeteneği dahil olmak üzere çeşitli kimyasal yapılar ve 
biyolojik özellikler de sunabilmektedirler (75). Deniz canlıları, çoğunlukla sülfatlı 
ve sülfatsız polisakkaritler olmak üzere polisakkaritler açısından zengindir ve iyi 
bir besin kaynağını temsil eder. Deniz polisakkaritleri çeşitli deniz canlılarından 
elde edilir ve onları gıda ürünlerine eklemek için uygun kılan bir dizi özellik 
sergiler; özellikle deniz bazlı polisakkaritler büyük miktarlarda suyu bağlayabilir 
ve gıda ürünlerine nüfuz etmesine olanak sağlar (76). Kozmetik endüstrisinde 
de yaygın olarak kullanılırlar. Ayrıca, biyoaktif maddelerin entegrasyonuna 
yönelik artan ilgiyle birlikte ilaç biliminde de yaygın olarak kullanılmaktadırlar 
(77). Deniz yosunları, alginatlar, agar ve agarozun yanı sıra karragenan da dahil 
olmak üzere deniz polisakkaritlerinin ana kaynağıdır. Bununla birlikte, kıkırdaklı 
balık dokusu ve kabuklu iskeletleri gibi deniz hayvanlarından da elde edilebilirler 
(78). Bazı polisakkaritler, bazı prokaryotlar gibi deniz mikroorganizmalarından 
da elde edilebilmektedir (79). Deniz kaynaklı polisakkaritler arasında, aljinat, 
karragenan, hyaluronan (hyaluronik asit) ve başlıca polisakkaritler olarak kitin ve 
kitosan mevcut ilaç endüstrisinde kullanılmak üzere tasarlanmıştır.



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 121 -

Doğal kaynaklardan elde edilen biyoaktif polisakkaritler, sitotoksik 
olmayan özellikleri ve antioksidasyon, antikoagülan, antiherpetik, antiviral, 
anti-inflamatuar, anti-alerjik, antiobezite, immünomodülasyon ve antitümör 
gibi çeşitli faydalı etkileri nedeniyle ilgi çekmektedir (73-80). Fermantasyon, 
mikrobiyal etki ve depolimerizasyon yoluyla polisakkaritlerin çözünürlüğünü 
artırmaya yardımcı olur (11). Ayrıca fermantasyon sırasındaki mikrobiyal etki, 
hücre dışı enzim parçalanmasını kolaylaştırır veya sülfat galaktan gibi deniz 
yosunlarının sülfatlanmış polisakkaritini kimyasal olarak değiştirir, bu daha 
sonra deniz yosunlarından çıkarılabilir ve kolayca izole edilebilir (81). Bu nedenle, 
fermantasyon, polisakkaritleri çıkarmak için etkili ve üretken bir tekniktir, çünkü 
geri kazanım yüzdesi çözücü ekstraksiyonundan ve enzimatik sindirime göre çok 
daha yüksektir (82). Deniz yosunları, selüloz, glukan, mannitol, agar, aljinat ve 
laminarin açısından zengindir ve bunların hepsinin fermantasyon yoluyla basit 
şekerlere kolayca hidrolize olduğu bildirilmiştir (83). Tabassum ve ark. (83) 
tarafından da mantarların kahverengi alglerin tüm polisakkaritlerini fermente 
edilebilir şekerlere dönüştürdüğü bildirilmiştir. Deniz yosunu (Focus vesiculosus), 
fucoidanları parçalamak için katı hal fermantasyonu ile Aspergillus niger ve 
Mucor türleri tarafından fermente edilebilir (84). Kendiliğinden fermente olan 
kahverengi alglerden (Sargassum fulvellum) türetilen polisakkaritlerin yüksek 
antikoagülan aktiviteye ve verimliliğe sahip olduğu bulunmuştur (85). 25 °C’de 
fermente edilen kırmızı deniz yosununun (Grateloupia filicina), muhtemelen 
daha yüksek moleküler ağırlıklı polisakkaritlere (>500 kDa) sahip olmasından 
dolayı 6 hafta içinde en yüksek antikoagülan aktiviteye ulaştığı bildirilmiştir. 
Puspamali ve ark. (85), tarafından yürütülen diğer çalışmada fermente edilmiş 
kırmızı deniz yosununun (Lomentaria centenata) heparinden (183 IU/mg, 62,5 
μg/mL’de >1000 APTT aktivitesi) daha fazla antikoagülan aktiviteye sahip olduğu 
bulunmuştur. Agar ve aljinat içeren alglerden elde edilen düşük molekül ağırlıklı 
polisakkaritlerin yeni prebiyotik kaynağı olarak kullanım için büyük potansiyele 
sahip olduğu bildirilmiştir (86). Ayrıca Deville ve ark. (87) kahverengi alglerden 
elde edilen laminaranın yararlı bağırsak mikroflorasının büyümesini teşvik ederek 
insan bağırsak sağlığını iyileştirdiğini bildirmiştir. Fermente edilmiş alglerden 
elde edilen bazı polisakkaritlerin radyoprotektif etkilerinin yanı sıra prebiyotik 
ve antikoagülan özelliklere sahip olduğu bulunmuştur. Deniz yosunlarından elde 
edilen polisakkaritler ve oligosakkaritler, bağırsak metabolizmasını düzenleme, 
patojen yapışmasını önleme ve potansiyel olarak iltihaplı bağırsak hastalıklarını 
tedavi etme potansiyeline sahip olduğu da bildirilmiştir (86, 87,88).
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Fenolik bileşikler
Fenolik bileşikler, aromatik bir halkaya sahip bir veya daha fazla hidroksil grubu 
içeren bitkiler, mikroorganizmalar ve algler tarafından üretilen ikincil metabolitler 
ve bunların fonksiyonel türevlerini içerir (89). Bu bileşikler, anti-inflamatuar, 
antioksidan ve anti-alerjik özellikler olmak üzere çok çeşitli biyolojik aktivite ile 
karakterize edilir. Ayrıca bu bileşikler nutrasötik ve fonksiyonel bileşenler olarak 
kullanılma potansiyeline sahiptir. Antioksidan kapasiteleri nedeniyle hem insan 
hem de hayvan besinlerinin önemli bileşenleri olarak kullanılırlar. Fenolikler 
çeşitli karasal ve deniz bitkilerinde bulunur (90). Hayvansal dokularda ve bitki 
dışı materyallerde fenolik bileşiklerin varlığı genellikle bitki kaynaklı gıdaların 
tüketilmesinden kaynaklanır. Bazı fenolik türleri hem karasal hem de deniz 
canlılarında bulunurlar ancak folotanninler ve bromofenoller gibi fenolikler 
ise yalnızca deniz kaynaklarında bulunur (91, 92). Deniz canlılarında fenolik 
bileşiklerin doğal üretimi, UV radyasyonu, tuzluluk, besin bulunabilirliği ve 
sıcaklık gibi ekolojik koşullarla ilgilidir (93, 94, 95, 96). Fenolik bileşiklerin miktarı 
ve türü, alg türlerine (kırmızı, yeşil ve kahverengi), coğrafi konuma, büyüme 
mevsimine ve çevresel strese bağlı olarak değişir (97, 98). Deniz canlıları, basit 
fenolik asitler, flavonoid ve daha karmaşık folotaninler, bromofenolik bileşikler 
içeren fenolik bileşiklerin zengin bir kaynağıdır. Deniz kaynaklarından izole 
edilen fenollerin çoğu makro-alg kökenlidir (99). Bunlar besin zinciri yoluyla 
makro-alglerden balıklara ve omurgasız otçullara aktarılabilir. Ayrıca makro-alg 
ve deniz ürünlerinin tüketimi yoluyla insan besinlerine de girerler.

Boromofenolik bileşikler tüm makro-alg gruplarında (kırmızı, yeşil ve 
kahverengi) ve siyanobakterilerde bulunmuştur (91). Bununla birlikte, doğal 
bromofenollerin ana kaynağı kırmızı alglerdir (100). Yengeçler, karidesler ve 
balıklar gibi deniz canlıları bunları besin zinciri yoluyla tüketir. Deniz alglerinde 
ise fenolik asitler ve flavonoidler bulunur. Flavonoidlere ve iki ana fenolik asit 
grubu olan hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik asitlere ait olan flavonoller, 
deniz canlılarında en çok tanımlanan fenolik bileşiklerdir (101, 102, 103). 
Florotanninler, alglerden elde edilen fenoliklerin en çok çalışılan grubudur ve 
sadece kahverengi alglerde bulunurlar, karasal bitkilerde bulunmayan benzersiz 
bir yapıya sahiptirler. Kahverengi alglerdeki hücre duvarının yapısal bileşeni olan 
bu yapılar, UV radyasyonundan korunma ve otlatmaya karşı savunma gibi ikincil 
metabolitlere benzer kimyasal savunmalar olarak da görev yapar (95). Ayrıca 
konsantrasyonları, habitat, hasat zamanı, ışık yoğunluğuna maruz kalma ve besin 
maddesine göre değişmekle birlikte, kahverengi alglerin kuru ağırlığının %25’ini 
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oluşturabilir (90). Florotaninlerin antimikrobiyal (104), antioksidan (105), 
anti-HIV (106), antiproliferatif (107), antikanser (108), antiinflamatuar (105), 
antidiyabet (101-109) anti-alzheimer hastalığı (101), anti-aşırı duyarlılık (110), 
antikoagülan (99) ve radyoprotektif (111) gibi çok sayıda biyolojik/farmakolojik 
özelliğe sahip olduğunu gösteren önemli miktarda araştırma bulunmaktadır.

Fermantasyon, daha düşük maliyetle gıda ve biyoaktif bileşikler üretmek 
için güvenli ve temiz bir teknolojidir (112). Fermantasyon sürecinde mikrobiyal 
aktivitenin substrat bileşenlerini değiştirdiği ve karmaşık gıda matrislerini 
basit, biyolojik olarak aktif bileşiklere metabolize ettiği bulunmuştur (113). Bu 
nedenle, deniz yosunu fermantasyonundan biyoaktif bileşiklerin üretimi, deniz 
yosunlarında doğal olarak bulunan bazı fenoliklerin belirli mikroorganizmalar 
tarafından daha yüksek biyoaktiviteye sahip çok daha basit bir forma 
dönüştürülmesi nedeniyle ümit vericidir (114). Dahası, fermantasyon bitki hücre 
duvarlarının yapısal parçalanmasına neden olur, bu da fermente ürünlerdeki 
fenolik bileşiklerin salınmasına ve sentezlenmesine yol açar, böylece bu sağlık 
geliştirici fitokimyasalların işlevselliğini artırır (115, 116). Ayrıca, deniz 
yosunları ucuz ve bol miktarda bulunan yenilenebilir deniz ürünleridir. Selüloz, 
laminarin, glukan, mannitol, aljinat ve agar açısından zengin olduklarından, 
uygun mikroorganizmalarla fermantasyon sürecinde kolayca basit şekere 
hidrolize edilebilirler (83). Fermentasyon sürecinin kahverengi deniz yosununun 
toplam fenolik ve flavonoid içeriğini önemli ölçüde artırdığı bildirilmiştir (117). 
Fermente deniz yosunu ürünleri, fermantasyon süreci boyunca artan polifenol 
içeriği nedeniyle, fermente edilmemiş deniz yosununa kıyasla daha yüksek bir 
antioksidan aktivite gösterdiği bildirilmiştir (116). Birçok araştırmada, fermente 
edilmiş deniz yosunlarının artan antioksidan kapasitesinin büyük olasılıkla 
fermantasyondan sonra artan fenolik içeriğinden kaynaklandığı belirtilmiştir 
(116, 118, 119, 120). Toplam fenolik içerik ile antioksidan aktivite arasında önemli 
bir korelasyon olduğu bildirilmiştir (121,122, 123, 124).

Organik asitler
‘Organik asit’ terimi asidik özelliklere sahip karbon içeren organik bileşikleri 
ifade eder. Organik asitler, hidroliz, biyokimyasal metabolizma ve mikrobiyal 
aktivite sonucu fermente edilmiş gıdalarda olmak üzere birçok gıdada doğal 
olarak bulunur (125). Laktik asit, sitrik asit, fumarik asit, süksinik asit, oksalik 
asit, humik asit ve gallik asit gibi organik asitler hem kimyasal hem de mikrobiyal 
fermantasyonla ticari olarak üretilmektedir (126). Laktik asit kimyasal sentez 
veya fermantasyonla üretilebilmesine rağmen, günümüzde endüstriyel laktik asit 
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bakteri üretiminin %95’inden fazlası fermantasyonla üretilmektedir (127). Bu 
organik asitler, gıdalarda doğal olarak bulunan veya başlangıç kültürler eklenen 
mikroorganizmaların fermantasyon aktivitesiyle üretildikleri için zamanla 
birikebilirler (128, 129). Besin maddesi olarak kabul edilmeseler de gıdalara 
karakteristik bir tat verirler. Bu nedenle gıdanın tat, renk ve aroma gibi organoleptik 
özelliklerine en büyük katkıyı sağlayanlar arasında yer alırlar (130,131,132). 
Ayrıca gıdanın kalitesini ve besin değerini korumada da önemli bir rol oynarlar. 
Genel olarak laktik, asetik ve propiyonik asit gibi organik asitlerin, asitleştirme 
işlevi nedeniyle gıda ürünlerinin pH’ını bakteri üremesini önleyen seviyelere 
düşürerek bakteri üremesini azalttığı kabul edilir (133,134,135). Dahası, asitler 
doğrudan Gram-negatif bakterilerin hücre duvarı üzerine etki edebilir ve proton 
motivasyon kuvvetlerinin başarısızlığına neden olarak patojenik bakterilerin 
kolonizasyonunu azaltabilir (136). Asetik asit laktik asitten daha inhibitördür ve 
ayrıca mayaları, küfleri ve bakterileri inhibe eder (137).

Organik asitler genellikle bozulmayı önlemek ve gıdaların raf ömrünü uzatmak 
için gıda katkı maddeleri ve koruyucuları olarak kullanılır (138-132). Organik 
asitlerin gıda ve içecek muhafazası, sabun üretimi, ilaçlar ve farmasötik ürünler, 
endüstriyel çözücü, parfüm hazırlama, yağ ve gaz uyarım işlemi gibi birçok 
endüstride kapsamlı ve çok yönlü uygulamalara sahip olduğu bilinmektedir (126). 
Fermente gıdalarda organik asidin kantitatif tayini teknik, besinsel, duyusal ve 
mikrobiyal nedenlerden dolayı büyük önem taşır (139). Aynı zamanda laktik asit, 
balık etindeki başlıca organik asittir. Balıkların depolanması sırasında asetik asit, 
propiyonik asit, formik asit gibi bazı organik asitler üretilir (140). Tavşan balık 
etinden elde edilen balık sosundaki toplam organik asit miktarı ve değerlerinin, 180 
günlük fermantasyon sonunda çiğ et balık soslarındaki organik asit miktarından 
(975-1096 mg/ml) daha yüksek (2919 mg/100 ml) olduğu bildirilmiştir. Ayrıca çiğ 
tavşan balık sosları yüksek düzeyde laktik asit içermektedir (140). Chuon ve ark. 
(141), tarafından yapılan çalışmada prahok (balık ezmesi), kapi (karides ezmesi) 
ve toeuk trey (balık sosu) içeren fermente balık ürünlerinde en bol bulunan 
organik asidin asetik asit olduğu, en yüksek konsantrasyonun 1,9-26,6 g/kg olduğu 
bildirmiştir. Diğer yandan, laktik asit miktarının ise 0,4-12,9 g/kg aralığında 
olduğu belirtilmiştir. Laktik asidin, geleneksel Çin düşük tuzlu fermente bütün 
balık ürünleri Saunyu’da baskın organik asit olduğu bulunmuştur. Ayrıca, tüm 
Saunyu örneklerinde asetik asit bulunduğu bildirilmiştir (145). Riebroy ve ark. 
(143), Tahi geleneksel fermente kıyılmış balık Som-fug’daki laktik asit içeriğinin 
%1,21 ila %2,17 arasında değiştiğini belirtmiştir. Ayrıca, laktik asidin tüm 
örneklerde ana organik asit olduğunu, ancak sitrik asit, süksinik asit ve pirüvik 
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asidin yalnızca bazı örneklerde bulunduğunu bildirmişlerdir. Fermente balık atığı 
silajlarında laktik asit bakterilerinin üremesine bağlı olarak laktik, asetik, süksinik 
ve propiyonik asit gibi organik asitlerin oluştuğu bulunmuştur (29). Wang ve ark. 
(144), tarafından yapılan çalışmada, hamsi balıklarından üretilen fermente balık 
soslarında sitrik asit, malik asit, laktik asit, kreatin, aminoadipik asit, azelaik asit 
ve linolenik asit gibi organik asitler gözlenmiştir. Ayrıca fermantasyon süresince 
sitrik asit ve malik asit seviyelerinde tutarlı bir artış, laktik asit seviyelerinde ise 
azalma olduğu bildirilmiştir.

Kortenoidler
Karotenoidler doğada en yaygın doğal pigmentlerdir ve bitkiler, filamentli 
mantarlar, maya, bakteri ve algler gibi mikroorganizmalar dahil olmak üzere 
fotosentetik organizmalar tarafından sentezlenirler. İnsanlar ve hayvanlar 
karotenoidleri sentezleyemedikleri için, bunlar besinlerden elde edilmelidir (145, 
146). Algler veya karotenoidler açısından zengin yiyeceklerle beslenen deniz 
canlıları bu pigmentlerin renklerini sergileyebilir. Karotenoidler, meyvelerin, bitki 
yapraklarının ve çiçeklerin turuncu-kırmızı ve sarı renklerinden, ayrıca kabuklu 
deniz canlılarının kabuklarından, balık etinden ve derisinden sorumludur (147, 
148). Kimyasal yapılarına göre genel olarak iki gruba ayrılırlar; astaksantin, lutein, 
kantaksantin, β-kriptoksantin ve zeaksantin gibi en az bir oksijenli fonksiyonel 
grup içeren ksantofiller (filoksantinler) ve sadece hidrokarbon iskeleti içeren 
likopen, α-karoten ve β-karoten pigmentleri gibi karotenlerdir (149).

Ticari üretimleri için mikrobiyal karotenoidlerin en önemli kaynakları mikro-
alglerdir. Haematococcus pluvialis ve Dunaliella salina astaksantin ve β-karoten 
üretmek için uzun zamandır kullanılmaktadır (150). Ayrıca, fukoksantin ve 
astaksantin, deniz yosunlarında veya deniz alglerinde en bol bulunan ve doğal 
olarak üretilen karotenoid pigmentleridir (151). Kabuklular, diğer hayvanlar gibi 
karotenoidleri sentezleyemezler ancak bu pigmentleri aldıkları besinlerden verimli 
bir şekilde emebilirler (152). Bu nedenle, kabukluların kabuk atıkları astaksantin, 
lutein ve zeaksantin gibi ticari açıdan önemli karotenoidlerin kaynağı olarak 
kabul edilir (153). İşlenmiş karides ve yengeç kabuğu atıklarındaki karotenoid 
miktarı 119 ile 148 µg/g arasında değişmektedir. Langostilla, karides, yengeç ve 
kril kabuğunda bulunan karotenoidlerin balıklarda pigmentasyona neden olduğu 
bildirilmiştir (154). Astaksantinin diğer karotenoidlerden daha iyi antioksidan 
özelliklere sahip olduğu belirtilmiştir (153). Karotenoidler ayrıca balıklarda 
çok çeşitli renklerin oluşmasını sağlarlar ve bu balıkların çeşitli renklere sahip 
olması ticari pazarda daha yüksek bir gelir getirdiği için kalite açısından temel 
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kriterdir. Lutein (yeşilimsi sarı), β-karoten (turuncu), alfa, β-doradeksantinler 
(sarı), zeaksantin (sarı-turuncu), kantaksantin (turuncu-kırmızı) ve astaksantin 
(sarı) gibi karotenoidler balıklarda yaygın olarak bulunur. Karotenoidler arasında 
astaksantin genellikle kırmızı balıklarda bulunur, örneğin somonun pembe rengi 
astaksantinden kaynaklanmaktadır. Hem deniz hem de tatlı su balıklarında 
yaygın olarak bulunur; ancak lutein tatlı su balıklarında çok yaygındır (18-155).

Karotenoidler, antioksidan, anti-proliferatif, foto-koruma, yara iyileştirme 
ve koroner kalp hastalığı ve kanser riskini azaltmanın yanı sıra göz sağlığını 
iyileştirme gibi sağlık faydalarına yol açabilen pro-vitamin A aktivitesi dahil olmak 
üzere geniş bir biyoaktivite yelpazesine sahiptir. Ayrıca lutein ve zeaksantinin, 
gözün makulasının mavi ışıktan zarar görmesini önlediği bildirilmiştir (18). 
Sedef hastalığı ve cilt inflamatuar patolojisi olan hastalarda karotenoidlerin 
yararlı etkileri gözlenmiştir (156). Karotenoidler ayrıca kozmetik endüstrisinde 
koruyucu olarak ve antioksidanlar veya alg biyoaktif ajanlarıyla birlikte ve 
güneşin UV ışığından korumak için losyonlarda ve kremlerde kullanılır (157). 
Biyolojik aktivitelerine bakılmaksızın, seçilmiş karotenoidler gıda renklendiricisi 
ve yemlerde pigment olarak yaygın olarak kullanılır (158). Karotenoidlerin 
biyolojik özellikleri geniş yelpazede ticari uygulamalara olanak tanır. Doğal 
kaynaklardan elde edilen karotenoidlere olan talebin artmasıyla, kimyasal sentez 
yerine biyolojik kaynaklardan karotenoid üretimini iyileştirme çabaları artmıştır 
(159). Mikroorganizmalardan karotenoid üretimi, bitkilerden daha yüksek verime 
sahip olması, partiden partiye daha az değişkenlik göstermesi ve mevsimsel veya 
coğrafi değişkenlik göstermemesi nedeniyle endüstriyel uygulamalarda tercih 
edilmektedir (160,161). Karotenoid üretimi, son zamanlarda mikro-alglerin 
endüstriyel karotenoid üretiminin ana kaynağı olması nedeniyle mikro-alg 
biyoteknolojisindeki en etkili faaliyetlerden biri haline gelmiştir (162).

Gıda endüstrisinde fermantasyondan türetilen bileşiklerin kullanımı artmakta 
ve dolayısı ile fermantasyon yoluyla gıda sınıfı karotenoidlerin üretimi gelişme 
aşamasındadır (158). Karotenoidler asitler tarafından parçalanmaya meyilli 
olduklarından, fermantasyon süreci karotenoidlerin kararlılığı üzerinde yararlı 
etkilere sahip olabilir (163). Bu nedenle, laktik asit fermantasyonu karotenoidlerin 
elde edilmesi için uygun bir süreç olabilir. Doğal ürünlerdeki β-karoten içeriğinin 
ve indikatör bileşenlerin içeriğinin fermantasyonla artırılabileceği belirtilmiştir 
(164). Karides biyolojik atıklarından fermantasyonla elde edilen karotenoidin 
%72 olduğu ve bu nedenle doğal probiyotiklerle geri kazanımın, verimliliği ve 
ekonomisi nedeniyle karotenoidlerin çıkarılmasında kullanılan tehlikeli kimyasal 
yöntemlere alternatif olabileceği bildirilmiştir (165). Dharmaraj ve ark. (158), 
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deniz süngeri Callyspongia diffusa’dan izole edilen Streptomyces suşunun 
(AQBWWS1), floresan beyaz ışık altında fermantasyondan sonra gıda sınıfı 
karotenoidler ürettiğini bildirmiştir. En yüksek β-karoten içeriği, 6 saat boyunca 
oda sıcaklığında ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulan fermente edilmiş Spirulina 
maxima ürünlerinde bulunmuştur (166). Fermente edilmiş ve asit silajlanmış 
karides atıklarından karotenoidlerin geri kazanımı 75 günlük depolama süresi 
boyunca değerlendirilmiştir. Yağdan ekstrakte edilen karotenoidlerin verimi, 75 
günlük depolamadan sonra her iki silaj tipinde de başlangıç veriminden daha 
yüksek olduğu görülmüştür. Fermente edilmiş silajda 31,30 µg/g ve asit silajda ise 
26,18 µg/g seviyelerinde tespit edilmiştir. Bhaskar ve ark. (167) tarafından yapılan 
bir çalışmada, fermente edilmiş karides atıklarından elde edilen karotenoidler, 72 
saatlik fermantasyonun sonunda %72’den fazla olduğu bildirilmiştir. Fermente 
edilmiş atıklarda (1,25 g/g) fermente edilmemiş atıklara (0,96 g/g) kıyasla daha 
yüksek karotenoid seviyeleri gözlenmiştir.

SONUÇ

Deniz ürünleri, çoklu doymamış yağ asitleri, temel mineraller ve vitaminlerin 
önemli bir kaynağıdır. Ayrıca insan beslenmesinin bir parçasıdır ve dünyadaki 
yaklaşık 3,1 milyar insanın günlük ortalama hayvansal protein alımının neredeyse 
%20’sini sağlar (167). Balık ve diğer deniz ürünlerine olan küresel talebin 
artmasıyla birlikte, bu ürünlerin oksidasyona duyarlılığı, bozulmaya karşı hassas 
olması ve mevsimsel bulunabilirliği gibi çeşitli zorlukları, gıda endüstrisini ve 
araştırmacıları tuzlama, tütsüleme, dondurma ve fermantasyon gibi çeşitli koruma 
yöntemleri geliştirmeye yöneltmiştir. Bu yöntemler, gıda endüstrisinde yaygın 
olarak kullanılan düşük maliyetli, kullanışlı koruma yöntemleridir. Bu yöntemler 
arasında, fermente balıkçılık ürünlerine olan ilgi son yıllarda dünya genelinde 
artmaktadır. Fermente deniz ürünlerinden elde edilen biyoaktif bileşiklerin 
nutrasötik ve insan sağlığını iyileştirici yeteneklerine ilişkin farkındalık son on 
yılda artmıştır. Fermantasyon, özellikle balık, deniz yosunu, karides gibi deniz 
organizmaları olmak üzere doğal kaynaklardan biyolojik olarak aktif bileşenlerin 
üretimi veya elde edilmesi için büyük potansiyele sahip bir teknolojidir. Bu alanda 
yeniden kullanılan atıklar, bulunabilirlikleri, düşük maliyetleri ve farklı nutrasötik 
biyoaktif bileşiklerin elde edilmesine olanak tanıyan özellikleri ve ayrıca çevre 
dostu bir alternatif olmaları nedeniyle özellikle ilgi çekicidir. Geleneksel fermente 
deniz ürünlerinin üretimi dünyada uzun süredir devam eden bir endüstri olmasına 
rağmen, yalnızca birkaç üretim yaklaşımı ticarileştirilmiştir. Biyoaktif bileşikler 
üzerindeki mikrobiyal etkinin ayrıntılı mekanizmalarını keşfetmek, deniz 
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fermente ürünlerindeki nutrasötik biyoaktif bileşiklerin içeriğini iyileştirmek ve 
biyojenik aminler gibi belirli toksik bileşiklerin varlığını sınırlamak için farklı 
analitik yaklaşımlara ihtiyaç vardır.
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Bölüm 9

BALIK SİLAJI HAZIRLAMA YÖNTEMLERİ VE 
KULLANIM ALANLARI

Gülsün ÖZYURT1

Yetkin SAKARYA2

GIRIŞ

Dünya genelinde milyonlarca insan için geçim kaynağı olan balıkçılık ve su 
ürünleri yetiştiriciliği en hızlı büyüyen gıda sektörlerinden birisidir. Yaklaşık 
178 milyon ton olarak bildirilen 2020 yılı toplam su ürünleri üretiminin 157 
milyon tonunun doğrudan gıda temini için, geriye kalan 20 milyon tonluk 
üretim miktarının ise öncelikle balık unu ve yağı üretimi ile gıda dışı ürünlerin 
hazırlanması için kullanıldığı bildirilmiştir (1,2). 2026 yılı sonunda balıkçılık ve 
kültür kaynaklı su ürünleri üretiminin 194 milyon tona ulaşması beklenmektedir 
(3). Su ürünleri yetiştiriciliği için ise öngörülen üretim miktarı 2030 yılına kadar 106 
milyon tona ulaşacağı yönündedir (4). Bununla birlikte, su ürünleri yetiştiricilik 
endüstrisi, yüksek yemleme maliyetleri ve tutarsız balık unu ve balık yağı tedariki 
gibi büyük zorluklarla karşı karşıya gelmektedir. Yemleme giderlerinin, su ürünleri 
yetiştiriciliğinde toplam işletme maliyetlerinin önemli bir kısmını (yaklaşık %70’e 
kadar) oluşturduğu belirtilmektedir (5,6). Su ürünleri yetiştiriciliği küresel gıda 
üretiminde önemli bir rol oynamaktadır, özellikle küçük ölçekli işletmeler için 
sürdürülebilirliğin sağlanması eldeki kaynakların en iyi şekilde kullanımını 
gerektirmektedir. Özellikle ıskarta balık türleri ve su ürünleri işleme atıkları 
hayvan besleme, bitki besleme ve stimülantı amaçlı kullanılabilecek çok sayıda 
değerli bileşen içeren önemli kaynaklardır. Dünya marketleri balık unundan 
daha düşük maliyetli alternatif bir yem ham maddesi arayışı içerisindedir. Hali 
hazırda üretilen balık ununun yaklaşık %86’sı su ürünleri yetiştiriciliğinde, %9’u 
domuz yetiştiriciliğinde ve %5’i diğer amaçlarla (özellikle evcil hayvan yemi ve 
kümes hayvanı yetiştiriciliği) kullanıldığı bildirilmektedir (1). Balık silajı üretimi 

1	 Prof. Dr., Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, İşleme 
Teknolojisi AD, beklevik@cu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-1073-115X

2	 Arş. Gör., Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi, Avlama ve İşleme Teknolojisi Bölümü, İşleme 
Teknolojisi AD, ysakarya@cu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-5253-224X
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yüksek kaliteli bir hayvan yemi hazırlayabilmek için ıskarta balık türleri ve balık 
atıklarının değerlendirilebileceği önemli bir potansiyele sahiptir.

Balık silajı bütün halde balık veya parçalarının enzim, asit veya laktik asit 
bakterilerinin ilavesi sonucu oluşan sıvı kıvamlı bir üründür. Yüksek düzeyde 
esansiyel amino asitler içeren protein açısından zengin bir hidrolizat olan balık 
silajı hayvan beslemede geleneksel balık ununa uygun maliyetli bir alternatif 
olarak kullanılabilir. Balık silajı üretimi, özellikle bir balık unu tesisine yatırım 
yapmanın ekonomik açıdan uygun olmadığı küçük ölçekli işletmeler için 
geleneksel balık unu üretimine basit ve ucuz bir alternatif olarak görülmektedir. 
Gıda olarak tüketilemeyecek balık ve balık işleme atıkları hızla bozulur. Kullanımı 
kolay olan ve pahalı ekipman gerektirmeyen silaj teknolojisi, bu atıkların daha 
sonra hazırlanacak hayvan yemlerinde kullanımını sağlayan elverişli bir saklama 
yöntemidir. Ayrıca, üretim sürecinde ortaya çıkan balık atıkları önemli bir çevre 
kirliliği sorunu oluşturduğu için, bu yöntemin uygulanması çevre dostu bir 
bertarafa olanak sağlamaktadır. Bu inceleme öncelikle asit ve fermente balık silajı 
üretim teknolojisine odaklanmış ve bunun uygulama alanlarını özetlemiştir. Balık 
silajından yararlanmanın avantajları ve zorlukları çerçevesinde sürdürülebilir 
alternatiflere yönelik yaklaşımların değerlendirildiği bu kaynak, özellikle küçük 
işletme ölçeğinde bulunan biyolojik atıkların geri dönüşümlerinin sağlanabilmesi 
için önemli bilgiler içermektedir.

KATMA DEĞERLI ÜRÜN KAYNAĞI OLARAK ISKARTA BALIK VE SU 
ÜRÜNLERI IŞLEME ATIKLARI

Su ürünleri tüketimine yönelik ilginin artması, balıkçılık endüstrisinde hızlı bir 
gelişmeye yol açmış ve bu durum çevre ve ekolojik denge için tehdit oluşturan 
ıskarta balık ve balık işeme atıklarının miktarını da arttırmıştır. Sınırlı koruma 
altyapısı ve bilgisi nedeniyle, balıklar en fazla Afrika ve Latin Amerika’da israf 
olmaktadır (7). Farklı koşullar su ürünleri israfına neden olabilir, bu israfın 
azaltılması ve açığa çıkan organik materyalin verimli bir şekilde kullanılabilmesi 
için FAO (7) raporunda yapılan öneriler şöyledir: I. Su ürünleri atık yönetimi 
ve geri dönüşümü için altyapı, sağlık ve gıda güvenliği gibi kilit sektörlerde 
destekleyici bir politika ortamının yaratılması. II. Balıkçılık sektöründe doğru 
teknolojilerin kullanılması. Örneğin soğuk zincir ve buz kullanımının etkin 
uygulanması balıkçılıkta israf edilen miktarı önemli ölçüde azaltacaktır. III. Balık 
ve balık ürünlerinin işlenmesi ile yüksek kaliteli ürünler oluşturmada ticaret ve 
pazarlama konularında uzmanlık ve müşteri farkındalığına sahip olunması. IV. 
Gerekli hizmet ve altyapının olduğu durum ve yerlerde, balıkçılar, işleyiciler ve 
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tüccarların uzmanlıklarını ve yeteneklerini ürünü verimli ve etkili bir şekilde 
aktarmak ve balıkçılıktaki kayıpları azaltmak için kullanması. V. Etkin kayıp 
azaltmanın temel bileşenlerinden biri düzenleyici ortamdır. Bu kanunlar, kurallar 
ve düzenlemelerin, gıda endüstrisi personelinin sağlık ve güvenliğinin yanı sıra 
balıkların toplanması, yetiştirilmesi, işlenmesi, hazırlanması ve etiketlenmesini 
de kapsadığının anlaşılması. VI. Daha adil bir sosyal ve cinsiyetçi çevre, daha iyi 
piyasa koşullarıyla birleştiğinde balıkçılık sektöründeki kayıpların azalacağının 
kavranması.

Şekil 1. Potansiyel su ürünleri kayıp aşamaları

Potansiyel su ürünleri kayıp aşamaları yukarıdaki şekilde gösterilmiştir 
(Şekil 1). “Iskarta balık” terimi genel olarak ticari değeri olmayan veya avcılık/
hasat sırasında zarar görerek pazarlanamaz özellikte olan balık türlerini ifade 
etmektedir. Guillen ve ark. (8) avlanan balıkların ıskarta olarak nitelendirilme 
nedenlerini aşağıdaki şekilde özetlemiştir:

I. Avlanan balık miktarı, bakanlıkça belirlenen yönetmelikteki kotayı aştığında 
ıskartaya çıkarılır.
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II. Yönetmeliklerde belirtilen minimum boyutun altında olan balıklar ıskartaya 
çıkarılır.

III. Balıklar kalitesizse ve avlanan türler düşük ekonomik değerde veya ticari 
değeri yok ise ıskartaya çıkarılır. Dünya çapındaki toplam ıskarta miktarı yaklaşık 
30 milyon ton olduğu, bunun da küresel avlanmanın %23’ünü oluşturduğu 
bildirilmiştir (8,9).

Su ürünleri işleme atıkları ise balıkların işlenmesi sırasında ortaya çıkan 
kullanılmayan tüm kısımları ifade eder. Geleneksel balık işlemede, balığın 
gövdesinin yalnızca %30-50’si kullanılır, geri kalan deri (%5), kafa (%20-25) 
ve kemikler (%25-35) kullanılmadan bırakılır; bu yüzdeler balık türüne göre 
değişiklik gösterebilir (10). Arason (11) morina işleme atık ve fileto verimini Şekil 
2‘de görüldüğü oranlarda belirlemiştir. Iskarta balık ve su ürünleri işleme atıkları 
genellikle insan tüketimi amaçlı kullanılmadığı, sıklıkla gelişi güzel olarak atıldığı 
için çevre sorunları oluşturmaktadır. Bu atıkların balık silajına dönüşümleri az 
enerji ve işgücü maliyeti ile basit operasyonlarla gerçekleştirilebilmektedir. Silaj 
yapımı ile büyük ekipmanlar gerekmeden asit, enzim veya laktik asit bakterileri 
ve karbon kaynağı kullanılarak son ürüne ulaşılabilmektedir.

Şekil 2. Morina işleme fileto ve yan ürün oranları (11)

BALIK SILAJI ÜRETIM YÖNTEMLERI

Balık silajı sıvı bir ürün olup tüm balık veya balık parçalarına asitler, enzimler 
veya laktik asit üreten bakterilerin eklenmesiyle elde edilir. Balık hidrolizatı 
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olarak da adlandırılan balık silajı farklı yöntemler kullanılarak üretilebilir. 
Bilim insanları kullandıkları yönteme göre balık hidrolizatı veya balık silajı 
terimini kullanmaktadırlar. Balık silajı asit ilavesiyle üretiliyorsa asit silajı, 
fermente edici mikro organizmalar kullanılarak üretiliyorsa fermente silaj olarak 
adlandırılmaktadır. Enzimlerin ilavesi ile hazırlanan balık hidrolizatları daha 
spesifik şartlar ve kontrollü ortamlar gerektirir. Asit veya laktik asit bakterisi 
ilavesi ile silaj hazırlama süreci buna göre daha pratiktir. Aslında kış mevsiminde 
ıslak yemlerin korunmasından elde edilen tarımda silajın uzun bir geçmişi vardır. 
Tarımda silaj kavramından balık silajı üretimi geliştirilmiştir. Silaj hazırlamada 
balık atıklarının, başta balıkta doğal olarak bulunan endojen enzimlerin etkisiyle 
sıvılaşması sağlanır ve asit (organik veya inorganik) veya bakteri gibi ilavelerle 
süreç hızlandırılır. Ürünün bileşimi ve besin kalitesi öncelikle ham maddenin 
bileşimi ve tazeliğinden etkilenmektedir. İşleme parametreleri (asit, laktik asit 
bakterisi türü, pH, katkı maddeleri, depolama süresi ve sıcaklık gibi) balık silajının 
besin kalitesini ve nihai bileşimini etkileyebilir. Balık silajı depolama sürecinde 
üç tabakaya ayrışır; üstte balık yağı, orta katmanda yüksek çözünürlüğe sahip 
proteinler, mineraller ve altta yarı çözünebilir materyaller ve kemikler bulunur. 
Oksidasyonunu azaltmak ve ürün homojenliğini korumak için lipit tabakası 
ayrılabilir ve farklı amaçlarla değerlendirilebilir. Özyurt ve ark (12,13) ıskarta balık 
ve balık atıklarından üretilen silajdan elde edilen balık yağlarının, yüksek düzeyde 
çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA’lar), özellikle de eikosapentaenoik asit (EPA) 
ve dokosaheksaenoik asit (DHA) içerdiğini ve insan tüketimi için kaliteli bir balık 
yağı kaynağı olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir.

Asit ilavesi ile hazırlanan silajlar
Asit silaj yapımı ıskarta balık ve su ürünleri işleme atıklarının korunması 
ve değerlendirilmesi için basit ve ucuz bir yoludur ve neredeyse her ölçekte 
gerçekleştirilebilir. Geleneksel olarak asitlendirilmiş balık silajı üretiminde, 
organik veya inorganik asitler veya bunların her ikisinin karışımı pH’ı 4 veya altına 
düşürmek için kullanılır. İyice kıyılarak homojen hale getirilen balık kütlesine 
yaklaşık %2-3 oranında asit ilave edilir ve böylece patojenik bakterilerin ve 
bozulmaya neden olan mikroorganizmaların çoğalması etkili bir şekilde önlenir. 
Bu pH’ta serin proteazlar tamamen inaktiftir ancak septik enzimler ve pepsin 
oldukça aktiftir. Özellikle pepsin balık silajının üretiminden sorumlu enzimlerin 
başında gelmektedir (14). Hem organik hem de inorganik asitler silaj yapımı için 
uygundur. İnorganik asitler (hidroklorik asit ve sülfürik asit gibi) nispeten ucuz 
olmalarına rağmen, hayvanlara yedirilmeden önce nötralize edilmesi gerekir. 
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Formik asit gibi organik asitler daha yüksek bir pH’da depolanma avantajına 
sahiptir, bu durumda yemde kullanım için nötralize edilmesi gerekmez. Formik 
asit gibi kısa zincirli organik asitler, antibiyotik kullanımına karşı alternatif olarak 
hayvan yemlerinde, özellikle de kümes hayvanları ve domuz diyetlerinde büyüme 
destekleyicileri olarak önerilmektedir (15). Büyümeyi teşvik edici özelliklerinin 
ardındaki ana mekanizma, hayvanların gastrointestinal yolunun üst kısmındaki 
antimikrobiyal etkilerdir. Bununla birlikte, bazı organik asitler antioksidan 
özelliklere sahiptir ve yem güvenliğine ve korunmasına katkıda bulunurlar 
(16). Ayrıca, bu organik asitlerin kalsiyum ve fosfor gibi spesifik minerallerin 
emilimini arttırarak hayvan sağlığı ve büyümesine potansiyel faydalar sağladığı 
bildirilmiştir (15).

Şekil 3. Asit silaj üretim basamakları

Asit silajların kalitesi diğer tüm su ürünlerinde olduğu gibi ham maddenin 
başlangıç kalitesine bağlıdır. Elde edilen silajlar hoş bir malt kokusuna 
sahiptir. Yağlarının acılaşmasına karşı bütillenmiş hidroksitoluen (BHT) gibi 
antioksidanların eklenmesiyle önlem alınabilir. Maya ve küf gelişimini önlemek 
için ise potasyum sorbat gibi antimikrobiyal ajanlar tercih edilmektedir. Silaj 
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doğrudan nemli beslenme diyetleri ile birleştirilebilir, yoğunlaştırılabilir veya 
kurutularak hayvan yemi veya gübre olarak kullanılabilir. Tamburda kurutma 
veya soya fasulyesi, tüy veya kümes hayvanı yan ürünleri küspeleri veya tahıl 
ürünleri gibi diğer yem içerikleriyle birlikte kurutmadan sonra yerel olarak 
kullanılabilir. Bununla birlikte, endüstriyel ölçekte püskürtmeli kurutma işlemi 
uygulandıktan sonra kullanım alanı ve süresi uzatılabilir (17,18). Basitçe bir asit 
silajı formülasyonu için hazırlanan balık kıymasına %3 oranında organik asit, 
maya ve küf gelişimini önlemek, oksidasyonu geciktirmek amacıyla da kg’a 250 
mg BHT (butil hidroksitoluen) ve kg’ a 2.2 g potasyum sorbat ilave edilmelidir 
(Şekil 3). Burada kullanılacak olan antioksidan ve antimikrobiyal madde seçimi, 
kullanılacak olan asit oranı ve türü elde olan kaynaklara veya isteğe bağlı olarak 
değiştirilebilir.

Laktik asit bakterisi ilavesiyle hazırlanan silajlar
Silaj üretiminde laktik asit fermentasyonu biyomoleküllerin geri kazanımını 
da sağlayan çevre dostu bir yöntemdir. Başlangıç kültürü olarak Lactobacillus 
plantarum gibi laktik asit bakterileri kullanılır ancak balık yan ürünleri 
karbonhidrat içermediğinden melas veya meyve işleme atığı gibi fermente 
edilebilir bir şekerin de eklenmesi gerekir. Fermantasyon sürecinde anaerobik 
koşullar altında laktik asit bakterileri, organik asit, antibakteriyel bileşikler 
(bakteriosinler) ve enerji üretmek için karbonhidrat kaynaklarını fermente 
ederler. Böylece pH’ın 3,5-4,0 civarına düşmesi sağlanır ve ortaya çıkan bileşikler 
patojenik mikroorganizmaların büyümesini engellerler. Asit silajlardan farklı 
olarak laktik asit bakterileri proteinlerin hidrolizi için proteazlar üretirler (19,20). 
Bununla birlikte, yağ oksidasyonuna karşı asit silajlara göre daha avantajlı olduğu 
belirtilmektedir (12,21). Laktik asit bakterileri ürünün korunması, tat, koku ve 
dokuda değişimlere yol açması bakımından fermentasyonda önemli bir role 
sahiptir. Ayrıca bu bakterilerin antimikrobiyal aktiviteye sahip laktik asit ve asetat 
gibi organik asit, hidrojen peroksit, diasetil ve bakteriyosin gibi bazı metabolitleri 
ürettiği bilinmektedir (22).

Fermantasyon işlemi balık silajının besin değerini önemli ölçüde artırır. 
Balık silajının hayvan diyetlerine dahil edilmesinin hayvanların hem büyüme 
performansını hem de bağırsak sağlığını iyileştirdiği, hayvan diyetlerinde balık 
unu veya soya fasulyesi unu yerine alternatif bir protein kaynağı olabileceği 
bildirilmiştir (23–25). Balık atıklarında bulunan ve proteinleri kısa peptidlere ve 
serbest amino asitlere parçalayan enzimler tarafından katalize edilen otolitik etki 
nedeniyle, fermente balık silajından elde edilen proteinlerin asitlendirilmiş balık 
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silajından elde edilen proteinlerden daha sindirilebilir olduğu rapor edilmiştir 
(26). Şekil 4’de fermente silajların avantajları özetlenmiştir.

Balıkların düşük karbonhidrat içerikleri nedeniyle fermantasyon sırasında 
laktik asit üretimini artırmak için ek bir karbonhidrat kaynağının eklenmesi 
gerekir. Fermente balığın üretilebilmesi için gerekli karbonhidrat miktarı üzerine 
birçok araştırma gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar bakterilerin gelişimi ve 
fermentasyonun başarılı bir şekilde gerçekleşmesi için % 5-15 gibi oranlarda 
karbonhidrat kullanımının uygun olacağını bildirmişlerdir (27–29). Balık 
fermantasyonu için pekmez, sakkaroz zaroz, yüksek fruktozlu mısır şurubu, 
peynir altı suyu, bal, glikoz ve meyveler dahil olmak üzere çeşitli substrat 
kaynakları denenmiştir. Melas, yüksek çözünebilir karbonhidrat içeriği, düşük 
maliyeti ve silajların stabilitesini ve duyusal özelliklerini geliştirme yeteneği 
nedeniyle en yaygın kullanılan substratlardan biridir (30,31). Ancak son yıllarda 
sebze ve meyve atıklarından kaynaklanan karbon kaynaklarının potansiyeli 
vurgulanmaktadır (32).

Şekil 4. LAB ile üretilen silajların avantajları

Başarılı bir fermentasyon süreci için yeterli seviyede laktik asit üretimini 
sağlayacak düzeyde laktik asit bakterisinin inoküle edilmesi oldukça önemlidir. 
Genel olarak, 103-108 kob/g bakteri yoğunluğu oranları önerilse de başarılı 
bir fermentasyon için 107 –108 kob/g düzeyinin etkili olacağı bildirilmiştir 
(26,30,33,34). Son ürünün kararlılığını ve fermentasyon başarısını etkileyen 
bir diğer önemli faktör ise fermentasyon sıcaklığıdır. Başarılı bir fermentasyon 
için 20-30 oC’ler arasındaki sıcaklıkların uygun olduğu ancak bundan düşük 
sıcaklıklarda verimin azaldığı bildirilmektedir. Bununla birlikte başarılı bir 
olgunlaşma süreci için tavsiye edilen optimum sıcaklıklar 26-30 oC ‘lerdir 
(26,30,31,33,35). Silaj üretiminde silaj kalitesini etkileyen önemli faktörlerden 
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birisi de başlangıçta kullanılan ham materyalin tazeliğidir. Diğer gıda ürünlerinde 
olduğu gibi, başlangıç mikrobiyal yükü fazla olan ıskarta balık ve balık işleme 
atıklarından iyi kalitede bir silaj elde edilemez. Balık silajlarında yağların 
acılaşmasını geciktirmek, maya ve küf gelişimini önlemek için antioksidan ve 
antimikrobiyal ajanların kullanımı önerilmektedir. Şekil 5’ da fermente balık silajı 
üretim basamakları gösterilmiştir.

Şekil 5. Fermente silaj üretim basamakları

BALIK SILAJLARININ BESIN IÇERIKLERI

Iskarta balıklardan ve su ürünleri işleme atıklarından hazırlanan silajların 
besin içerikleri elde edildikleri ham materyale çok benzerdir. Gözlenebilecek 
farklılıklar silaj üretimi aşamasında ham materyale ilave edilen karbonhidrat, 
asitten veya LAB faaliyetlerinden dolayı kaynaklanan oransal değişimlerdir. 
Farklı ham materyallerden elde edilen asit ve fermente balık silajlarının besin 
madde içerikleri genel olarak değerlendirildiğinde nem %59-80, ham kül %1.9- 
8.5, protein %7.6-16.4 ve yağ %1.9-29.9 civarında belirlenmiştir (36). Tablo 1’de 
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bazı asit ve fermente balık silajlarındaki besin madde bileşenleri verilmiştir. Bu 
tablodan da izlenebileceği gibi balık silajları çok değerli bir besin kaynağıdır. 
Bazı araştırmacılar, balık silajlarında bulunabilen doymamış yağ asitlerinin 
kolayca okside olacağını, bu nedenle silajların yağlarının uzaklaştırılması 
gerektiğini önermişlerdir (21,47). Bununla birlikte, silajlardan ayrılan balık 
yağları insan beslenmesinde de kullanılabilecek değerdedir. Özyurt ve ark (38) 
balık işleme atıklarından hazırlanan asit ve bakteri silajlardan geri kazanılan 
yağların içeriklerini araştırmışlardır. Levrek fileto atıkları (deri, kafa, bağırsak vb 
kısımları) bir öğütücüde parçalanmış ve altı eşit gruba bölünerek asit ve fermente 
silajlar hazırlanmıştır. Fermente silajlarda başlangıç kültürü olarak Enterococcus 
gallinarum, Streptococcus spp, Lactobacillus brevis, Lactobacillus plantarum ve 
Pediococcus acidilactici kullanılmış ve elde edilen tüm silajlardan izole edilen 
balık yağlarının peroksit, tiyobarbutirik asit, ansidin ve totoks değerlerinin 
yenilebilir yağlar için belirtilen kabul edilebilirlik limitleri içerisinde olduğunu 
belirtmişlerdir. Araştırmacılar, asit ve LAB üyeleri ile hazırlanan balık atığı 
silajlarından elde edilen yağların insan beslenmesine uygun kalitede olduğunu 
bildirmişlerdir.
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Tablo 1. Iskarta balık ve su ürünleri işleme atıklarından hazırlanan asit ve fermente 
balık silajlarının besin madde bileşenleri
Silaj türü Silaj materyali  Besin bileşenleri (%)                  

Nem Kül Protein Yağ Kyn.

A
si

t s
ila

j

Hidroklorik asit 
ve sitrik asit

Kırmızı pacu (C. 
macropomum) iç 
organları

44.3 10.3* 13.3* 69.9* (37)

 Formik asit
Sardalya balığı (S. 
pilchardus) baş, deri, 
kılçık ve iç organları

66.93 5.64 11.83 12.18 (36)

Formik asit Iskarta balık
(E.klunzingeri) 76.9 5.2 16.4 2.1 (38)

Formik asit ve 
sülfürik asit

Iskarta balık
(E.klunzingeri) 74.2 6.3 15.8 2.0 (38)

Formik ve 
hidroklorik asit

Tatlısu balığı 
temizleme atıkları 
(kafa, iç organlar, 
yüzgeç vs)

74.5 1.13 9.74 9.99 (39)

Formik asit
Tilapia işleme 
atıkları (Oreochromis 
spp.)

80 3.6 9.7 7.6 (40)

Sülfürik asit
Balık işleme atıkları 
(Otholitus sp., kafa, 
iç organlar vs)

68.04 8.26 15.82 5.47 (41)

Formik ve 
propiyonik asit

Balık işleme atıkları 
(Otholitus sp., kafa, 
iç organlar vs)

67.18 8.50 15.54 5.99 (41)

Formik asit Tüm sardalya
(S.pichardus) 63.5 2.8 13.3 14.3 (32)

Formik ve 
propiyonik asit

Balık işleme atıkları 
(belirtilmemiş) 80.83 3.3 15.30 5.78 (42)

Asetik asit
Tuna iç organları (K. 
pelamis, bağırsaklar, 
mide, karaciğer vs)

77.3 2.76 15.18 2.54 (43)

Laktik asit Alabalık iç organları
(O. mykiss) 68.48 1.72 12.61 19.18 (44)

Formik asit ve 
propiyonik asit

Alabalık iç organları
(O. mykiss) 69.37 1.90 12.79 19.53 (44)

Yoğurt
Kırmızı pacu (C. 
macropomum) iç 
organları

37.6-
54.4

1.2 
-9.5*

9.8 -
13.1*

59.3-
61.9* (37)
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Tablo 1. Iskarta balık ve su ürünleri işleme atıklarından hazırlanan asit ve fermente 
balık silajlarının besin madde bileşenleri (Devamı)
Silaj türü Silaj materyali  Besin bileşenleri (%) 

Nem Kül Protein Yağ Kyn.

Fe
rm

en
te

 si
la

j

Fermente silaj
 (Streptococcus 
thermophilus)

Sardalya balığı (S. 
pilchardus) baş, deri, 
kılçık ve iç organları

63.98 5.75 11.63 13.65 (36)

Yoğurt
Sardalya balığı (S. 
pilchardus) baş, deri, 
kılçık ve iç organları

63.81 5.68 11.30 13.21 (36)

Fermente silaj
(L. pentosus )

Iskarta balık
(Kısa gövdeli 
uskumru, R. 
brachysoma)

69.12 3.92 14.39 3.97 (45)

Fermente silaj 
(L. plantarum)

Iskarta balık
(Kısa gövdeli 
uskumru, R. 
brachysoma)

68.92 3.83 13.89 4.06 (45)

Fermente silaj 
(L. plantarum)

Iskarta balık
(E. klunzingeri) 76.2 5.5 14.1 1.9 (38)

Fermente silaj 
(Streptococcus 
thermophiles)

Iskarta balık
(E. klunzingeri) 75.00 5.5 15.6 2.0 (38)

Fermente silaj
(Lactobacillus 
sp. B2)

Balık işleme atıkları 
(B. panamensis, P. 
snyderi, S.ensis, T. 
ovatus, A.regius, 
D.vulgaris)

65.5 6.21 13.77 4.97 (46)

Fermente silaj 
(L. plantarum)

Balık işleme atıkları 
(Otholitus sp.) 71.73 7.67 12.51 5.24 (41)

Fermente silaj 
(L. plantarum)

Tüm sardalya
(S. pichardus) 58.4 2.1 13.2 12.0 (32)

Fermente silaj 
(L. plantarum)

Alabalık iç organları
(O. mykiss) 59.33 2.10 9.40 29.94 (44)

*: kuru maddede

Balık silajlarının kullanım alanları
Balık unu evcil hayvan beslenmesinde kullanılan yem rasyonlarının üretiminde çok 
kullanılan hayvansal bir protein kaynağıdır. Özellikle akuakültürde dünya pazarı 
balık ununa alternatif etkili bir kaynak arayışı içerisindedir, bu kapsamda balık 
silajı balık ununa karşı önemli bir alternatiftir. Balık unu ile karşılaştırıldığında 
silaj üretiminin avantaj ve dezavantajları aşağıdaki şekilde özetlenebilmektedir 
(Tablo 2). Balık unu ile karşılaştırıldığında balık silajının temel avantajlarından 
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biri düşük sermaye yatırımı ve basit işleme ekipmanı gerektirmesidir. Teknolojisi 
kolaydır ve üretim ünitesi hammadde tedarikine bağlı olarak herhangi bir 
boyutta planlanabilir. Bir diğer yandan, balık silajı çevre kirliliği yaratabilecek 
atık malzemeleri (örneğin yan av, düşük değerli balık türleri, iç organlar, deri, 
baş, yüzgeçler vb.) kullanılabilir kaynaklara dönüştürür. Ancak, balık silajının 
temel dezavantajı, yüksek su içerdiğinden dolayı nakliye maliyetidir. Ayrıca, 
silajın kar marjı düşüktür ve bu da işlemci için bir dezavantajdır. Akuakültürde 
direk kullanıldığında su kirliliği yapmaması için yemlere ilavesi önerilmektedir. 
Bununla birlikte, iklim koşulları uygun bölgelerde basitçe oda koşullarında 
kurutma ve son yıllarda kurutma teknolojisindeki gözlenen gelişmeler ile bu 
sorunun üstesinden gelinebilir. Fakat ürünün kurutulması ek enerji maliyeti 
anlamına geldiği unutulmamalıdır.

Tablo 2. Balık silajı üretiminin avantaj ve dezavantajları
Avantajları Dezavantajı
Teknolojisi basittir

Akıcı, sıvı formu depolama, 
taşıma ve yemlere ilavesinde 
zorluklara neden olabilir. Bu 
sorunun üstesinden kurutma 
teknolojilerinin uygulanması 
ile gelinebilir.

Yatırım maliyeti azdır, hatta büyük ölçekte üretim 
için bile
Üretim ham maddenin sürekliliğini gerektirmez
Atık ve koku problemlerini azaltır
Uygun şartlarda hazırlandığında mikrobiyal açıdan 
güvenli ürünler elde edilir
Özellikle sıcak iklimli bölgelerde silaj olgunlaşması 
hızlıca gerçekleşir ve ürün hazır hale gelir

Balık silajı balık unu gibi başta su ürünleri yetiştiriciliği olmak üzere birçok 
hayvan yem rasyonunda kullanılmaktadır. Özellikle yem maliyetini düşürmek 
için balık unu farklı seviyelerde balık silajıyla desteklenebilir. Bununla birlikte 
gübre olarak ve bitki biyo-sitümülantı olarak kullanımı gibi avantajlara sahiptir.

Su ürünleri yetiştiriciliğinde balık silajının kullanımı
Doğadan avlanan balıklardan (pelajik balıklar) elde edilen balık unu ve balık 
yağı, su ürünleri yetiştiriciliğinde birincil yem bileşenleri olarak yer alır, yüksek 
kaliteli, sindirilebilir proteinler, dengeli bir amino asit bileşimi sağlar ve omega-3 
yağ asitlerinin (özellikle eikosapentaenoik asit - EPA) ve dokosaheksaenoik asit - 
DHA) ana kaynağı olarak görev yapmaktadır. Bununla birlikte, balık unu üretim 
teknolojisi, ekonomik olarak sürdürülebilir kalmak için önemli miktarda enerji 
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ve sürekli taze hammadde tedariki gerektiren çok adımlı bir süreci içermektedir. 
2020’de üretilen balık ununun yaklaşık %86’sı su ürünleri yetiştiriciliğinde 
kullanılmış, %9’u domuz yetiştiriciliğinde ve %5’i diğer amaçlar için kullanılmıştır 
(temel olarak evcil hayvan maması ve kümes hayvanı yetiştiriciliği). Benzer 
şekilde, aynı yıl balık yağının yaklaşık %73’ü su ürünleri yetiştiriciliğinde, %16’sı 
insan tüketimi için ve %11’i diğer amaçlar için kullanılmıştır (1). Bununla 
birlikte, su ürünleri yetiştiriciliğinde rasyonda balık unu ve balık yağının varlığını 
azaltmaya yönelik açık bir eğilim ortaya çıkmaktadır. Bu eğilim, öncelikle tedarik 
dalgalanmaları, fiyat değişimleri ve su ürünleri yemi endüstrisinden gelen sürekli 
artan talep tarafından yönlendirilmektedir. Son yıllarda su ürünleri yetiştiriciliği 
küresel gıda üretiminde önemli bir rol oynamakta ancak sürdürülebilirliği balık 
ununun yerini alacak alternatif protein kaynakları bulmaya bağlıdır. Bu nedenle, 
su ürünleri yetiştiriciliğinin çevresel ve ekonomik sürdürülebilirliği için balık unu 
ve balık yağına olan bağımlılığı azaltırken alternatif ve uygun maliyetli bileşenler 
bulmak zorunlu hale gelmiştir (48,49). Bitki bazlı hammaddeler kapsamlı şekilde 
araştırılmış ve ticari su ürünleri yetiştiriciliği yemlerine başarıyla dahil edilmiştir. 
Ancak, özellikle karnivor balık türleri için su ürünleri yetiştiriciliğinde geleneksel 
bitki bazlı proteinin kullanılması, yetersiz protein içeriği, lezzet sorunları, dengesiz 
amino asit profilleri ve antinutrisyonel faktörler gibi zorluklarla karşı karşıyadır. 
Bu zorluklar balık büyümesini, yem kullanımını, sindirilebilirliği ve genel sağlığı 
olumsuz yönde etkileyebilir (50,51). Ayrıca, doğrudan insan gıda kaynağı olan 
karasal ürünlerin su ürünleri yemlerinde kullanımı önemli sürdürülebilirlik 
etkileri de ortaya koymaktadır.

Balık silajı, balık gibi monogastrik (tek mideli) hayvanların protein ihtiyacını 
karşılayabilen yüksek kaliteli bir protein kaynağıdır. Balık yemlerinde balık silajı 
kullanımı, balık türüne, silaj için kullanılan asit türüne ve işleme yöntemine 
bağlı olarak farklı araştırmalarda değişen başarılar göstermiştir. Sıvı balık silajı 
doğrudan nemli diyetlere katılabilir veya hayvan yemi bileşeni olarak kullanılmak 
üzere yoğunlaştırılabilir veya kurutulabilir (52). Silaj bazlı nemli peletlerin, 
Norveç’te somon balığının büyümesinde çok iyi bir performans sağladığı ve %60’a 
kadar balık yemlerinde kullanılabildiği bildirilmiştir (53,54). Hint sazanı Cirrhinus 
mrigala  (55) tilapya  Oreochromis niloticus  (56), Oreochromis aureus  (57,58) 
ve pacu  Piriactus mesapotamicus  (59) gibi sıcak su türlerinde beslenme, 
sindirilebilirlik ve büyüme çalışmaları, balık silajının yüksek sindirilebilirliğe 
sahip olduğunu ve su ürünleri yemlerindeki balık ununun %75’ine kadar etkili 
bir ikame olduğunu göstermiştir. Bazı araştırmacılar da silaj kullanımının daha 
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iyi bir performans vermese bile performansta düşüş yaratmadığını ve maliyeti 
azalttığını belirtmişlerdir (60,61).

Yarı kurutulmuş sardalya silajının balık unu temelli beslenen jüvenil tilapyaların 
yemlerine kg’a 300g olacak şekilde ilave edilmesi; gelişme, yem değerlendirme ve 
besin madde bileşenlerini etkilemeksizin önerilmektedir (57). Afrika kedi balığı 
(Clarias gariepinus) üzerinde yapılan bir araştırmada %60 kıyılmış balık, %40 
soya unu içeren asit silajların balık unu temelli diyetlerle yapılan karşılaştırmada 
çok iyi bir gelişme performansı gösterdiği bulunmuştur (62). Cisse ve ark., (63) 
ise tuna silajı ile beslenen kedi balıklarının (Chrysichthys nigrodigitatus) günlük 
ağırlık kazançlarının, yem çevirim oranları ve protein değerlendirme oranlarının 
balık unu temelli referans diyete göre daha iyi sonuçlar verdiğini bildirmiştir. 
Benzer şekilde, çiğ kıyılmış balığa alternatif olarak verilen balık silajı ile beslenen 
Atlantik salmonlarda ağırlık kazancı ve yem değerlendirmenin daha iyi olduğu 
yönünde bildirimler bulunmaktadır (64).

Tilapya atıkları (iç organ, baş, pul, kemik ve deri) ve %4 formik asitle hazırlanan 
balık silajı 80 oC sıcaklıkta kurutulduktan sonra pirinç kepeği ile karıştırılarak yine 
hibrit tilapya yavrularının (Oreochromis mossambicus × O. niloticus × O. aureus) 
beslenmesinde kullanılmıştır (40). Araştırmacılar hazırlanan balık silajının yemde 
balık unu yerine %50 oranında kullanılabileceğini saptamışlardır. Fermente tuna 
(Katsuwonus pelamis) bağırsaklarının jüvenil dil balığı (Paralichthys olivaceus) 
diyetlerinde balık unu yerine kullanılabilirliğini araştırıldığı bir çalışmada %10 
oranında ikamenin en iyi gelişme performansını gösterdiği, bununla birlikte 
%15 oranında ikamenin ise kontrol grubundan farklı bir etki göstermediği 
belirlenmiştir (65). Bu araştırma sonucuna göre jüvenil dil balığı yemlerinde 
%15’ lik balık silajı ikamesi ekonomik bir avantaj sağlarken, %10 ikame oranın 
da daha iyi bir gelişme performansı sağladığı söylenebilir. Tablo 3’de su ürünleri 
yemlerinde balık silajının kullanımı ile ilgili yapılan araştırmalar özetlenmiştir.
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Tablo 3. Akuakültürde su ürünleri atıklarından hazırlanan silajların kullanımı 
üzerine yapılan araştırmalar

Silaj türü Yetiştiriciliği 
yapılan tür

Besleme 
süresi Elde edilen sonuçlar Kyn.

Karides baş 
atıklarından 
Lactobacilluss spp. ile 
fermente silaj

Nil tilapyası 
(Oreochromis 
niloticus)

56 gün

%10 ile 30 oranında 
balık unu ile silajların 
ikamesi yapılmış, 8 
hafta sonunda %10-
15 oranlarında silaj 
ikamesinin en iyi 
yem değerlendirme, 
büyüme ve canlı 
ağırlık artışı gösteren 
gruplar olduğu 
bulunmuştur

(66)

Balık atığının ve L. 
plantarum kaynağı 
olarak yoğurdun 
kullanımı ile 
hazırlanan fermente 
silaj

Nil tilapyası 
(Oreochromis 
niloticus), 
Afrika yayın 
balığı (Clarias 
gariepinus)

90 gün

Tilapya diyetlerinde 
balık ununun 
%25’inin, yayın balığı 
diyetlerinde balık 
ununun %50’sinin 
kurutulmuş fermente 
balık silajı ile, 
değiştirilebileceği 
bulunmuştur

(67)

% 2.2 formik asit 
ve %1 asit proteaz 
ile Alaska mezgiti 
içorganları ve başı 14 
gün fermente edilmiş 
sonrasında 90 oC’de 
ısıtılıp soğutulmuştur

Japon levrek 
(Lateolabrax 
japonicus)

60 gün

%15 oranında balık 
unu ile ikame en 
yüksek gelişme 
oranını vermiştir.

(68)

Fermente balık 
atıkları

Pisi balığı 
(Paralichthys 
olivaceus)

70 gün
%30’a kadar balık unu 
ile ikame edilebileceği 
bulunmuştur

(69)

Balık atıklarından 
Lactobacilluss spp. ve 
yoğurt ile fermente 
silaj

Afrika kedi 
balığı (Clarias 
gariepinus)

90 gün

Rasyonda balık 
ununun %50’sinin 
kurutulmuş fermente 
balık silajı ile 
değiştirilmesi, Afrika 
kedi balığının büyüme 
veya yem kullanım 
parametrelerini 
etkilememiş ve 
yem maliyetlerini 
azaltmıştır

(70)
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Tablo 3. Akuakültürde su ürünleri atıklarından hazırlanan silajların kullanımı 
üzerine yapılan araştırmalar (Devamı)

Silaj türü Yetiştiriciliği 
yapılan tür

Besleme 
süresi Elde edilen sonuçlar Kyn.

Gökkuşağı alabalığı 
iç organlarından 
formik asitle silaj 
hazırlanmıştır

Mozambik 
tilapya 
(Oreochromis 
mossambicus)

52 gün

Düşük silaj dahil 
edilmesi, referansla 
karşılaştırıldığında 
lökositlerin 
fagositik aktivitesini 
iyileştirirken, yüksek 
dahil etme hiçbir 
iyileşme göstermedi. 
Silajın tilapyanın 
hücresel spesifik 
olmayan bağışıklığını 
uyarabileceği ve 
protein hidroliz 
ürünlerinin 
uyarımdan sorumlu 
olduğu sonucuna 
varılmıştır.

(71)

Ton balığı 
atıklarından sitrik 
asit ve fosforik asitle 
üretilen balık silajı 
kümes hayvanı yan 
ürünü ununu (3:2) 
zenginleştirmek için 
kullanılmıştır

Jüvenil 
gökkuşağı 
alabalığı 
(Oncorhynchus 
mykiss)

154 gün

Hayvansal protein 
kaynağı olarak 
balık silajıyla 
zenginleştirilmiş 
kümes hayvanı 
yan ürünü unu 
kullanıldığında, 
zenginleştirme 
yapılmamış veya balık 
unu ile zenginleştirme 
yapılmış gruplarla 
karşılaştırıldığında 
büyüme 
performansının 
daha iyi olduğu 
bulunmuştur

(72)
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Tablo 3. Akuakültürde su ürünleri atıklarından hazırlanan silajların kullanımı 
üzerine yapılan araştırmalar (Devamı)

Silaj türü Yetiştiriciliği 
yapılan tür

Besleme 
süresi Elde edilen sonuçlar Kyn.

Balık atıkları 
yoğurt ile fermente 
edilmiştir

Nil tilapyası 
(Oreochromis 
niloticus)

84 gün

Balık ununun 
%50’si oranında 
fermente balık silajı 
ile değiştirilmesinin 
tilapyanın büyümesi 
ve yemden 
yararlanması üzerinde 
olumsuz bir etkisi 
olmadığı ve yem 
maliyetinde %15,59 
oranında bir azalma 
sağladığı bulunmuştur

(70)

Ton balığı atıkları 
ve asetik asitle 
hazırlanmış asit silaj

Gümüş 
kedibalığı 
(Rhamdia 
quelen)

55 gün

Ton balığı silajı, 
gümüş kedibalığı 
jüvenilleri için 
yüksek besin kalitesi 
ve besin maddesi 
sindirilebilirliği 
sunmuştur.

(43)

Asit balık silajı
Karides 
(Litopenaeus 
vannamei)

56 gün

%25 oranında 
asit balık silajı, 
karideslerde 
üstün büyüme 
performansıyla 
sonuçlanmıştır

(73)

Asit ve fermente 
balık silajı

Kırmızı pacu 
(Colossoma 
macropomum)

21 gün

Balık iç 
organlarının silaja 
dönüştürülmesinin 
kırmızı pacu 
yavruları tarafından 
iyi sindirilen bir 
yem bileşeni haline 
getirdiği bulunmuştur

(37)
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Tablo 3. Akuakültürde su ürünleri atıklarından hazırlanan silajların kullanımı 
üzerine yapılan araştırmalar (Devamı)

Silaj türü Yetiştiriciliği 
yapılan tür

Besleme 
süresi Elde edilen sonuçlar Kyn.

Asit mavi midye silajı Atlantik salmon 
(Salmo salar)

Mavi midye silajının 
Atlantik somonu 
diyetlerinde 
kullanılabileceğini, 
ancak silaj üretimi 
için uygulanan farklı 
işleme ve muhafaza 
yöntemlerinin, 
Atlantik somonu 
post-smoltlarının 
besin özelliklerini ve 
dolayısıyla büyüme 
performansını 
ve yemden 
yararlanma oranını 
etkileyebileceğini 
bulmuşlardır

(74)

Fermente balık silajı Asya levreği 
(Lates calcarifer) 90 gün

Asya levreği 
yavrularının 
beslenmesinde 
balık unu yerine 
%10 oranında balık 
silajı ikamesinin 
büyüme performansı, 
vücut indeksleri ve 
yemden yararlanma 
oranları üzerinde 
herhangi bir olumsuz 
etki yaratmadığı 
bulunmuştur.

(75)

Yoğurt ile kırmızı 
pacu içorganlarından 
hazırlanan fermente 
silaj

Kırmızı pacu 
(Colossoma 
macropomum)

90 gün

Yavru kırmızı pacu 
için ekstrüde yem 
formülasyonuna %20
’ye kadar balık silajı 
eklenebileceğini, 
bunun büyüme 
performansını veya 
sağlık parametrelerini 
etkilemediği 
bulunmuştur.

(76)
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Balık silajları yüksek oranda bitki proteini içeren diyetlerde, yem çekici 
özelliklere sahip serbest amino asitleri ve amino asit olmayan nitrojen bileşikleri 
sağlayabilir. Sınırlı miktarda serbest amino asit ve kısa peptitlerin varlığının, 
yemdeki toplam amino asitlerin kademeli olarak emilmesine neden olabileceği 
öne sürülmektedir (77). Bitkisel içeriklerin yüksek oranda dahil edildiği, hayvansal 
içeriklerde doğal olarak bulunan besin maddelerinin düşük olduğu diyetlerin 
verildiği Atlantik somonları yüksek viseral ve plazma trigliseritine (TAG) sahip 
olmuşlardır (78). Benzer şekilde, metiyonin eksikliği viseral kütleyi ve karaciğer 
TAG birikimini artırmaktadır (61,79,80). Sonuç olarak, su ürünleri atıkları ile 
hazırlanan silajların serbest amino asitler ve kısa zincirli peptidler sağlayabilmesi 
nedeniyle kültür balıklarının sağlığını ve refahını iyileştirme potansiyeline sahip 
olduğu söylenebilir.

Çiftlik hayvanları beslenmesinde balık silajının kullanımı
Balık ununun kümes hayvanı diyetlerinde kullanımı kümes hayvanı türüne, yaşam 
evresine ve yetiştirme amacına (yani et veya yumurta) bağlı olarak %2-10 oranları 
ile sınırlıdır. Bu oranların üzerinde kullanımı son ürünlerde balık aromasıyla 
ilişkilendirilmektedir (81). Uzun zamandır kümes hayvanları üretim endüstrisi 
balık ununu rasyonlarının uygun fiyatlı, besleyici ve sağlığı geliştirici bir bileşeni 
olarak kullanmıştır. 1988’de dünya balık unu üretiminin %80’i domuz ve kümes 
hayvanları için yemde kullanılırken, sadece %10’u su ürünleri yemlerine dahil 
edilmekteydi (82). 2010 yılında su ürünleri yemlerinde balık unu kullanımının 
tahmini miktarı %56 iken, domuz ve kümes hayvanı yemlerinde %32 oranında 
kullanılmıştır (83). Ancak günümüzde balık unundaki değer artışı yaygın 
kullanımını zorlaştırmış ve yalnızca yem alımını veya hastalık direncini artırmak 
için özel diyetlere ilave edilen lüks bir metaya dönüştürmüştür. Bu nedenle, 
düşük maliyetli bir alternatif olarak balık silajının kümes hayvanı diyetlerinde 
kullanılabilirliği önemli araştırma konularından birisi olmuştur.

Ologhobo ve ark. (84) silaj üretiminde formik asit ve hidroklorik asit 
kombinasyonunun kullanılmasının ve %6 oranında dahil edilmesinin düşük 
lezzet ve besin kalitesine yol açtığını, büyüme performansını ve karkas kalitesini 
düşürdüğünü ve ölüm oranında artış olduğunu belirtmişlerdir. Ancak, Krogdahl 
(85), yumurtacı civciv ve yumurtacı tavukların diyetlerinde formik asitle üretilen 
konsantre mezgit iç organlarından elde edilen silajın balık unu ve soya unu 
proteinlerinin bir kısmının yerine kullanılmasını araştırmıştır. Araştırmacı, 
proteinlerin %20’sinin balık silajı ile beslendiği civcivlerde gelişmiş büyüme 
performansı gözlemlenirken, yumurta tavuklarında yumurta üretimi, yem 
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verimliliği ve yumurta duyusal kalitesinin etkilenmediğini bulmuştur. Benzer 
şekilde, etlik piliçlerde de balık unu (%3 diyet içeriği) %5 ve %10’luk diyet içeriği 
seviyelerinde konsantre formik asitle korunmuş balık silajı ile tamamen ikame 
edildiğinde performansta iyileşme gözlenmiştir (86). Balios (87) tavuk beslemede 
alternatif protein kaynağı olarak kullanılan % 2.5 ve 5 düzeyindeki balık silajının, 
önemli miktarda daha yüksek yumurta verimine, daha iyi yumurta kabuğu 
oluşumu ve yemden yararlanma oranının artmasında etkili olduğunu belirtmiştir. 
Santana-Delgado ve ark. (88) sülfürik ve propiyonik asitle hazırladıkları uskumru 
silajlarının %1-3 oranında diyet içeriğine ilavesinde etlik piliçlerde büyüme 
performansını artırmada başarısız olduğunu ve %4-6 oranında diyet içeriğiyle 
performansı düşürdüğünü rapor etmişlerdir. Araştırmacılar, kullanılan kurutma 
yönteminin kümes hayvanı diyetleri için balık silajı kalitesinin sürdürülmesinde 
önemli bir rol oynadığını, güneşte kurutulan balık silajlarının düşük gelişme 
performansına neden olduğunu bildirmişlerdir (88). Hızlı ve uygun şekilde 
kurutulmuş veya konsantre edilmiş balık silajının, soya unu, balık unu veya bunların 
bir kombinasyonu ile değiştirildiğinde gelişmiş bir büyüme performansına yol 
açtığı bildirilmiştir (85,86,89,90). Ramirez ve ark. (46) bıldırcın beslemede laktik 
asit fermentasyonu ile hazırlanan balık silajı üzerine yapmış oldukları çalışmada, 
farklı düzeylerde eklenen (%0, 10, 20 ve 30) kurutulmuş balık silajı ve soyanın 
(1:1 w/w) bıldırcın performansı ve et kalitesini arttırdığını bulmuşlardır. Genel 
olarak, kanatlı diyetlerine balık silajı eklenmesine yönelik araştırmalar ümit verici 
sonuçlar göstermektedir. Balık unu kullanımına benzer şekilde, en iyi sonuçlar 
diyetlerin yaklaşık %2-10’u oranında balık silajı eklendiğinde ve proteinin %15-
30’unu sağladığında elde edilmekte ve bu oranların son ürünlerin duyusal kalitesi 
ile ilgili sorunlara yol açmadığı görülmektedir.

Geviş getiren hayvanlar için balık unu ana besin kaynağı olarak kabul 
edilmese ve endüstriyel olarak nadiren kullanılsa da takviyesinin belirli faydalar 
sağlayabileceği öne sürülmektedir. Ward ve ark (91) başlangıçtaki bir uyum 
sağlama periyodundan sonra ruminantların balık silajında bulunan proteinleri 
kullanabildiğini belirtmiştir. Reis ve Schinckel (92) koyunlarda balık unu 
kullanımının bağırsaklardan absorbe edilen amino asit miktarının artışıyla 
bağlantılı olarak yün miktarında önemli derecede artışa neden olduğunu 
belirtmişlerdir. Süt verimi yüksek olan hayvanlarda rumendeki protein sentezi 
hayvanın gereksinmelerini karşılamaktan uzak kalması durumda rumende 
yıkıma dirençli protein kaynaklarının kullanılması zorunlu olabilmektedir 
(93). Bu amaçla kullanılabilecek en önemli kaynakların hayvansal kökenli (et-
kemik unu, kan unu, tüy unu ve balık unu) kaynaklar olduğu bilinmektedir. 
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Bahsedilen bu proteinlerin ince bağırsaklarda sindirilebilir olmaları ve aminoasit 
kompozisyonlarının da süt verimi için sınırlayıcı olan özellikle metiyonin ve lizin 
bakımından iyi durumda olması gerekmektedir (94). Su ürünleri ise esansiyel 
amino asitlerden metiyonin ve lizin açısından zengin besin kaynaklarıdır. Yine 
yapılan araştırmalarda balık silajlarının dengeli ve esansiyel amino asitlerce 
zengin yem kaynakları olduğu belirlenmiştir (26,95). Salas ve ark. (96) ıskarta 
olarak değerlendirilen şeytan balığını (Pterigoplychthys spp.) domuz, koyun ve 
sığır yetiştiriciliğinde protein gereksinimini karşılamak amacıyla silaj yapımında 
kullanmışlardır. Balık silajı katkısı içeren rasyonlarla kış ayları süresince beslenen 
süt sığırlarının süt üretimi yaz döneminde balık silajı içermeyen rasyonla 
beslenen sığırlardan elde edilen değerlerle karşılaştırılabilir düzeyde olmuştur. 
Benzer olarak, balık silajı koyunların rasyonlarında da olumlu sonuçlar vermiştir. 
Koyunlarda kuru madde bazında 500 g ticari rasyon ile 200 g melas balık silajı 
blokları ve 300 g arpa rasyonu yer değiştirildiği zaman koyunların büyüme 
performansı %24 daha fazla olmuştur. Tejeda-Arroyo ve ark. (97) ise kuzu 
diyetlerinde %18 oranında kullanılan balık silajının herhangi bir negatif etkiye 
sebep olmaksızın üretim performansını geliştirdiğini saptamışlardır. Özyurt 
ve ark., (17) asit ve fermente balık silajlarının in vitro sindirilebilirliklerini 
değerlendirmişler ve rumenler için yüksek sindirilebilirlik oranları nedeniyle 
potansiyel bir yem bileşeni olduğu sonucuna varmışlardır. Özellikle büyük ölçekli 
ruminant üretim sistemleri için kaliteli yemlere balık silajının dahil edilmesi ve 
ruminal fermantasyon ve sindirilebilirlik üzerindeki etkileri konusunda hala çok 
fazla araştırma eksiktir. Bununla birlikte, ruminant diyetlerinin balık silajı ile 
değiştirilmesi, besleyici karasal ham madde eksikliği ve balıkçılık yan ürünlerinin 
fazlalığı olan bölgelerde düşük maliyetli, oldukça besleyici protein ve lipit kaynağı 
olarak bir potansiyele sahiptir (98).

Ülkemizde tercih edilmese de yurt dışında popüler olarak tüketilen domuzların 
yetiştiriciliği hızlı büyüme ve verimli yem dönüşüm oranlarına sahiptir. Genellikle, 
genç domuzların performansını artırmak için diyetlerine %5-10 oranlarında balık 
unu eklenmektedir (99). Araştırmacılar, domuzların genellikle ıslak yemlerle 
beslenmesinin büyük bir avantaj olduğunu, pahalı kurutma yöntemlerine gerek 
kalmadan çiğ balık silajının doğrudan uygulanabileceğini belirtmişlerdir (100) 
Birçok Avrupa ülkesinde, daha düşük bileşen maliyetleriyle elde edilen benzer 
büyüme sonuçları nedeniyle, balık silajını domuz diyetlerinde balık unundan 
daha fazla tercih edilmektedir (98).
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Gübre olarak balık silajının kullanımı
Balık ve kabuklu deniz ürünlerinin gübre olarak kullanımı uzun bir geleneğe 
sahiptir. Mısırlılar, İnkalar ve Mayalar tarafından balık ve balık atıklarının gübre 
olarak kullanıldığı ve orta çağ Fransa’sında kabuklu deniz ürünleri artıklarının 
kıyı boyunca bol miktarda ürün yetiştirmek için kullanıldığı bilinmektedir. 19. 
yüzyılda ticari gübrelere olan ilginin artması, Norveç’te “balık guanosu” üreten 
birkaç fabrikanın kurulmasına yol açmış, morina ve diğer balıkların başları 
buharda pişirilmiş veya sülfürik asitle işlendikten sonra kurutulup, öğütülmüş ve 
Almanya gibi ülkelere ihraç edilmiştir (101).

Balık silajı toprakta bulunan mikroorganizmalar ve bitkilerin gelişimi için 
önemli besin bileşenleri içermektedir. Özellikle tropik bölgelerde, balıkçılığın 
önemli bir geçim kaynağı olduğu yerlerde balık atıklarının silaj yapımından 
sonra sulandırılarak gübre amaçlı kullanıldığı bilinmektedir. Balık atıkları azot 
ve fosfor açısından zengindir, bu da kompostlamadan elde edilen son ürünün 
toprak yapısını ve verimliliğini iyileştirmek için bir toprak düzenleyici olarak 
kullanılmasını uygun hale getirir ve böylece tarımda kullanılan sentetik gübrelerin 
yerine kullanılabilir. Sansoucy (102) balık silajının sulandırılması ile değerli bir 
bitki gübresi elde edilebileceğini belirtmektedir. Fermente balık proteinin bitki 
katalizörü olarak 3 lit/akre dozunda ekim öncesi aşamadan itibaren eklenmesi çeltik 
verimini %20-30 oranında artırmış, bodur büyümenin ortadan kaldırılmasına ve 
verimin iyileştirilmesine yardımcı olmuştur (103). Gagnon ve Berrouard (104) 
domates yetiştiriciliği için balık ve su ürünleri atıklarının ticari gübrelerle benzer 
etkilere sahip olduğunu bildirmişlerdir. Benzer şekilde İtalyan çimi ve kızıl sedir 
için balık silajının etkili bir verim arttırıcı olduğu rapor edilmiştir (105).

Karim ve ark. (106) beş farklı konsantrasyonda balık silajı gübresini (%1, 2.5, 
5, 7.5 ve 10) ticari bir gübre (N-P-K, 15:15:15) ile kıyaslamışlar, sıvı balık silajı 
gübresinin % 5, 7.5 ve 10 oranlarının bitki gelişimi, verim, pigment konsantrasyonu 
ve hasat sonrası kalitesi üzerine ticari gübre ile aynı etkiye sahip olduğunu rapor 
etmişlerdir. Fermente balık atıkları ile gübreleme, Vigna radiata yapraklarında 
biyosentetik kapasiteyi artıracak anatomik değişikliklere neden olduğu, 
fotosentetik pigment seviyesini artırarak bitkinin yapraklarındaki toplam şeker, 
nitrat, protein ve mineral içeriğinin artmasına neden olduğu bulunmuştur (107). 
Hammoutou ve ark. (108) balık atıklarından fermantasyon yoluyla amino asitler 
ve eser elementler açısından zengin biyo-uyarıcılar üretmişlerdir. Araştırmacılar, 
inceledikleri biyo-uyarıcıların bitkiye ve toprağa önemli miktarda azot minerali 
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ve organik madde sağlama kapasitesine sahip olduğunu, köklendirme gübresi, 
bitki uzama gübresi ve üretim gübresi olarak kullanılabileceğini belirlemişlerdir.

SONUÇ

Iskarta balık ve su ürünleri işleme sanayi atıklarının değerlendirilmemesinin 
kaynak israfı olduğu ve bu nedenle kabul edilemez olduğu konusunda artan 
bir farkındalık vardır. Bu organik materyallerin asit veya laktik asit bakterileri 
kullanılarak korunması, hemen hemen her ölçekte uygulanabilen basit ve ucuz bir 
teknolojidir. Silajlar, çiftlik hayvanları ve balıklar için yararlı besinler olmasının 
yanında, serbest amino asitler ve kısa zincirli peptitleri içermeleri nedeniyle 
büyüme performansını destekleyen bir yem katkı maddesi olarak da işlev 
görebilir. Benzer şekilde, laktik asit, formik asit, propiyonik asit gibi organik asit 
içerikleri nedeniyle, özellikle olumsuz mikrobiyolojik koşullar altında balıkların 
ve hayvanların büyümesine ve refahına katkıda bulunabilirler. Balık silajlarında 
depolama sırasında meydana gelen değişimleri belirlemek için kullanılan 
yöntemler diğer su ürünlerinin kalite kontrollerinde kullanılan yöntemlerden 
farklı değildir. Özellikle küçük ölçekli üretici için dikkat edilmesi gereken en önemli 
parametre pH değerini takip etmektir. Balık silajları, depolamada eğer asitliğine 
dikkat edilirse aylar veya bir kaç yıl boyunca bozulmadan saklanabilmektedir.

Farklı ham materyaller, koruyucu maddeler ve teknikler kullanılarak üretilen 
balık silajının fiziko-kimyasal ve besinsel özellikleri üzerine çok sayıda araştırma 
yapılmış olmasına rağmen, balık silajı üretiminin tüm değer zinciri üzerindeki 
etkisini inceleyen ekonomik çalışmalar ve analizler henüz yeterli değildir. 
Balık silajının hayvan yemlerinde protein takviyesi olarak kullanım potansiyeli 
yüksektir, ancak balık silajı kullanmanın açık bir avantajının olmaması, mevcut 
protein kaynaklarıyla rekabet etmeyi zorlaştırabilir. Bu nedenle, yerel hayvan yemi 
üreticilerinin balık silajını kullanma isteğine ve nihai ürünün özel gereksinimlerine 
odaklanılan kapsamlı ve eleştirel bir pazar analizinin yapılması gerekir. Özellikle 
iyi kalitede protein bileşenlerinin eksik olduğu bölgelerde, balık silajını başarılı 
bir şekilde perakende olarak satma şansı yüksek olacaktır. Ayrıca, çeşitli hidrolize 
balık silajı tiplerinin sucul organizmalar ve larva rasyonlarına dahil edilmesinin 
bağışıklık sistemi için potansiyel faydaları üzerine derinleştirilecek araştırmalar, 
balık silajı için önemli pazar fırsatları sağlayacaktır. Bununla birlikte, balık 
silajının ısıl işlemi ve nem azaltımı sırasında enerji tüketimini azaltmak, pazar 
fırsatlarını artırmak için üzerinde durulması gereken en acil konular arasındadır.
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Bölüm 10

BALIK YAĞI VE YAĞ ASİTLERİ: SAĞLIK FAYDALARI 
VE UYGULAMALARI

Barış BAYRAKLI1

GIRIŞ

Hamsi, somon, uskumru, çaça ve sardalya gibi yağlı balıkların dokularından 
elde edilen balık yağının beslenme ve sağlık alanında giderek popülaritesi 
artmaktadır. Omega-3 yağ asitleri bakımından zengin olan balık yağı, özellikle 
Eikosapentaenoik asit (EPA) ve Dokosaheksaenoik asit (DHA) bakımından çok 
sayıda sağlık faydası nedeniyle gelişmiş ülkelerde hızla diyetlere eklenmektedir 
(1-2).

Balık yağları genellikle balığı pişirmeyi, suyu ayırmayı ve yağı sulu fazdan 
ayırmak için santrifüjleme gibi teknikleri kullanmayı içeren çeşitli yöntemlerle 
çıkarılır (2). Bu yönteme ek olarak, balık yağı çıkarma işleminin verimliliğini ve 
kalitesini artırmak için geliştirilen birkaç alternatif çıkarma tekniği vardır. Bunlara, 
yağı çözmek için organik çözücülerin kullanıldığı çözücü çıkarma ve balık 
dokularını parçalamak ve yağı serbest bırakmak için kullanan belirli enzimlerle 
çıkarma dahildir. Özellikle karbondioksit kullanılarak yapılan süperkritik 
sıvı çıkarma, zararlı çözücülerin kullanımını en aza indirirken, omega-3 yağ 
asitlerinin yararlı özelliklerini koruyarak yüksek kaliteli yağ üretebilen bir yöntem 
olarak da ilgi görmüştür. Bu yöntemlerin her birinin kendine özgü avantajları ve 
dezavantajları vardır. Seçilen ekstraksiyon tekniği, nihai balık yağı ürününün 
kalitesini, verimini ve güvenliğini önemli ölçüde etkileyebilir. Ham balık yağı 
hayvan tüketimi için uygun olsa da, insan tüketimi için tasarlanan balık yağlarının 
ağır metalleri, PCB’leri, dioksinleri ve diğer kirleticileri ortadan kaldırmak için 
kapsamlı rafinasyon süreçlerinden geçmesi esastır. Rafine edilmiş nihai ürünün 
insan sağlığı için güvenli ve faydalı olmasını sağlar.

Son yıllarda yapılan araştırmalara göre, omega-3 katkılı diyetler kronik 
hastalıkları önlemede planlanırken, genel refah düzeyini desteklemede de önemi 
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vurgulanmıştır. Diyetlerinde bu hayati besinlerin eksikliğine ilişkin farkındalığın 
artmasıyla birlikte, birçok kişi bu boşluğu kapatmak için balık yağı takviyelerine 
ve güçlendirilmiş gıdalara yöneliyor.

Bu bölüm, balık yağı ve omega-3 yağ asitleriyle ilişkili sağlık yararlarına 
kapsamlı bir değerlendirme sunmayı amaçlamaktadır. Balık yağlarında ki yağ asit 
formlarının kardiyovasküler sağlık, iltihaplanma, zihinsel refah ve daha fazlası 
üzerindeki etkilerini inceleyeceğiz. Ayrıca, balık yağlarının diyet takviyeleri ve 
güçlendirilmiş gıdalardaki çeşitli uygulamalarını incelerken, kullanımlarıyla 
ilişkili güvenlik hususlarını ve potansiyel riskleri de ele alacağız.

Balık yağının ve bileşenlerinin çok yönlü rollerini anlayan okuyucular, bu 
besin maddelerinin daha iyi sağlık sonuçları için diyetlerine nasıl etkili bir şekilde 
entegre edilebileceği konusunda fikir edinecekler.

BALIK YAĞININ KIMYASAL BILEŞIMI VE KALITE

Balık yağı esas olarak toplam bileşiminin %95’i trigliseritlerden (TAG’ler) oluşur. 
Balık yağında bulunan baskın yağ asitleri uzun zincirli çoklu doymamış yağ asitleri 
(PUFA’lar), özellikle eikosapentaenoik asit (EPA, 20:5) ve dokosaheksaenoik 
asittir (DHA, 22:6) (2,3). Bu omega-3 yağ asitleri insan sağlığı için gereklidir, 
kardiyovasküler sağlık, bilişsel işlev ve anti-inflamatuar süreçlere katkıda bulunur. 
Bu yağ asitlerinin kimyasal bileşimi, balık türüne, diyetine ve yakalanma mevsimi 
ve coğrafi konum gibi çevresel faktörlere bağlı olarak önemli ölçüde değişebilir (4, 
5) . Örneğin, somon ve uskumru gibi yağlı balıklardan elde edilen balık yağları, 
yağsız balık türlerinden elde edilen yağlara kıyasla genellikle daha yüksek EPA ve 
DHA konsantrasyonlarına sahiptir (6). Ayrıca, doğal olarak yakalanan balıkların 
diyetlerindeki çeşitlilik nedeniyle, çiftlik balıklarından farklı omega-3 içeriği 
gösterebilir.

Balık yağı, trigliseritlere ek olarak, omega-3 yağ asitlerinin bir diğer 
önemli formu olan fosfolipitler (PL’ler) de içerir. Fosfolipitler özellikle deniz 
kaynaklarında bol miktarda bulunur ve hücre zarı yapısı ve işlevi üzerinde 
hayati bir rol oynar. Balık yağındaki fosfolipitlerin varlığı, EPA ve DHA’nın 
biyoyararlanımını artırabilir. Bunların hücre zarlarına ve diğer biyolojik süreçlere 
dahil edilmesini daha kolay hale getirebilir. Ayrıca balık yağı, kullanım kolaylığı 
ve stabilitesi nedeniyle diyet takviyelerinde yaygın olarak kullanılan etil esterler 
(EE) formunda da bulunabilir.

Omega-3 yağ asitlerine ek olarak, balık yağı ayrıca doymuş yağ asitleri 
(SFA’lar) ve tekli doymamış yağ asitleri (MUFA’lar) içerir. Bu yağ asitlerinin 
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bileşimi farklı balık türleri arasında büyük ölçüde değişebilir. Tekli doymamış 
yağ asitleri, özellikle oleik asit, önemli miktarlarda bulunur ve balık yağının genel 
lipit profiline katkıda bulunur (7). Bu yağ asitlerinin varlığı, yağın stabilitesini 
ve oksidasyona duyarlılığını etkileyebilecekleri için önemlidir. Oksidasyon, balık 
yağı ürünlerinin raf ömrü ve kalitesi için önemli bir endişe kaynağıdır (8).

Balık yağındaki serbest yağ asidi (FFA) içeriği, kimyasal bileşiminin bir diğer 
önemli yönüdür. FFA’lar trigliseritlerin hidrolizi yoluyla oluşur ve seviyeleri, işleme 
veya depolama sırasında meydana gelen lipoliz derecesini gösterebilir. Yüksek 
FFA seviyeleri balık yağının organoleptik özelliklerini olumsuz etkileyebilir, gıda 
ürünlerinde istenmeyen tat ve kokulara yol açabilir (8) . Uluslararası Balık Unu ve 
Yağı Üreticileri Birliği (IFOMA), ham balık yağında kabul edilebilir FFA seviyeleri 
için kılavuzlar belirlemiştir; bu seviyeler genellikle %1 ila %7 oleik asit arasında 
değişir ve daha yüksek kaliteli yağlar için daha düşük seviyeler tercih edilir (8).

Balık yağının oksidatif stabilitesi kimyasal bileşiminden etkilenen kritik bir 
faktördür. Tokoferoller ve karotenoidler gibi antioksidanların varlığı, oksidatif 
bozunmayı önleyerek balık yağının stabilitesini artırabilir. Ancak, yüksek PUFA 
içeriği balık yağını oksidasyona özellikle yatkın hale getirir, bu da bozulmaya ve 
zararlı bileşiklerin oluşumuna yol açabilir (9). Balık yağı ürünlerinin raf ömrünü 
uzatmak ve oksidasyonu en aza indirmek için çeşitli ekstraksiyon ve rafinasyon 
yöntemleri kullanılmakta, böylece omega-3 yağ asitlerinin yararlı özellikleri 
korunmaya çalışılmaktadır (6,8). Balık yağının kimyasal bileşiminin besinsel 
etkileri yağ asidi profilinin ötesine uzanır. Örneğin, diyetteki omega-3 ve omega-6 
yağ asitlerinin dengesi, optimum sağlığı korumak için çok önemlidir. Omega-3 
yağ asitleri anti-inflamatuar özellikleriyle bilinirken, omega-6 yağ asitleri aşırı 
tüketildiğinde inflamasyonu teşvik edebilir. Bu nedenle, bu yağ asitlerinin balık 
yağındaki oranı diyet önerilerini ve sağlık sonuçlarını önemli ölçüde etkileyebilir 
(10). Ayrıca, balık yağının çeşitli gıda ürünlerine dahil edilmesi, özellikle kalp 
sağlığını ve bilişsel işlevi iyileştirmeyi amaçlayan formülasyonlarda besin 
değerlerini artırabilir (11) .

Balık yağı kalitesinin değerlendirilmesi, yağın güvenliğini, besin değerini 
ve genel kalitesini sağlamak için kritik olan bir dizi kimyasal parametre ve 
hesaplamayı içerir. Balık yağı kalitesinin değerlendirilmesinde kullanılan en 
önemli parametrelerden biri, trigliseritlerin hidrolizinden kaynaklanan serbest 
yağ asitlerinin varlığını gösteren asit değeridir. Daha düşük bir asit değeri genellikle 
daha iyi yağ stabilitesi ve kalitesini ifade eder, çünkü yağın önemli bir bozulmaya 
uğramadığını gösterir (13). Peroksit değeri (PV), lipit oksidasyonunun derecesini 
ölçen bir diğer temel parametredir; daha yüksek değerler, acılaşma nedeniyle 
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daha düşük kaliteyi gösterir (12) . Peroksit değeri ve anisidin değerini birleştiren 
toplam oksidasyon (TOTOX) değeri, yağın oksidatif kararlılığının daha kapsamlı 
bir değerlendirmesini sağlar (12).

Ayrıca, iodin değeri, yağda bulunan yağ asitlerindeki doymamışlık derecesini 
belirlemek için kullanılır. Daha yüksek bir iodin değeri, genellikle yararlı omega-3 
yağ asitleri ile ilişkilendirilen daha yüksek bir doymamışlık seviyesini gösterir, 
ancak aynı zamanda yağı oksidasyona daha duyarlı hale getirebilir (13). Yağdaki 
yağ asidi miktarını yansıtan sabunlaşma değeri de önemli bir parametredir; yağın 
gıda ve kozmetik dahil olmak üzere çeşitli uygulamalarda kullanım potansiyelini 
anlamaya yardımcı olur (13) . Örneğin, balık yağlarının sabunlaşma değeri, 
kullanılan balık türüne ve çıkarma yöntemlerine bağlı olarak önemli ölçüde 
değişebilir (14) .

Bu kimyasal parametrelere ek olarak, duyusal değerlendirme balık yağı 
kalitesinin değerlendirilmesinde önemli bir rol oynar. Eğitimli tat panelistleri, 
geleneksel kimyasal testlerle belirlenemeyen uçucu bileşikleri tespit ederek yağın 
tazeliği ve lezzet profili hakkında fikir verebilir (15) . Bu duyusal değerlendirme, 
tüketici kabulü için özellikle önemlidir, çünkü istenmeyen tatlar balık yağı 
ürünlerinin algılanan kalitesini önemli ölçüde etkileyebilir.

Kullanılan çıkarma ve rafinasyon süreçleri balık yağının kalite parametrelerini 
önemli ölçüde etkileyebilir. Örneğin, çıkarma sıcaklığı ve süresi yağın verimini 
ve bileşimini etkileyebilir. Çalışmalar, optimum çıkarma koşullarının serbest 
yağ asitlerinin oluşumunu en aza indirerek ve faydalı omega-3 yağ asitlerinin 
tutulmasını en üst düzeye çıkararak yağın kalitesini artırabileceğini göstermiştir 
(16,17). Süperkritik akışkan ekstraksiyonu ve enzimatik ekstraksiyon gibi 
teknikler, hassas bileşiklerin minimum bozunmasıyla yüksek kaliteli balık yağı 
üretme kabiliyetleri nedeniyle araştırılmıştır (17, 18) .

Gaz kromatografisi-kütle spektrometrisi (GC-MS) gibi gelişmiş analitik 
tekniklerin kullanımı, balık yağındaki yağ asidi bileşiminin ayrıntılı profilinin 
çıkarılmasına olanak tanır; bu da kalite değerlendirmesi ve özgünlük doğrulaması 
için önemlidir (19). Bu yöntem, düşük kaliteli yağlarla olası sahteciliği belirlemeye 
yardımcı olarak tüketicilerin omega-3 içeriği ve genel kalite beklentilerini 
karşılayan ürünler almasını sağlar (19) .

Balık yağı elde etmek için kullanılan çıkarma yöntemleri de kimyasal bileşimini 
etkileyebilir. Soğuk presleme ve çözücü ekstraksiyonu gibi geleneksel yöntemler, 
farklı saflık seviyelerine ve faydalı yağ asitlerinin konsantrasyonlarına sahip 
yağlar üretebilir. Balık yağının verimini ve kalitesini artırmak için süperkritik sıvı 
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ekstraksiyonu gibi gelişmiş ekstraksiyon teknikleri geliştirilmiştir ve kirleticilerin 
varlığını en aza indirirken daha yüksek konsantrasyonda omega-3 yağ asidi sağlar 
(20) .

BALIK YAĞININ SAĞLIK FAYDALARI

Balık yağının sağlık yararları, özellikle kardiyovasküler sağlık, beyin fonksiyonu, 
anti-inflamatuar özellikler, doğum öncesi ve bebek gelişimi, ruh sağlığı ve cilt 
ve saç sağlığı ile ilgili olarak kapsamlı bir şekilde belgelenmiştir. Klinik kanıtlar, 
balık yağının kan basıncını düşürme, trigliseritleri azaltma ve genel kalp sağlığını 
iyileştirmedeki rolünü desteklemektedir. Örneğin, çok sayıda çalışma, özellikle 
EPA ve DHA olmak üzere omega-3 yağ asitlerinin, kardiyovasküler hastalıkları 
önlemede kritik faktörler olan trigliserit seviyelerinde ve kan basıncında önemli 
düşüşlere yol açabileceğini göstermiştir (11, 21) . Balık yağının bu yararları 
sağladığı mekanizmalar arasında lipid profillerinin modülasyonu ve endotel 
fonksiyonunun iyileştirilmesi yer alır; bunların hepsi birlikte kalp krizi ve 
felç riskini düşürmeye katkıda bulunur. Ayrıca, omega-3 yağ asitlerinin anti-
inflamatuar özellikleri, kan damarlarındaki iltihabı azaltmaya yardımcı olarak 
damar sağlığını iyileştirerek kardiyovasküler sağlıkta da rol oynar (21, 22) .

Kardiyovasküler faydalarına ek olarak, balık yağının önemli bir bileşeni olan 
DHA’nın bilişsel sağlık, hafıza ve nörodejeneratif hastalıkların önlenmesi üzerinde 
önemli etkileri olduğu gösterilmiştir. Araştırmalar, yeterli DHA düzeylerinin 
bilişsel işlevi sürdürmek için çok önemli olduğunu ve Alzheimer hastalığı ve 
diğer bunama türleri gibi durumların riskini azaltmaya yardımcı olabileceğini 
göstermektedir (23) .

Çalışmalar, daha yüksek DHA düzeylerine sahip bireylerin bilişsel testlerde 
daha iyi performans gösterme eğiliminde olduğunu ve DHA takviyesinin 
hafif bilişsel bozukluğu olan yaşlı yetişkinlerde hafıza ve yönetici işlevlerde 
iyileşmelerle ilişkilendirildiğini göstermiştir (23) . DHA›nın nöroprotektif 
etkilerinin, yaşam boyunca optimum beyin fonksiyonu için gerekli olan nöronal 
membran bütünlüğünü koruma ve nörogenezi teşvik etmedeki rolünden 
kaynaklandığı düşünülmektedir (23) . EPA›nın anti-inflamatuar özellikleri, 
özellikle artrit, otoimmün hastalıklar ve kronik ağrı bağlamında özellikle dikkat 
çekicidir. EPA›nın çeşitli inflamatuar durumlarda rol oynayan proinflamatuar 
sitokinlerin ve eikozanoidlerin üretimini azalttığı gösterilmiştir (24- 25) . Klinik 
çalışmalar, EPA takviyesinin romatoid artrit ve diğer inflamatuar bozukluklardan 
muzdarip bireylerde semptomlarda önemli iyileşmelere yol açabileceğini, bunun 
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sonucunda ağrının azaldığını ve eklem fonksiyonunun iyileştiğini göstermiştir 
(24- 25). Dahası, EPA›nın anti-inflamatuar etkileri artritin ötesine uzanır, çünkü 
bağışıklık tepkilerini düzenleyerek ve sistemik inflamasyonu azaltarak kronik ağrı 
rahatsızlıkları ve otoimmün hastalıkları olan bireylere de fayda sağlayabilir (24) .

DHA ayrıca, özellikle fetal beyin gelişimi, hamilelik ve emzirme döneminde 
genel bebek sağlığı açısından doğum öncesi bebek gelişimi için kritik öneme 
sahiptir. Hamilelik sırasında yeterli DHA alımı, fetal beyin ve retinanın gelişiminde 
hayati bir rol oynadığı için bebeklerde gelişmiş bilişsel sonuçlarla ilişkilidir (24, 
26) . Araştırmalar, hamilelik ve emzirme döneminde yeterli miktarda DHA 
tüketen annelerin çocuklarının bilişsel gelişimini ve görme keskinliğini olumlu 
yönde etkileyebileceğini göstermiştir (24) . Ayrıca, hamilelik sırasında DHA 
takviyesinin erken doğum riskini azalttığı, hem anne hem de bebek sağlığı için 
önemi vurgulanmıştır (24, 26) .

Omega-3 alımı ile ruh sağlığı arasındaki ilişki, özellikle ruh hali düzenlemesi 
ve depresyon ve anksiyete yönetimi açısından giderek artan ilgi gören bir diğer 
alandır. Çok sayıda çalışma, daha düşük omega-3 yağ asidi seviyelerine sahip 
bireylerin depresyon ve anksiyete dahil olmak üzere ruh hali bozuklukları geliştirme 
riskinin daha yüksek olduğunu göstermiştir (22- 23) . Balık yağı takviyesinin 
ruh halini iyileştirdiği ve depresyon semptomlarını azalttığı gösterilmiştir; bazı 
çalışmalar majör depresif bozukluğu olan bireylerin yaşam kalitesinde önemli 
iyileşmeler bildirmiştir (23) . Bu etkilerin ardındaki mekanizmalar, her ikisi de 
zihinsel sağlığın korunması için çok önemli olan nörotransmitter fonksiyonunun 
modülasyonu ve inflamasyonun azaltılmasını içerebilir (23-24) .

Balık yağı, özellikle nemlendirme, güç ile çevresel hasara karşı koruma 
açısından cilt ve saç sağlığı için faydalarla ilişkilendirilmiştir. Omega-3 yağ 
asitleri cilt bariyer fonksiyonunu iyileştirerek nemlendirmenin iyileşmesine ve 
kuruluğun azalmasına yol açabilir (27-28). Balık yağının egzama ve sedef hastalığı 
gibi rahatsızlıkları hafifletmeye yardımcı olabilecek ve genel olarak daha sağlıklı 
bir cilde katkıda bulunabilecek iltihap önleyici etkilere sahip olduğu gösterilmiştir 
(27-28) . Saç sağlığı açısından, balık yağı saç köklerinin genel sağlığını iyileştirerek 
ve saç dökülmesine yol açabilen inflamasyonu azaltarak saç büyümesini ve gücünü 
destekleyebilir (28-29). Omega-3 yağ asitlerinin antioksidan özellikleri, çevresel 
faktörlerin neden olduğu oksidatif strese karşı cildi korumada da rol oynar, cilt ve 
saç sağlığını daha da destekler (27-28).
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SAĞLIK RISKLERI VE HUSUSLARI

Balık yağı tüketimi, sayısız sağlık yararıyla ilişkilendirilirken, dikkatli 
bir değerlendirmeyi gerektiren potansiyel yan etkiler ve sağlık riskleri de 
bulunmaktadır. Balık yağı takviyesinin en sık bildirilen yan etkilerinden biri, 
mide bulantısı, ishal veya şişkinlik olarak ortaya çıkabilen sindirim bozukluğudur. 
Ek olarak, bazı kişiler balık tadı veya nefeste balık tadı hissedebilir ve bu, bu tür 
tatlara duyarlı olanlar için özellikle rahatsız edici olabilir (30). Yüksek dozlarda 
balık yağı, kan pıhtılaşma mekanizmalarına müdahale edebilen antikoagülan 
özellikleri nedeniyle kanama riskini artırabilir. Bu, özellikle zaten kan inceltici 
ilaçlar kullanan veya kanama bozuklukları olan kişiler için endişe vericidir, çünkü 
birleşik etkiler kanama riskini artırabilir (31- 32) . Bu nedenle, tüketicilerin yüksek 
doz balık yağı takviyesine başlamadan önce önerilen dozajlara uymaları ve sağlık 
uzmanlarına danışmaları çok önemlidir.

Balık yağı tüketimiyle ilgili bir diğer önemli endişe ise cıva kontaminasyonu 
potansiyeli ve takviyelerin saflığıdır (33). Balıklar, özellikle daha büyük yırtıcı 
türler, tüketiciler için ciddi sağlık riskleri oluşturan yüksek seviyelerde cıva ve 
diğer çevre kirleticileri biriktirebilir. Cıva maruziyeti, çocuklarda nörogelişimsel 
sorunlar, bilişsel bozukluklar ve yetişkinlerde artmış kardiyovasküler risklerle 
bağlantılıdır (34-35) . Bu nedenle, tüketicilerin saflık ve kirleticiler açısından 
test edilmiş yüksek kaliteli balık yağı takviyeleri seçmesi esastır. Saygın markalar, 
ürünlerinin zararlı seviyelerde cıva ve diğer toksinlerden arınmış olduğundan 
emin olmak için genellikle üçüncü taraf test sonuçları sağlar (36) . Ek olarak, 
yağda kullanılan balığın kaynağının bilinmesi hayati önem taşır, çünkü kirli 
sulardan gelen balıkların daha yüksek seviyelerde kirletici içerme olasılığı daha 
yüksektir (37- 38). Bu nedenle tüketiciler sürdürülebilir kaynaklı balıklardan elde 
edilen takviyeleri ve sıkı güvenlik standartlarına uyanları dikkate almalıdır.

Balık yağı alımı için dozaj ve öneriler söz konusu olduğunda, kılavuzlar 
yaşa, sağlık koşullarına ve bireysel diyet ihtiyaçlarına göre değişebilir. Amerikan 
Kalp Derneği, bireylerin haftada en az iki porsiyon yağlı balık tüketmesini 
önermektedir; bu da genel sağlık için günlük yaklaşık 500 mg kombine EPA ve 
DHA anlamına gelir (39). Yüksek trigliseritler veya kardiyovasküler hastalık 
gibi belirli sağlık sorunları olan bireyler için, genellikle tıbbi gözetim altında 
günde 1.000 ila 4.000 mg arasında değişen daha yüksek dozlar önerilebilir (40) 
. Yaşa bağlı faktörleri göz önünde bulundurmak da önemlidir; örneğin, hamile 
ve emziren kadınlara, fetal ve bebek beyin gelişimi için yeterli DHA alımını 
sağlamaları tavsiye edilmektedir; günde yaklaşık 200 mg DHA önerilmektedir 
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(41) . Çocuklar da yaşlarına ve kilolarına göre uygun dozlara ihtiyaç duyarlar 
ve ebeveynler, çocuklarının diyetlerinde omega-3 takviyesi için en iyi yaklaşımı 
belirlemek üzere çocuk doktorlarına danışmalıdır (42).

Genel olarak, uygun dozajları anlamak ve yönergelere uymak, balık yağının 
sağlık yararlarını en üst düzeye çıkarırken olası riskleri en aza indirmeye yardımcı 
olabilir. Özetle, balık yağı çok sayıda sağlık yararı sunarken, olası yan etkilerin, 
cıva kontaminasyonu riskinin ve önerilen dozajlara uymanın öneminin farkında 
olmak esastır. Tüketiciler, yüksek kaliteli takviyeleri seçerek ve sağlık uzmanlarına 
danışarak, olası sağlık risklerini azaltırken balık yağını diyetlerine etkili bir şekilde 
dahil edebilirler.

BALIK YAĞININ KULLANIMLARI

Balık yağının kullanımları, diyet takviyeleri, tıbbi uygulamalar, nutrasötikler, 
kozmetikler, hayvan beslenmesi ve endüstriyel uygulamalar dahil olmak üzere 
çeşitli alanlara yayılmıştır. Balık yağının en yaygın kullanımlarından biri, genel 
sağlığı korumak ve kronik hastalıkları önlemek için yaygın olarak tüketildiği diyet 
takviyeleridir. Balık yağı takviyelerinin popülaritesi, kardiyovasküler koruma ve 
anti-inflamatuar etkiler de dahil olmak üzere çok sayıda sağlık yararıyla bilinen 
özellikle eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) olmak 
üzere zengin omega-3 yağ asitleri içeriğine atfedilebilir (43-44). Bu takviyeler, 
kapsüller, sıvılar ve sakızlar gibi çeşitli formlarda mevcuttur, bu da onları geniş 
bir kitleye erişilebilir hale getirir. Omega-3 yağ asitleriyle ilişkili sağlık yararlarına 
ilişkin artan farkındalık, bireylerin kalp hastalığı, artrit ve bilişsel gerileme gibi 
rahatsızlıklarla mücadele etmek için diyet alımlarını artırmaya çalışmasıyla bu 
takviyeler için önemli bir pazar oluşturmuştur (45-46) .

Balık yağı, diyet takviyesi olarak kullanılmasına ek olarak, özellikle romatoid 
artrit gibi iltihaplı rahatsızlıkların tedavisinde, kardiyovasküler tedavinin bir 
parçası olarak klinik ortamlarda uygulamalar bulmuştur. Klinik çalışmalar, balık 
yağı takviyesinin romatoid artritli hastalarda eklem ağrısı ile sertliğinde azalmaya 
yol açabileceğini, böylece yaşam kalitelerini iyileştirebileceğini göstermiştir (47-
48). Balık yağı genellikle kardiyovasküler hastalıkları olan hastalar için ek bir 
tedavi olarak önerilmektedir çünkü trigliserit seviyelerini düşürdüğü ve genel 
kalp sağlığını iyileştirdiği gösterilmiştir (49). EPA ve DHA’nın anti-inflamatuar 
özellikleri, bağışıklık tepkilerini düzenlemeye ve birçok kronik hastalığa katkıda 
bulunan bir faktör olan sistemik inflamasyonu azaltmaya yardımcı olabildikleri 
için bu bağlamlarda özellikle faydalıdır (50-51) .
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Balık yağı pazarı, giderek artan sayıda ürünün omega-3 yağ asitleriyle 
zenginleştirilmesiyle nutrasötikler ve fonksiyonel gıdalar alanına da genişlemiştir. 
Bu tür zenginleştirilmiş gıdalara örnek olarak, diyetlerini faydalı besinlerle 
zenginleştirmek isteyen sağlık bilincine sahip tüketicilere hitap eden omega-3 ile 
zenginleştirilmiş yumurtalar, süt ürünleri ve hatta atıştırmalıklar verilebilir (45- 
46) . Bu eğilim, omega-3 yağ asitlerinin sağlığı geliştirme ve hastalıkları önlemedeki 
öneminin giderek daha fazla farkına varılmasını ve temel beslenmenin ötesinde ek 
sağlık yararları sağlayan fonksiyonel gıdalara doğru bir kaymayı yansıtmaktadır 
(52). Balık yağının günlük gıda ürünlerine dahil edilmesi, tüketicilerin takviyeye 
ihtiyaç duymadan omega-3 alımlarını kolayca artırmalarına olanak tanır ve bu da 
onu birçok kişi için kullanışlı bir seçenek haline getirir.

Kozmetik ve kişisel bakım endüstrisinde balık yağı, onu cilt ve saç bakım 
ürünleri için çekici bir bileşen haline getiren anti-inflamatuar ve nemlendirici 
özellikleri nedeniyle ilgi görmektedir. Balık yağında bulunan yağ asitlerinin, 
özellikle DHA ve EPA’nın, cildin nemini ve elastikiyetini artırırken, aynı zamanda 
çevresel hasara karşı koruma sağladığı gösterilmiştir (47-48). Balık yağının anti-
inflamatuar etkileri egzama ve sedef hastalığı gibi cilt rahatsızlıklarını hafifletmeye 
yardımcı olabilir ve bu da onu topikal formülasyonlara değerli bir katkı haline 
getirir (7, 53) . Tüketiciler kişisel bakım ürünlerindeki doğal içeriklerin 
faydalarının daha fazla farkına vardıkça, kozmetiklerde balık yağına olan talebin 
artmaya devam etmesi muhtemeldir.

Balık yağı ayrıca hayvan sağlığını ve büyümesini desteklemek için özellikle 
evcil hayvan mamalarında ile su ürünleri yetiştiriciliğinde hayvan beslenmesinde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Su ürünleri yetiştiriciliğinde balık yağı, çiftlik 
balıklarının büyümesi ve sağlığı için çok önemli olan gerekli omega-3 yağ 
asitlerini sağladığı için balık yeminin temel bir bileşenidir (2, 47, 54). Balık 
yağının evcil hayvan mamalarına dahil edilmesi de sağlıklı bir tüy oluşumunu 
teşvik ederek, eklem sağlığını destekleyerek ve bilişsel işlevi iyileştirerek evcil 
hayvanların genel sağlığını iyileştirebildiği için benzer şekilde faydalıdır (48-
55). Balık yağının kullanıldığı yemlerde balıkların besinsel olarak dengeli bir 
ortamda yetiştirilmesini sağlayarak su ürünleri yetiştiriciliği uygulamalarının 
sürdürülebilirliğinde de rol oynar.

Balık yağının yağ sanayisinde, boyalara ve diğer endüstriyel ürünlere dahil 
edilmesi de dahil olmak üzere daha az bilinen endüstriyel kullanımları vardır. 
Balık yağının viskozitesi ve yağlama yetenekleri gibi benzersiz özellikleri, onu 
çeşitli endüstriyel uygulamalarda kullanılmaya uygun hale getirir (56-57). Balık 
yağı biyodizele işlenebilir ve fosil yakıtlara olan bağımlılığı azaltmaya yardımcı 
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olabilecek alternatif bir yenilenebilir enerji kaynağı sağlar (58-59). Balık yağının 
hem tüketici hem de endüstriyel uygulamalardaki çok yönlülüğü, birçok sektörde 
değerli bir kaynak olarak potansiyelini vurgular.

Balık yağının kullanımları çeşitlidir ve diyet takviyeleri, tıbbi uygulamalar, 
nutrasötikler, kozmetikler, hayvan beslenmesi ve endüstriyel ürünleri kapsar. 
Omega-3 yağ asitlerinin sağlık yararlarını destekleyen artan kanıtlar, çeşitli 
pazarlarda balık yağına olan talebi artırmaya devam ederken, hayvan beslenmesi 
ve endüstriyel sektörlerdeki uygulamaları çok yönlülüğünü daha da vurgular. 
Araştırmalar ilerledikçe ve tüketici farkındalığı arttıkça, balık yağının sağlık ve 
refahı teşvik etmedeki rolünün daha da genişlemesi muhtemeldir.

SÜRDÜRÜLEBILIRLIK VE ETIK SORUNLAR

Balık yağı üretimini çevreleyen sürdürülebilirlik ve etik konular, omega-3 
yağ asitlerine olan talep artmaya devam ettikçe giderek daha da önemli hale 
geliyor. En acil endişelerden biri, aşırı avlanmanın deniz ekosistemleri ve balık 
popülasyonlarının uzun vadeli sürdürülebilirliği üzerindeki etkisidir. Su ürünleri 
yetiştiriciliği endüstrisi, doğada yakalanmış türlerden elde edilen balık yağına 
büyük ölçüde bağımlıdır ve bu talep, daha büyük deniz hayvanları için hayati besin 
kaynakları olan hamsi ve ringa balığı gibi yem balıklarının aşırı sömürülmesine 
neden olmuştur. Aşırı avlanma, birçok balık stokunda önemli düşüşlere yol açmış 
olup bu durum yalnızca türlerin kendisini tehdit etmekle kalmayıp aynı zamanda 
tüm deniz besin ağını da bozmaktadır (26) . Bu zorluklara yanıt olarak, geleneksel 
balık yağına, alg bazlı omega-3’ler ve geleneksel olmayan kaynaklardan elde edilen 
yağlar gibi sürdürülebilir alternatiflere olan ilgi artmıştır. Omega-3 yağ asitlerinin 
birincil üreticisi olan algler, vahşi balık stoklarına dayanmayan yenilenebilir ve 
çevre dostu bir seçenek sunar, böylece deniz ekosistemleri üzerindeki baskıyı 
azaltır (60-61). Ayrıca, Camelina sativa gibi genetiği değiştirilmiş ürünlerin 
geliştirilmesi, su ürünleri yemleri için sürdürülebilir EPA ve DHA kaynakları 
sağlamada umut verici sonuçlar göstermiştir; bu da balık türevi yağlara olan 
bağımlılığı hafifletmeye yardımcı olabilir (62) . Bu sürdürülebilir alternatiflere 
yönelerek, su ürünleri endüstrisi, omega-3 yağ asitlerine olan artan talebi 
karşılarken deniz koruma çabalarına katkıda bulunabilir.

Etik tüketim, tüketicilerin satın aldıkları ürünlerin sürdürülebilir kaynaklardan 
geldiğine dair giderek daha fazla güvence aramasıyla balık yağı pazarının bir diğer 
kritik yönüdür. Tüketicilerin belirli çevresel ve etik standartları karşılayan balık 
yağlarını belirlemesine yardımcı olmak için çeşitli sertifikalar ortaya çıkmıştır. 
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Örneğin, Deniz Yönetim Konseyi (MSC) sertifikası yaygın olarak tanınmaktadır 
ve üründe kullanılan balıkların, katı çevresel yönergelere uyan sürdürülebilir 
balıkçılıktan geldiğini göstermektedir (63) . Benzer şekilde, Deniz Dostları 
sertifikası, sürdürülebilir balıkçılık uygulamalarını ve deniz yaşam alanlarının 
korunmasını teşvik etmeye odaklanmaktadır. Bu sertifikalar, tüketicilere satın 
aldıkları ürünlerin sorumlu balıkçılık uygulamalarını desteklediğine dair güven 
sağlamakla kalmayıp aynı zamanda üreticileri daha sürdürülebilir yöntemler 
benimsemeye teşvik eder (64). Tüketicilerin sürdürülebilirlik sorunlarına ilişkin 
farkındalığı arttıkça, sertifikalı ürünlere olan talebin artması muhtemeldir ve 
bu da daha fazla şirketi sertifika almaya ve uygulamalarını iyileştirmeye teşvik 
eder. Etik tüketime doğru bu kayma, sektörde olumlu değişikliklere yol açabilir, 
sürdürülebilirliği ve koruma çabalarını teşvik ederken balık yağının gelecek 
nesiller için temel besin maddelerinin uygulanabilir bir kaynağı olmasını 
sağlayabilir (65).

Balık yağı üretimiyle ilgili sürdürülebilirlik ve etik hususlar, deniz 
ekosistemlerinin sağlığı ve omega-3 yağ asitlerinin uzun vadeli bulunabilirliği için 
hayati öneme sahiptir. Yosun bazlı yağlar ve genetiği değiştirilmiş ürünler gibi 
sürdürülebilir alternatiflerin araştırılması, aşırı avlanmanın getirdiği zorluklara 
umut verici çözümler sunmaktadır. Ayrıca, sürdürülebilirlik sertifikalarının 
yükselişi, tüketicilerin bilinçli seçimler yapmasını sağlar ve üreticileri sorumlu 
uygulamaları benimsemeye teşvik eder. Sektör geliştikçe, balık yağının hem insan 
sağlığı hem de deniz koruma için yararlı bir kaynak olmaya devam etmesini 
sağlamak için sürdürülebilirlik ve etik hususlara öncelik vermek esastır.

SONUÇ

Balık yağının sağlık yararları ve çeşitli kullanımları, özellikle omega-3 yağ asitleri 
sağlanması yoluyla genel refahı desteklemedeki önemini vurgular. Araştırmalar, 
esas olarak balık yağında bulunan bu temel yağ asitlerinin (yani Eikosapentaenoik 
asit (EPA) ve Dokosaheksaenoik asit (DHA)), trigliserit seviyelerini düşürerek, 
kan basıncını düşürerek ve kalp fonksiyonunu iyileştirerek kardiyovasküler 
sağlıkta önemli bir rol oynadığını tutarlı bir şekilde göstermiştir. Ek olarak, DHA 
özellikle bilişsel sağlık, hafızayı destekleme ve potansiyel olarak nörodejeneratif 
hastalıkları önleme açısından önemlidir. EPA’nın anti-inflamatuar özellikleri, 
özellikle romatoid artrit ve kronik ağrı gibi rahatsızlıklardan muzdarip kişiler için 
terapötik potansiyelini daha da vurgular.
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Balık yağının sağlık yararlarının ötesinde, uygulamaları diyet takviyeleri, tıbbi 
tedaviler, nutrasötikler ve hatta kozmetikler dahil olmak üzere çeşitli alanlara 
uzanır. Omega-3 ile zenginleştirilmiş gıdalar için büyüyen pazar, tüketicilerin 
bu hayati besinleri günlük rutinlerine dahil etmelerine olanak tanıyan diyet 
yoluyla sağlık optimizasyonuna yönelik daha geniş bir eğilimi yansıtır. Ancak, 
omega-3’lerin diyet kaynakları çok önemli olsa da, herkesin ihtiyaçlarını yalnızca 
yiyecekle karşılayamayacağını kabul etmek önemlidir. Bu gibi durumlarda, yüksek 
kaliteli balık yağı takviyeleri yeterli alımı sağlamak için değerli bir alternatif görevi 
görebilir.

Omega-3 yağ asitlerini besin kaynaklarından almanın önemini vurgulamak 
abartılamaz. Hamsi, palamut, somon, uskumru ve sardalya gibi yağlı balıkları 
tüketmek yalnızca EPA ve DHA değil, aynı zamanda genel sağlığa katkıda bulunan 
diğer faydalı besinleri de sağlar. Yine de, vejetaryenler veya diyet kısıtlamaları 
olan kişiler gibi bu yiyeceklerden yeterli miktarda tüketemeyenler için takviyeler 
besin boşluklarını doldurmada kritik bir rol oynayabilir.

Omega-3 yağ asitlerinin dengeli bir diyete entegre edilmesi, optimum sağlığı 
korumak için olmazsa olmazdır. Takviyeler gerektiğinde faydalı olabilirken, 
diyet kaynaklarına öncelik vermek ilk yaklaşım çizgisi olmalıdır. Omega-3 alımı 
hakkında bilinçli seçimler yaparak ve hem gıdayı hem de takviyeleri kapsamlı bir 
sağlık stratejisinin parçası olarak değerlendirerek, bireyler balık yağı ve omega-3 
yağ asitlerinin sunduğu tüm fayda yelpazesinden yararlanabilirler.
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Bölüm 11

DENİZ KAPLUMBAĞALARININ 
SÜRDÜRÜLEBİLİRLİĞİ VE TÜRKİYE 

DENİZLERİNDEKİ TÜRLERİN GENEL ÖZELLİKLERİ

Akile ESENLİOĞULLARI1

Zafer TOSUNOĞLU2

GIRIŞ

Kaplumbağa denilince özellikle sahillere yakın kesimlerde yaşayanlar için ilk 
akla gelen genelde deniz ortamında süzülüşleri ile hafızalara kazınan deniz 
kaplumbağalarıdır denebilir. Deniz kaplumbağaları milyonlarca yıl öncesinde 
kutuplar hariç dünya denizlerine yayılmış sürüngenler sınıfında yer alan omurgalı 
canlılardır. Paleotologların yapmış oldukları çalışmalar neticesinde ilk fosil kaydı 
ortalama 260 milyon yıl öncesini işaret etmektedir (1). Dünya denizlerinde 
günümüzde dağılım gösteren sekiz deniz kaplumbağası türü bulunmaktadır (2,3). 
Bunlar Cheloniidae familyasında Chelonia mydas (Linnaeus 1758), Chelonia 
agassizi (Bocourt, 1868), Natador depressus (Garman 1880), Caretta caretta 
(Linnaeus 1758), Eretmochelys imbricata (Linnaeus 1766), Lepidochelys olivacea 
(Eschscholtz 1829), Lepidochelys kempii (Garman 1880) ve Dermochelyidae 
familyasında ise Dermochelys coriacea (Vandelli 1761). Ancak her ne kadar bu 
görüş reddedilmese de bazı bilim insanlarınca C. agassizii, C. mydas’ın bir altı türü 
olarak nitelendirildiğinden genel olarak yedi türün varlığından söz edilmektedir.

Eski çağlardan itibaren maruz kaldıkları ekolojik koşullara uyum sağlayarak 
morfolojilerinde neredeyse az bir değişimle (4) günümüze kadar gelen ender 
canlılardan olan ve karadan sucul ortama geçtiği düşünülen deniz kaplumbağaları 
buna iyi bir örnek olacaktır. Bu canlılar yüzyıllardır gerek antropojenik etkiler 
nedeniyle olsun gerek balıkçılık faaliyetleri olsun gerekse de predatörler nedeniyle 
olsun popülasyonları sürekli baskılanmıştır. Cinsel olgunluğa geç ulaşan bu 
canlılar için öncelikli tehlike; yuvalar üzerindeki antropojenik etkiler ve balıkçılık 
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etkileşimleridir (5). Özellikle de Amerika’nın keşfiyle birlikte buradaki yerli 
halkın kaplumbağa çorbası tüketiminin dünya genelinde yayılması ve tadının 
da beğenilmesi sonucu bu canlılara olan ilgi artmıştır ve bu da tür üzerinde 
hissedilebilir bir baskı oluşturmuştur. Buradaki baskıdan en çok çorba yapımında 
yaygın olarak kullanılan yeşil kaplumbağa (C. mydas) popülasyonu etkilenmiştir. 
Ashe (6) kaplumbağaların üç türünden, C. mydas için etinin lezzetli olduğundan 
bahsetmiştir. Aynı zamanda bu doğa bilimci, bu canlılardan öyle etkilenmiştir 
ki ifadelerine felsefi anlatım katarak balık gibi yüzdüğünü, kümes hayvanı 
gibi yumurta bıraktığını ve öküz gibi otladığını betimlemiştir. Ayrıca kanının 
kanser gibi hastalıklara iyi geldiği yönündeki inanışlar, kabuklarından beşik, 
takı gibi eşyaların ve derisinden ise ayakkabı gibi giyim eşyalarının üretilmesi; 
karaciğerinden ve genital organlarında bulunan yağın oligo-maddeler, iyot, 
fosfor, kalsiyum, hormonlar ve vitaminlerce (A, D ve F) zengin oluşu nedeniyle 
yağının parfüm yapımında kullanılmasından (2) dolayı avlanması yıllar önce 
yaygınlaşmıştır. Baran ve Kasparek (7), Kazanlı halkının, balıkçı şirketi tarafından 
toplanmak üzere kaplumbağaları yuvalama kumsalında çevirdiklerini rapor 
etmişlerdir. Aynı zamanda da trol, paragat, gırgır, uzatma ağları, tuzaklar ve ağ 
dalyanlarda ise tesadüfi olarak avlanması, nesillerinin tehlike altına girmesine 
neden olmaktadır (8). Deniz kaplumbağalarının balıkçılık ile etkileşimleri, 
balıkçılık faaliyetleri ile kaplumbağaların bulundukları ortamların çakıştığı yerde 
gerçekleşir (9).

Deniz kaplumbağaları hem yavaş gelişirler hem de uzun yaşamlıdırlar ve çoğu 
deniz kaplumbağası için yavru evrelerinin yeri ve süresi bile bilinmemektedir (10). 
Deniz kaplumbağaları uzun ve karmaşık hayat döngüleri boyunca neritik bölgeler 
ve okyanus alanları arasında beslenme ve üremek için uzun mesafeler kat ederler 
(11). Deniz kaplumbağaları ergin birey olduklarında yumurtadan çıktıkları 
kumsallara tekrar yuvalamak için geri gelirler (12). Kuzey yarımkürede bu canlılar 
Nisan ve Mayıs aylarında kumsallara yakın bölgelerdeki durgun sulara, çiftleşmek 
için gelirler (13,14). Erkek bireyler yaşamları boyunca deniz dışına hiç çıkmazlar, 
dişiler ise sadece yumurtlamak için kumsallara çıkarlar (15). Erkek ve dişi bireyler 
üreme dönemlerinde, beslenme alanlarını terk ederek yuvalama alanlarına yakın 
çiftleşme bölgelerine gelir ve çiftleşme suda gerçekleşir. (15). Bu canlılar için 
yuvalama ayları Mayıs’tan Eylül’e kadar sürer (13). Kaska vd. (16)’e göre cinsiyet 
kromozomları olmayan deniz kaplumbağalarının cinsiyetleri kuluçka sıcaklığına 
göre belirlenir. Burada C. caretta’lar için 30 ºC, her iki cinsiyet dağılımı için kritik 
sıcaklıktır (17). Sıcaklık arttıkça (ortalama 32ºC ve üzeri) yumurtadan çıkacak 
bireyler dişi ağırlıklı olacaktır. Düşük sıcaklıklarda (ortalama 26ºC) ise bireyler 
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erkek birey ağırlıklı olacaktır. 1:1 cinsiyet oranının üretildiği sıcaklık, pivotal 
sıcaklık olarak adlandırılır (18). Mrosovsky (19) ve Wibbels (20) genel olarak 
deniz kaplumbağaları için kritik sıcaklığı 29ºC olarak ifade etmişlerdir.

Dünya doğal afetlerden dolayı beş kitlesel yok oluş yaşamıştır. Uzmanlar artık 
altıncı bir kitlesel yok oluşun ortasında olduğuna inanıyor ve gıda sistemi, iklim 
değişikliği ve biyoçeşitlilik kaybı arasındaki iç içe geçmiş ilişkiler, dünya üzerinde 
muazzam bir baskı oluşturuyor (21). 2010 yılında Londra’da bilim topluluğu 
Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesinde (BÇS) tarihi bir karara imza attılar. Sözleşmede, 
2011-2020 yılları için Aichi Biyoçeşitlilik Hedefleri aracılığıyla hayata geçirilecek 
yeni bir stratejik bir plan belirlendi. Bu plan, bütün Birleşmiş Milletler sistemi 
için geçerli olan kapsayıcı bir biyoçeşitlilik çerçevesinin parçasıydı. 1. Biyolojik 
Çeşitlilik için Stratejik Plan 2011-2020 Aichi Hedefleriyle birlikte benimsendi 
(22). Birleşmiş Milletler Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi kapsamında Aichi 
Biyoçeşitlilik Hedefi – 6’ya göre 2020 yılına kadar; tüm balıklar ve omurgasız 
stokları ve su bitkileri sürdürülebilir bir şekilde yasal olarak ve ayrıca ekosistem 
temelli yaklaşımlar uygulanarak yönetilir ve üretilir. Bu sayede aşırı avlanma 
önlenir, nesli tükenen tüm türler için iyileştirme planları ve önlemler alınır, 
balıkçılığın tehdit altındaki türler üzerinde önemli bir olumsuz etkisi olmaz ve 
savunmasız ekosistemler ve balıkçılığın stoklar, türler ve ekosistemler üzerindeki 
etkileri güvenli ekolojik sınırlar içine alınır.

Tüm dünyanın da gündeminde yer alan, en çok insan etkisi ile meydana 
gelmiş ve sanayi devrimi sonucu hızlı bir ivme kazanan küresel ısınmanın, bu 
canlıların sürdürülebilirliği üzerinde ilerleyen zaman diliminde yuvalama 
kumsallarının yükselen deniz seviyesi sonucu sular altında kalma olasılığını, 
besin popülasyonunda oluşabilecek olası değişimlerinin de giderek baskılayıcı 
bir durum yaratacağını göstermektedir. Küresel ısınma etkilerini her ne kadar 
ortadan kaldırmak güç olsa da etkiler yavaşlatılamazsa, birçok tehlikeyi de 
beraberinde getirebilir. Sadece karasal ortam için değil sucul ortam için de 
büyük zararlar oluşabilir. Bu zarara uğrayacak canlıların başında da deniz 
kaplumbağaları gelebilir. Suların ısınması ile dağılım alanları etkilenebilir. Tabi ki 
etkinin bununla da sınırlı kalmayacağı söylenebilir. Dünya üzerinin su kütleleri 
ile kaplı olduğu göz önüne alındığında, bu su kütleleri doğal ya da insan yapımı 
kanallar ve doğal boğazlar ile birbirlerine bağlantılıdır. Bilimsel çalışmalar ve 
uydu fotoğrafları, ısınma ile kuzey yarım kürede bulunan devasa buz kütlelerinin 
erimeye başladığını da gözler önüne sermektedir. NASA 2017 yılında Larsen 
C buzulunda 5800 km2’lik buzul parçasının ayrıldığını duyurmuştur (23). Bu 
buz dağı İstanbul’dan daha büyüktür. Bu kadar devasa bir buzul parçası büyük 
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denizde birçok tehlikeyi de beraberinde getirebilir. Yüzlerce yıldır varlıklarını 
sürekli korumuş olan buzulların bu denli kopmaları, iklim değişikliğinden diğer 
bir değişle küresel ısınmaktan kaynaklıdır. Eriyen, kopan buzullar ile zaman 
içinde deniz seviyelerinde de artışlar gözlemlenebilir. Bu artışlar zaman içinde 
bazı sahil yerleşim yerlerinin sular altında bırakabilir. Grönland (yılda 200 milyar 
ton) ve Antarktika’daki (yılda 118 milyar ton) buzul kayıpları deniz seviyesine 14 
milimetre yükselmesine katkıda bulunmuştur (24). Antarktika yılda ortalama 150 
milyar ton buz kütlesi kaybediyor (eriyor) ve Grönland yılda yaklaşık 270 milyar 
ton kaybederek deniz seviyesinin yükselmesine katkıda bulunuyor (25). Özellikle 
Hollanda gibi deniz seviyesi altında bulunan ülkeler ya da şehirlerin bu etkiyi daha 
derinden yaşamları içten bile değildir. Aynı zamanda kaplumbağaların üreme 
kumsallarının da yer yer sular altında kalmaları neticesinde üreme durumlarında 
ve üreme yerlerinde bir değişikliğe sebep olabilir. Her canlı gibi üreme alanları 
yok olmaya başlayan bu canlılar kendileri için yaşamlarını idame ettirebilecekleri 
yerlerin arayışına girebilirler. Tabi ki durum bu kadarla da kalmayacaktır. Deniz 
kaplumbağalarının cinsiyetleri ilk etapta belli değildir. Cinsiyetleri, embriyonik 
gelişim sırasında inkübasyon sıcaklığına göre belirlenir (26,27). Kumsalın 
sıcaklığına göre kuluçka süresinin ikinci üçte bir döneminde cinsiyetler belli olur 
(60 günlük kuluçka süresinin 20-40 günleri) (28,29,30,31,32). Aynı zamanda 
1850’li yıllardan bu yana küresel yüzey sıcaklığı 2011–2020’de 1850–1900’e göre 
1,09 [0,95 - 1,20] °C daha yüksek gerçekleşmiş; karadaki artışların (1,59 [1,34 - 
1,83] °C) okyanus üzerindekilere (0,88 [0,68 ila 1,01] °C) göre daha büyük olması 
(33) zaman içinde türlerde erkek/dişi birey oranlarının sürdürülemez derecelerde 
bozulmasına sebep olacağı şeklinde de değerlendirilebilir.

TÜRKIYE DENIZLERINDE DAĞILIM GÖSTEREN DENIZ 
KAPLUMBAĞALARI

Dünya denizlerinde dağılım gösteren deniz kaplumbağalarının korunması 
hakkında ilk çalışmaların, ulaşılmasının kolaylığı göz önüne alındığında yuvaların 
izlenmesi üzerine çeşitli Sivil Toplum Kuruluşları, akademisyenler ve gönüllü 
ekipler ile başladığını ifade etmek doğru bir yaklaşım olabilir.

8 türden 5’i Akdeniz sularında görülmektedir (34). C. caretta ve C. mydas 
özellikle Türkiye Akdeniz sahillerinde yuvalayan türlerdir (7). D. coriacea zaman 
zaman Akdeniz’de görülse de yuva yaptığı tespit edilememiştir. Ayrıca E. imbricata 
ve L. kempii de nadir olarak Akdeniz’de görülen türler arasındadır.

C. caretta ve C. mydas Akdeniz sahillerini yuvalamak amaçlı kullanmakta olup, 
Uluslararası Doğal Hayatı Koruma Birliği (IUCN)’nin yayınlamış olduğu kırmızı 
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listede C. caretta en son 2015 yılında değerlendirilmiş ve A2b kriteri kapsamında 
“Hassas” olarak (35) ve C. mydas ise 2004 yılında değerlendirilmiş ve A2bd kriteri 
kapsamında “Tehlike Altında” olarak listelenmiştir (36). Bir tek N. depressus hariç 
geri kalan diğer türler “Hassas” ya da “Kritik Tehlikede” olarak listelenmiştir.

Akdeniz’de yer alan hem C. mydas hem de C. caretta Atlas Okyanusu 
popülasyonunda zamanla farklılaşarak ayrı bir Akdeniz popülasyonunu 
oluşturmuşlardır. Clusa vd. (37) yapmış olduğu bir çalışmada daha uzun 
mtDNA şeridinde yaygın olan CC-A2.1 haplotipinden farklı olarak Akdeniz 
havzasında bulunan Lübnan popülasyonlarında farklılaşan CC-A2.9 haplotipini 
gözlemlemiştir. Tüm farklılaşmaya rağmen Atlantik’tekilerin büyük çoğunluğunun 
Akdeniz’e girdikleri bilinmektedir.

Türkiye sahillerinde deniz kaplumbağaları ile gerçekleştirilen ilk çalışma 
Hathaway (38)’e aittir. Yerli ve Demirayak (39) ise 1994 yılında tüm Türkiye sahillerini 
de içine alan ilk kapsamlı araştırmayı gerçekleştirmişlerdir. Hathaway (38)’e 
göre dünyanın birçok yerinde kaplumbağa ürünlerinin ticaretinin yapılmasının 
ve özellikle ilkbahar ile yaz aylarında İskenderun Körfezi civarında birçok 
kaplumbağanın görülmesi, çoğu insanlara bu türlerin henüz tükenme tehlikesi ile 
karşı karşıya olmadığını düşündürmekteydi. Özellikle yeşil kaplumbağanın severek 
tüketilmesi bu türe olan talebi arttırmıştır denebilir. İlk yuva kayıtları için çalışmalar 
1989 yılında Baran ve Kasperek ile başlamıştır. Baran ve Kasperek (7) yılında Türkiye 
sahillerinde 17 yuvalama kumsalı tespit etmişlerdir. C. caretta’lar Akdeniz’de en 
yaygın deniz kaplumbağası türüdür. Akdeniz’de yuvalayan C. caretta dikkate değer 
bir genetik yapılanma sergilemekle beraber Atlantik alt popülasyonlarından gelen 
yavru bireyler Akdeniz sularında on yıl kadar yaşayabilmektedirler (40). Ancak 
Akdeniz kökenli bireyler batı veya güney Atlantik havzalarında tespit edilmemiştir 
(41). Bu canlılar için Akdeniz’de yuvalama faaliyetlerinin %99’u Türkiye ve Kıbrıs 
sahillerinde meydana gelmektedir (42). Yaygın üreme alanları Akdeniz sahilleri olan 
bu canlılar Ege sahillerinde de yuva arayışında olabilirler (43,44). Aynı zamanda 
daha serin olan bu sularda ısınmayla birlikte kuzeye doğru ilerlemiş durumdalar.

TÜRKIYE DENIZLERINDEKI DENIZ KAPLUMBAĞASI TÜRLERI VE 
GENEL MORFOLOJIK ÖZELLIKLERI

Dermochelyidae Familyası

Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761)
Dorsalinde karapaksta beş farklı çıkıntı bulunur. Karapaks derimsi yapıda 
ve siyahımsı olup beyaz renkli benekler ile kaplıdır. Çene yapısı çentiklidir. 
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Yüzgeçleri kürek benzeri olup, tırnak bulunmamaktadır (45) (Şekil 1). İki metre 
boya ve altıyüz kilogram ağırlığa kadar ulaşabilmekte olup, yaşayan en büyük 
deniz kaplumbağası türüdür. Dermochelyidae familyasında günümüzde yaşayan 
tek tür D. coriacea’dır. Belirgin morfolijik özellikleri ile diğer türlerden kolaylıkla 
ayrılabilmektedir. Kabuk yapısı bağ dokudan oluşması nedeniyle aynı zamanda 
deri sırtlı olarak adlandırılmaktadır ve kendi boyutlarındaki sürüngenlerden üç 
katı kadar fazla metabolizma hızlarına sahiplerdir.

Şekil 1. Dermochelyidae familyası karapaks ve baş görüntüsü (46).

İnkübasyon süresi yaklaşık 29,5°C›de ortalama 60 gün sürer, ancak her 
şeyden önce kuluçka sıcaklığına bağlı olarak 50 ila 78 gün arasında değişebilir 
(47). Aynı zamanda her üreme sezonunda 10 defaya kadar yuvalama yaptıkları 
gözlemlenmiştir (48). Her bir yuvadaki yumurta sayısı 80 ile 90 arasındadır 
(49). Her yuvaya ortalama 80 döllenmiş ve 30 adet küçük döllenmemiş yumurta 
bırakırlar ve bu canlıların besin kaynağını deniz anası ve kalamar gibi yumuşak 
vücutlu canlılar oluşturur (50,51). 2013 yılında yapılan değerlendirme ile kırmızı 
listede “Savunmasız” (52), Güneybatı Hint Okyanusu alt popülasyonu (53) ve 
Doğu Pasif Okyanusu alt popülasyonları “Kritik Tehlikede” kategorisindedir (54). 
Türkiye denizlerinde ürediğine dair herhangi bir bilgi bulunmamaktadır ancak 
yer yer beslenme amaçlı göçü sırasında Türkiye sularına girdiği görülmektedir.

Cheloniidae familyası

Caretta caretta (Linnaeus, 1758) (İribaş Kaplumbağa)
Karapaks serttir ve Chenoliidae familyasında en büyük üyedir. Karapaks uzun, 
yan kısımlarda beşer vertebral plaklı ve uzunluğu genişliğinden daha büyüktür. 
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Karapaks rengi zeytin tonlarının da bulunduğu kırmızı-kahverengi tonlarındadır 
ve çoğu zaman kommensal canlılar ile kaplı olabilir (8). Kafa yapısı büyük olmakla 
birlikte güçlü bir çene yapısı bulunmaktadır. Halk arasında iri başı nedeniyle 
iribaş kaplumbağa da denilmektedir. Alt kısım ise yanlarda gözeneksiz üçer 
pleural plaklıdır. Erkek bireylerin rengi daha kahverengimsidir ve kafa kısımları 
da daha sarı renkli olup, hem kabuk yapıları dişilere oranla daha geniş hem de ön 
uzuvlarında kavrama hareketi için kıvrımlı birer tırnak bulunur. Besin kaynakları 
deniz kabukluları, omurgasız deniz canlıları (yumuşakcalar), yengeçler, deniz 
anaları, deniz hıyarları, deniz kestaneleri ve diğer deniz canlılarıdır (21). 
Her ne kadar ortalama eşey olgunluğa 50’li yaşlara doğru eriştiği söylense de 
ortalama olarak 20 ila 30’lu yaşlarda eşeysel olgunluğa ulaştığı daha fazla kabul 
görmektedir. Eşeysel olgunluğa ulaşan dişi bireyler üreme sezonlarında 2 ile 3 
yılda bir yumurtadan çıktıkları kumsallara gelerek bir sezonda ortalama 3-5 kez 
kumsallara çıkarak yaklaşık 50-150 arasında yumurta bırakabilirler. Yumurtadan 
çıkış süresi 45-60 gün arasındadır (12). Tıpkı Akdeniz alt popülasyonu gibi Pasifik 
ve Hint Okyanusunda yaşayanlar Caretta caretta gigas ve Atlantik’te yaşayanlar ise 
Caretta caretta caretta olarak isimlendirilerek iki alttür olduğu söylenmiş ancak 
akademik camiada henüz kabul görmemiştir (Şekil 2). Ayrıca 1996 yılında IUCN 
Kırmızı Liste’de “Tehlikede” olarak listelenmesine rağmen yürütülen koruma 
çalışma sayesinde 2015 yılında A2b kriterine göre tekrar değerlendirilerek 
“Hassas” kategorisinde listelenmiştir (35). Ancak korumacı çalışmalar yeterli 
seviyede olmadığı sürece, bir farkındalık sürdürülebilirliği tam anlamıyla 
yerleşmediği sürece bu canlarının bölgesel ya da ulusal ölçekte farklı statüde yer 
almasının sürdürülebilir olmayacağı açıktır.

Şekil 2. Caretta caretta (Linnaeus, 1758) görüntüsü (46).
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Chelonia mydas (Linnaeus, 1758) (Yeşil Kaplumbağa)
Bu tür derisinin almış olduğu yeşilvari renkten dolayı “Yeşil deniz kaplumbağası” 
da adlandırılmaktadır. Yavruların kabuklarının ise siyahımsı renkte olduğu 
bilinmektedir. Kafa yapısının üst kısmında bir çift prefrontal plak ve gözlerin arka 
kısmında dörder vertebral plak, ön palette bir tane tırnak bulunmaktadır. Kabuk 
yapısı C. caretta’ya göre daha yuvarlağımsı yapıda olmakla birlikte yanal kısımda 
4 adet plak bulunur ve plastronda (alt kabuk) da gözeneksiz 4 adet inframarjinal 
plak bulunur. Çene dişsiz olup, tırtıklı bir yapıdadır aynı zamanda da yanlarda 
dörder tane üst üste binmiş lateral plaklar bulunur (Şekil 3). Yetişkin bireyler 
otçuldur ve besinleri de deniz ortamında bulunan deniz çayırları gibi bitkilerdir. 
Yavru hepçil olmakla birlikte besinlerini küçük omurgasızlar, algler, küçük 
yumurtalar, deniz yılanları gibi nöston grubuna ait canlılardır. Dişiler bireyler 
aynı iri baş kaplumbağada olduğu gibi bir üreme sezonunda ortalama 3-4 kez 
kumsallara yumurta bırakabilmek için çıkarlar ve her yuvalı her kumsala çıkışta 
ortalama 75-150 adet arasında yumurta bırakabilirler. Yumurta bırakımından 
sonra inkübasyon süresi yaklaşık 48-70 günlük bir zaman dilimidir (12).

Şekil 3. Chelonia mydas (Linnaeus 1758) görüntüsü (46)

C. mydas türü için en önemli tehditler arasında neoplastik hastalığa sebep 
olan ve retrovirüs, herpesvirüs ve papillomavirüs gibi bulaş risk faktörü yüksek 
olan Fibropapillomatoz’dur. Smith ve Coates (1938) 1934’te Key West, Florida’da 
yakalanan yeşil kaplumbağada ilk kez Fibropapillomatoz’yi rapor ettiler (55). Bu 
canlıların da üzerinde diğer popülasyon üyeleri gibi etkin baskı antropojenik 
baskılardır. Yeşil kaplumbağa tarih boyunca özellikle çorbası yapılarak tüketilmesi 
fazlasıyla baskılanmıştır. Eşeysel olgunluğa ulaşma evrelerinin uzun olması 
nedeniyle çoğu zaman üreme şansını bile elde edemeden elde edemeden gerek 
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doğal ortamlarındaki predatörleri/avcıları gerekse tüketimde kullanılması ya da 
balıkçılık faaliyetleri sonucu en son 2004 yılında yapılan değerlendirme ile kırmızı 
listede (Red List) “Tehlike Altında” canlılar kategorisindedir (36).

Trionychidae familyası

Trionyx triunguis (Forskal, 1775) (Nil Kaplumbağası)
Göl, nehir, delta ve denizlerde dağılım gösteren bir kaplumbağa türüdür. Her 
ne kadar 8 deniz kaplumbağası türü arasında yer almasa da genellikle Akdeniz 
tarafında denizel alanda da rastlanıldığı için türün tanıtılmasına ihtiyaç 
doğmaktadır. T. triunguis çoğunlukla nehirlerin, göletlerin ve acı sulak alanların 
alt kısımlarında yaşar, ancak türün açık denizde de çok sayıda kaydı vardır ve 
Türkiye’nin bazı yerlerinde yuva yapan deniz kaplumbağalarıyla yaşam alanlarını 
paylaşır (56). Taşkavak ve Akçınar (57) gerçekleştirmiş oldukları çalışmada dip 
trolü ile yaklaşık 55m derinlikte yakalandığını, 15 m derinliklerde SCUBA dalgıçlar 
ile gözlemlendiklerini dolayısıyla da deniz ortamına iyi adapte olduklarını ifade 
etmişlerdir. Boyları 1 m’yi aşabilmekle beraber kabuğu üzeri deri ile kaplıdır, 
üzerinde küçük, yuvarlak ve sık sarı lekeler bulunur (15). Burun yapısı belirgin bir 
şekilde borumsu yapıda ve sivridir (Şekil 4). Mayıs ve Temmuz aylarında kumul 
şeride çıkarak yumurta bırakır ve yavrular 10-11 hafta sonra yumurtadan çıkarak 
suya ulaşır. Gautier (58) bu canlının eski çağlarda ara sıra balıkçıların ağlarına 
takılan ya da zıpkınla avlanan bir besin hayvanı olarak rastlandığını bildirmiştir. 
Houlihan (59) ise bu canlıyı eski zamanlarda sergilediği esrarengiz hareketleri 
ve kötü ısırması nedeniyle Güneş Tanrısı’nın (Ra) düşmanı ve aynı zamanda da 
kötülüğün sembolü olarak tanımlamıştır.
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Şekil 4. Nil Kaplumbağası (Trionyx triunguis Forskal, 1775) (Fotoğraf O. Türkozan).

Akdeniz alt popülasyonu en son 1996 yılında IUCN Tehdit Altındaki Türlerin 
Kırmızı Liste için değerlendirilmiştir. T. triunguis Akdeniz alt popülasyonu C2a 
kriteri altında “Kritik Tehlike Altında” olarak değerlendirilmiştir (60). Özellikle 
yaşam alanlarındaki insan faaliyetlerinin ve yapılaşmanın artması nedeniyle 
doğal ortamlarını kaybetmeleri sonucu sayıları gün geçtikçe azalmaktadır ve 
hedef dışı avlanma, kirlilik ve küresel iklim değişikliği de bu türü tehdit eden 
nedenler arasındadır (61).

SONUÇ VE ÖNERILER

Deniz kaplumbağaları denizler ve okyanuslar arası gidip gelen göçmen türlerdir. 
Bu canlılar tüm dünya denizlerinde olduğu gibi Akdeniz’de de balıkçılıkta hedef 
dışı avlanma, iklim değişikliği, kıyı gelişimi ve deniz kirliliği gibi önemli tehditlerle 
karşı karşıyadır (62,9,41). Deniz kaplumbağaları hem denizel ekosisteminin 
sürdürülebilirliği hem de diğer canlıların sürdürülebilirliğine katkı sağlamaktadır.

C. mydas için Akdeniz’de en büyük ve önemli üreme bölgesi Türkiye’dir. Hem 
C. caretta hem de C. mydas 1970’li yıllardan bu yana Türkiye sahillerine yumurta 
bırakmaktadır (63). Her ne kadar bu türlerin yuvalama alanları Akdeniz gibi 
görünse de son zamanlarda yapılan çalışmalardan da anlaşılacağı üzere kuzeye 
doğru (43,44) bir yönelimin olduğu da söylemek doğru olacaktır.
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Esenlioğulları (8,64) Ege sahillerinde gerçekleştirmiş olduğu çalışmada 
balıkçıların genel olarak yaşayan türlerin hepsini C. caretta olarak 
nitelendirdiklerini ifade etmiştir. Türkiye sularında yaygın olarak bulunan bu 
iki tür çoğunlukla olarak ayırt edilememektedir. Bunun nedeni insanların türleri 
ayırmada yeterli bilgi sahip olmaması ya da diğer türlerin de Akdeniz sahillerinde 
yaşadığının farkında olmamasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca balıkçıların 
ise bu türleri tanımamasının sebebi ticari açıdan dikkatlerinin daha çok hedef 
türlere odaklanmış olmasıdır. Deniz kaplumbağalarının hayat siklusları hakkında 
yani ne zaman yuvaladıkları, erginlik dönemleri, yaşama şansları hakkında bilgi 
birikimlerinin olmadığı görülmüştür. Kısacası balıkçıların ne denizlerimizde 
dağılım gösteren deniz kaplumbağalarını tanıdıkları ne de bu canlıların sucul 
ekosistem için gerekliliği hakkında bilgi sahibi olmadıkları söylenebilir (64). Bu 
durum aslında Barbato vd. (65)’nin Akdeniz’de elasmobranşların korunmasıyla 
ilgili balıkçıların yerel ekolojik bilgileri üzerine yapmış oldukları çalışmada, 
balıkçıların bazı elasmobranş türlerinin hedef değil tesadüfü av olması ve 
balıkçıların dikkatinin hedef tür üzerinde olması nedeni ile bu canlıların biyolojik 
özelliklerine dikkat etmediğinden kaynaklandığını belirtmişlerdir.

Balıkçıların deniz kaplumbağaları ile ilgili lokal ekolojik bilgileri, deniz 
kaplumbağalarının sadece balıkla beslendiği ve ağlarını göremedikleri için 
sadece balığı görüp av araçlarına geldiği şeklindedir. Bu canlılar için ağlarının 
sağlamlığının sınırlı kaldığı ve bu nedenle ağlarında yakalanamadıkları ifade 
edilmiştir (8,64).

Balıkçıların bilimsel çalışmaların farkında olmamaları ya da 
anlamlandıramamaları ve atalarından miras olarak aldıkları davranışlar, onların 
deniz kaplumbağalarına yaklaşımlarında ve bakış açılarında etkili olabilir. 
Akdeniz’deki ölümlerin başlıca sebebi balıkçılık faaliyetleri olup, paragat ve 
trollerle 150000 deniz kaplumbağası yakalanırken, bunların 39000’i farklı avlanma 
yöntemleri nedeniyle ölmektedir (66). Dolayısıyla insanoğlu bilmediği ya da 
tanımadığı bir canlıya dost olarak davranmayabilir. Yine bu durum için de deniz 
kaplumbağaları hakkında balıkçıklar açısından farkındalık sunumlarına ihtiyaç 
olduğu söylenebilir. Mallat (66) Kerkennian’lı balıkçıların Sfax Üniversitesi Deniz 
Kaplumbağalarını Kurtarma Merkezi’nin düzenlemiş olduğu bilinçlendirme 
toplantılarına katıldığını ifade etmiştir. Bu balıkçılardan biri ise kaplumbağalara 
nasıl yaklaşması gerektiğini, nasıl korunmasına yardımcı olabileceğini burada 
öğrendiğini ve sonunda da deniz kaplumbağalarının korunmasına yardımcı 
olan sorumlu bir balıkçı olduğunu söylemiştir. Deniz kaplumbağaları göçmen 
canlılardır. Gerek beslenme gerekse kışlama ve üreme göç rotaları boyunca, 
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balıkçıların avlandıkları sahalarda bulunmalarından dolayı etkileşim halinde 
olmaları kaçınılmazdır. Balıkçıların deniz kaplumbağaları hakkında bilgi 
sahibi olmaları için okyanus okuryazarlığı ile bulundukları sulardaki deniz 
kaplumbağalarının varlığına ilişkin bilgi düzeyleri ve farkındalıkları arttırılabilir.

Taraf olunan Bern ve Barselona sözleşmeleri gereğince Türkiye Cumhuriyeti 
bu türleri korumakla yükümlüdür. Bu türlerin korunumu ve sürdürülebilirliği 
açısından bu canlıların yaşam alanlarını kullanan insanların ve bununla birlikte 
de balıkçılık faaliyetleri ile uğraşan kesimin bu canlılara karşı bilgi ve tutumlarının 
da bilinmesi önemlilik arz eder. Taraf olunan Avrupa Doğal Hayatı ve Doğal 
Ortamların Korunmasına ilişkin Bern sözleşmesi aynı zamanda Barselona 
sözleşmesi ve protokolleri gereğince Türkiye Cumhuriyeti bu canlıları korumak 
için çaba sarf etmekle yükümlüdür. Bu türlerin sürdürülebilirliği açısından yaşam 
alanlarını kullanan insanların ve bununla birlikte de balıkçılık faaliyetleri ile 
uğraşan kesimin bu canlılara karşı bilgi ve tutumları da koruma ve sürdürülebilirlik 
çalışmalarında ne kadar önemli olduğunu gözler önüne sermektedir (64).

Genç veya alt yetişkinlerin dağılım alanları genellikle kıyıya yakın alanlardır. 
Türkiye denizlerinde de genelinde yaygın olarak küçük-ölçekli kıyı balıkçılığın 
geçim kaynağı olması nedeniyle özellikle genç bireyler ve yuvalamak üzere üreme 
habitatlarında dolaşan bireyler üzerinde bir tehditten bahsetmek doğru olacaktır. 
Ayrıca bu canlılarının beslenme alanları ile balıkçılığın çakışma derecesinin 
bilinmesi spesifik yuvalama popülasyonlarını korumak için anahtar bir faktör 
olacaktır (40).

11 Ağustos 2024 tarih ve 32629 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe 
giren ve 01/09/2024 tarihi itibari ile geçerli olan, 2024/20 tebliğ no’lu 6/1 Numaralı 
Ticari Amaçlı Su Ürünleri Avcılığının Düzenlenmesi Hakkında Tebliğ’in 
“Avlanması Yasak Türler” başlıklı 16. Maddesine göre çizelgede yer alan C. caretta, C. 
mydas , T. triunguis ve D. coricea türlerinin bütün Türkiye denizlerinde avlanması, 
toplanması, gemilerde bulundurulması, karaya çıkartılması, nakledilmesi ve 
satılması yasak olması nedeniyle balıkçılar yakalanma ile ilgili duruma temkinli 
yaklaşmaktadırlar (67). Sadece cezalar açısından değil aynı zamanda bürokrasideki 
zorluklardan da şikâyet etmektedirler. Yaralı bir kaplumbağaya denk geldiklerinde 
muhatap olunacak kişi ya da kişilere zorlukla ulaştıklarını dile getirmişlerdir. Bu 
konudaki aksaklıklar balıkçılar açısından zaman kaybı ve aynı zamanda gereksiz 
yere suçlu muamelelerine maruz kalma ihtimalleri nedeni ile hiçbir müdahalede 
bulunmadan bu canlıları bulundukları ortamda bırakmayı tercih etmektedirler.
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Tüm bu bilgiler, denizel ekosistemin tamamlayıcı ve vazgeçilmez bir üyesi 
olan deniz kaplumbağalarının, korunması için gerekli yönetim stratejilerinin tüm 
paydaşlar ile birlikte belirlenmesi ve uygulanması gerekliliğini ortaya çıkarmıştır.
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Bölüm 12

MERSİN BALIĞININ DOĞAL HABİTATINA YENİDEN 
KAZANDIRILMASINDA EKOLOJİK VE BİYOLOJİK 

STRATEJİLER

Barış BAYRAKLI1

 Hünkar Avni DUYAR2

GIRIŞ

Mersin balıkları (Acipenseridae), tüm dünyada bilinen büyük bir ekolojik ve 
ekonomik öneme sahip dünya üzerinde bilinen en eski balık türlerinden biridir 
(1). Ancak bu ikonik tür, habitat kaybı, aşırı avcılık, kirlilik ve barajlar nedeniyle 
ciddi bir yok olma tehdidine maruz bırakılmıştır (2, 3). Türün korunması ve 
sürdürülebilirliğinin sağlanması amacıyla son yıllarda anaç yetiştiriciliği ve yavru 
üretim projeleri önem kazanmıştır. Bu bölümün temel hedefi, doğal ortamlarında 
popülasyonları hızla azalan mersin balıklarını desteklemek, ekosistem dengesini 
sağlamaya çalışmak ve türün uzun vadede korunmasına katkıda bulunmaktır.

Bu bölümde, mersin balıklarını koruma faaliyetlerini yürüten kişilere metin 
içerisinde “korumacı” olarak nitelendirilecektir. Yine bu bölümde, yetiştirilen 
mersin balığı yavrularının doğaya salınmasında yapılması gereken dikkatli 
planlamada ve stratejik yaklaşımda karşılaşılan karmaşık süreç anlatılmaya 
çalışılacaktır. Bu sürecin başarısı, hem çevresel faktörlerin hem de biyolojik 
gerekliliklerin doğru bir şekilde değerlendirilmesine bağlıdır (4, 5). Dikkatli 
planlama ve stratejik öngörü ile yürütülmezse, bu çabalar mersin balığı türlerinin 
iyileşmesine yardımcı olmak yerine istemeden azalmasına yol açabilir. Yavru 
balıkların doğal yaşama adaptasyon süreçleri, habitat seçimi, genetik çeşitliliğin 
korunması ve stoklama stratejileri gibi unsurlar bu sürecin en kritik adımları 
arasında yer alır. Ayrıca, doğaya bırakılan yavru balıkların karşı karşıya kalacağı 
riskler ve tehditlerin de göz önünde bulundurulması gerekir (6). Özellikle su 
kirliliği, yasadışı balıkçılık ve doğal yırtıcılar gibi faktörler, bu balıkların hayatta 
kalma oranlarını ciddi şekilde etkileyebilir (7).
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Doğaya salınan mersin balığı yavrularının ekosisteme entegre olabilmesi, 
yalnızca kısa vadeli bir başarı değil, uzun vadeli bir sürdürülebilirlik gerektirir. 
Bu yüzden, salım sonrası izleme ve değerlendirme çalışmaları, salınan balıkların 
hayatta kalma oranlarını ölçmek ve gelecekteki projelerde kullanılacak stratejileri 
geliştirmek açısından büyük önem taşır (8). Başarıyı artırmak için, doğaya salım 
öncesi fizyolojik hazırlık, adaptasyon süreçlerinin desteklenmesi ve balıkların 
genetik çeşitliliğinin korunması gibi faktörler titizlikle ele alınmalıdır. Mersin 
balığının korunması bu değerli türün sadece gelecek nesillere aktarılmasını 
sağlamakla kalmaz, aynı zamanda sulak alan ekosistemlerin sağlığını da olumlu 
yönde etkiler.

EKOLOJIK BAĞLAM VE HABITAT SEÇIMI

Sıcaklık, su kalitesi ve habitat yapısı gibi fiziksel özellikler ve rekabet, avlanma ve 
simbiyoz gibi diğer türlerle biyolojik etkileşimler de dahil olmak üzere bir türün 
yaşadığı habitatı şekillendiren çeşitli unsurlar ekolojik bağlam kapsamındadır. 
Milyonlarca yıldır varlığını sürdüren mersin balığı türlerinin gelişmek için belirli 
habitat koşullarına ihtiyacı vardır ve bu gereksinimleri anlamak, etkili koruma 
çabaları için esastır. Örneğin, mersin balıkları genellikle metabolik ihtiyaçlarını 
destekleyen sıcaklıklara sahip iyi oksijenlenmiş suları tercih eder, çünkü her iki 
uç nokta da sağlıklarını ve büyümelerini olumsuz etkileyebilir (9). Ayrıca, bir 
habitattaki akıntı hızı, yiyecek kaynaklarının mevcudiyetini ve mersin balıklarının 
çevrelerinde gezinme yeteneğini etkileyebilir. Mersin balıkları genellikle yiyecek 
ararken ve göç ederken enerji tasarrufu yapmalarını sağlayan belirli akıntı 
hızlarına sahip habitatları seçerler (10).

Mersin balıklarının doğal yaşam alanları arasında nehirler, haliçler ve kıyı 
alanları bulunur ve her biri benzersiz ekolojik nişler sunar. Nehirler, mersin 
balıklarının yumurtalarını uygun alt tabaka ve akış koşullarına sahip alanlara 
bırakabilecekleri temel yumurtlama alanları sağlar. Haliçler, genç mersin balıkları 
için kritik kreş yaşam alanları olarak hizmet eder ve zengin bir av çeşitliliği ve 
daha büyük yırtıcılardan koruma sağlar (8). Kıyı alanları ayrıca bazı mersin 
balığı türlerinin yaşam döngüsünde önemli bir rol oynar ve büyümeleri ve 
gelişmeleri için hayati önem taşıyan beslenme alanları sağlar. Bu yaşam alanları 
ile mersin balığının yaşam evreleri arasındaki etkileşim, farklı ortamlarda sağlıklı 
ekosistemleri sürdürmenin önemini vurgular.

Bölgesel ekosistemlere uyum, mersin balığı ekosisteme yeniden tanıtımının bir 
diğer önemli yönüdür. Yetiştirilen mersin balıkları vahşi doğaya bırakıldığında, 
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yerel ekosistem üzerindeki etkileri derin olabilir. Bu balıklar hem rakipler hem 
de yırtıcılar dahil olmak üzere çeşitli türlerle etkileşime girer ve bu da yerel 
biyoçeşitliliği etkileyebilir. Örneğin, serbest bırakılan mersin balığı, yiyecek ve 
yaşam alanı için yerel balıklarla rekabet edebilir ve potansiyel olarak mevcut 
ekolojik dengeleri bozabilir (11). Dahası, kuluçkahanede yetiştirilen mersin 
balıklarının doğal ortamlara sokulması, genetik çeşitlilik ve yerel popülasyonlarla 
melezleşme potansiyeli konusunda endişelere yol açar ve bu da yerel türlerin 
genetik bütünlüğünü zayıflatabilir (12).

Yerel biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkiler çok yönlüdür, çünkü yerel türlerle 
rekabet ve doğal avcılarla etkileşimler serbest bırakılan mersin balıklarının hayatta 
kalmasını önemli ölçüde etkileyebilir. Bazı durumlarda, yerel olmayan türlerin 
veya istilacı avcıların varlığı, doğaya salınan mersin balıklarının karşılaştığı 
zorlukları daha da kötüleştirebilir ve hayatta kalma oranlarının azalmasına yol 
açabilir (13). Tersine, mersin balıklarının yeni yaşam alanlarına başarılı bir 
şekilde entegre edilmesi, bu eski balıkların tarihsel olarak sağladığı besin döngüsü 
ve yaşam alanı değişikliği gibi ekolojik işlevleri geri kazandırarak yerel biyolojik 
çeşitliliği artırabilir (14).

Mersin balıklarının ekolojik bağlamı ve yaşam alanı seçimi, koruma ve 
doğaya salıverme tanıtma stratejilerinin hayati bileşenleridir. Su kalitesi, sıcaklık 
ve akıntı dinamiklerinin önemi de dahil olmak üzere mersin balığının belirli 
habitat gereksinimlerini anlayarak, korumacılar başarılı bir şekilde doğaya salma 
başarısını artıran bilinçli kararlar alabilirler. Ek olarak, yerel ekosistemler ve 
biyolojik çeşitlilik üzerindeki potansiyel etkilerin farkına varmak, bu çabaların 
su ortamlarının genel sağlığına olumlu katkıda bulunmasını sağlamaya yardımcı 
olacaktır. Mersin balığı ve habitatları arasındaki etkileşim hem türlere hem de 
yaşadıkları ekosistemlere öncelik veren kapsamlı ekolojik değerlendirmelere ve 
uyarlanabilir yönetim stratejilerine olan ihtiyacı vurgular.

Genetik Çeşitliliği Koruma
Genetik çeşitlilik, türlerin dayanıklılığı için çok önemlidir, çünkü çevresel 
değişikliklere uyum sağlama yeteneklerini artırır ve vahşi doğada hayatta 
kalma şanslarını yükseltir. Mersin balığı için çeşitli gen havuzunu korumak 
özellikle önemlidir, çünkü yavruların hastalık, iklim dalgalanmaları ve habitat 
değişiklikleri gibi ekosistemlerinin oluşturduğu zorluklarla başa çıkmalarına 
yardımcı olabilecek çeşitli özellikleri miras almalarını sağlar (15). Yeterli genetik 
çeşitlilik olmadan, popülasyonlar değişen koşullarda gelişmeye gerekli uyum 
kapasitesinden yoksun olduklarından yok olmaya daha yatkın hale gelebilir (16).
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Genetik çeşitliliği etkili bir şekilde korumak için genetik gözetim, mersin 
balığı popülasyonlarının sağlığını ve değişkenliğini izlemede hayati bir rol oynar. 
DNA parmak izi ve mikrosatelit analizi gibi teknikleri kullanarak araştırmacılar 
popülasyonların genetik yapısını değerlendirebilir ve bunlar içinde mevcut 
olan iç genetik çeşitlilik düzeylerini belirleyebilirler (17). Bu izleme yalnızca 
genetik çeşitliliğin mevcut durumunu anlamak için değil aynı zamanda üreme 
ve doğaya salıverme stratejilerini bilgilendirmek için de önemlidir. Örneğin, 
serbest bırakılan mersin balığı yavrularının genetik olarak çeşitli bir geçmişe 
sahip olduğundan emin olmak, akraba çiftleşmesiyle ilişkili riskleri azaltmaya 
ve popülasyonun genel zindeliğini artırmaya yardımcı olabilir (18). Dahası, 
genetik değerlendirmeler korumacılara yapay üreme programları için uygun anaç 
stoklarını seçmede rehberlik edebilir ve üretilen yavruların vahşi popülasyonların 
genetik çeşitliliğini yansıtmasını sağlayabilir (19).

Üretim ve üreme protokolleri, yapay tohumlama süreçleri sırasında genetik 
çeşitliliğin korunmasında kritik öneme sahiptir. Tek bir çifte güvenmek yerine 
birden fazla bireyden gamet kullanmak gibi genetik karışımı destekleyen stratejilerin 
uygulanması, ortaya çıkan yavruların genetik çeşitliliğini önemli ölçüde artırabilir 
(20). Ayrıca, çok yıllık stoklama stratejilerinin kullanılması, tek yıllık sınıflar 
kaynak popülasyonun genetik yapısını yeterince temsil etmeyeceğinden daha 
geniş bir genetik çeşitlilik yelpazesinin yakalanmasına yardımcı olabilir (21). Bu 
yaklaşım, uzun vadeli popülasyon yaşayabilirliğini sağlamak için tarihsel genetik 
değişkenlik düzeylerinin korunması gereken göl mersini gibi türler için özellikle 
önemlidir (22). Mersin balıkları, vahşi popülasyonlarla yeterli etkileşim olmadan 
uzun süreler esaret altında yetiştirildiğinde, doğal ortamlarında hayatta kalmaya 
daha az uygun hale gelmelerine neden olan genetik değişikliklere uğrayabilirler. 
Bu olguya «esarete uyum» denir. Kontrollü bir ortamda üreme için faydalı olan 
ancak vahşi doğada avantajlı olmayabilecek, örneğin yırtıcı hayvanlardan daha az 
korkma veya değişen üreme davranışları gibi özellikleri istemeden seçebilir (23).

Koruma çabalarında genetik çeşitliliğe öncelik vererek, mersin balığı 
popülasyonlarının dayanıklılığını artırabilir ve vahşi doğada hayatta kalma 
şanslarını iyileştirebiliriz. Bu yaklaşım yalnızca mersin balığının kendisine fayda 
sağlamakla kalmaz, aynı zamanda yaşadıkları ekosistemlerin genel sağlığına ve 
istikrarına da katkıda bulunarak, bu kadim balıkların gelecek nesiller boyunca 
gelişmeye devam etmesini sağlar.
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Stoklama Stratejileri ve Zamanlama
Mersin balığı yavruları için stoklama stratejilerinin başarısı, hayatta kalma 

oranlarını artırmak için optimum su sıcaklıkları ve ekolojik koşullarla uyumlu 
olması gereken mevsimsel salıverme zamanlamasıyla karmaşık bir şekilde 
bağlantılıdır. Araştırmalar, su sıcaklıklarının metabolik süreçlerine elverişli 
olduğu dönemlerde mersin balığı yavrularını salıvermenin, vahşi ortama uyum 
sağlama şanslarını önemli ölçüde artırabileceğini göstermektedir (24). Örneğin, 
mersin balığı yavrularının ilkbahar veya yaz başında salıverildiklerinde gelişme 
olasılıkları daha yüksektir, çünkü bu mevsimler genellikle büyümeleri ve 
gelişmeleri için çok önemli olan daha yüksek sıcaklıklar ve bol miktarda besin 
kaynağı sağlar (25). Ayrıca, su kalitesi ve akış dinamikleri gibi ekolojik koşullar 
elverişli olmalıdır, çünkü kötü koşullar salıverilen balıklar arasında artan strese ve 
ölüm oranına yol açabilir.

Genç balık stoklama stratejileri de doğaya salıverme çabalarının genel 
başarısında kritik bir rol oynar. Stoklama yoğunluğu, genç balık boyutu ve 
salıverme sıklığı gibi faktörler, hayatta kalma ve doğal ekosisteme entegrasyon 
şanslarını optimize etmek için dikkatlice düşünülmelidir. Yüksek stok yoğunlukları 
kaynaklar için rekabete yol açabilir ve bu da büyüme oranlarını ve hayatta 
kalmayı olumsuz etkileyebilir (26). Bu nedenle, popülasyon artırma ihtiyacı ile 
serbest bırakılan bireyleri destekleme habitatının kapasitesini dengeleyen uygun 
bir stok yoğunluğunu belirlemek esastır. Dahası, serbest bırakılma anındaki 
gençlerin boyutu önemlidir; daha büyük gençler, yırtıcı hayvanlara ve çevresel 
stres faktörlerine karşı artan dayanıklılıkları nedeniyle daha yüksek hayatta kalma 
oranlarına sahip olma eğilimindedir (27). Sonuç olarak, uygun büyüklükteki 
gençleri optimum yoğunluklarda serbest bırakmaya odaklanan bir stratejinin 
uygulanması, stoklama programlarının etkinliğini artırabilir.

İzleme ve kontrol mekanizmaları, vahşi doğada serbest bırakılan mersin balığı 
yavrularının başarısını izlemek için hayati önem taşır. İşaretleme ve GPS takibi 
dahil olmak üzere çeşitli yöntemler, bu balıkların serbest bırakıldıktan sonraki 
hareketleri ve hayatta kalma oranları hakkında veri toplamak için kullanılır. 
Görünür implant elastomer etiketleri veya PIT etiketlerinin kullanımı gibi 
işaretleme teknikleri, araştırmacıların bireysel balıkları tanımlamasına ve zaman 
içinde büyümelerini ve davranışlarını izlemesine olanak tanır (28). Ek olarak, GPS 
izleme, serbest bırakılan mersin balıklarının habitat kullanımı ve göç desenleri 
hakkında değerli bilgiler sağlayarak, korumacıların stoklama stratejilerinin 
etkinliğini değerlendirmelerini ve gerekli ayarlamaları yapmalarını sağlar (29). Bu 
izleme tekniklerini entegre ederek araştırmacılar, gelecekteki stoklama çabalarını 
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bilgilendiren ve mersin balığı koruma girişimlerinin uzun vadeli başarısına 
katkıda bulunan kritik bilgileri toplayabilirler.

Özetle, mevsimsel zamanlamanın, genç stoklama stratejilerinin ve etkili izleme 
yöntemlerinin dikkatli bir şekilde değerlendirilmesi, mersin balığı yavrularının 
doğal yaşam alanlarına başarılı bir şekilde yeniden tanıtılması için elzemdir. 
Serbest bırakma stratejilerini optimum ekolojik koşullarla uyumlu hale getirerek 
ve sağlam izleme mekanizmaları kullanarak, korumacılar bu eski balıkların 
ekosistemlerine hayatta kalmalarını ve entegre olmalarını artırabilir ve nihayetinde 
mersin balığı popülasyonlarının restorasyonuna katkıda bulunabilirler.

Fizyolojik Hazırlık ve Adaptasyon Süreci
Mersin balığı yavrularının doğal ortamlarına salınmadan önceki fizyolojik 
hazırlık ve adaptasyon süreci, onların hayatta kalmalarını ve ekosisteme başarılı 
bir şekilde entegre olmalarını sağlamanın kritik bir yönüdür. Bu balıklar kontrollü 
ortamlardan vahşi doğaya geçiş yaparken, değişen tuzluluk seviyeleri, sıcaklık 
dalgalanmaları ve diğer çevresel faktörlerle başa çıkmak için önemli fizyolojik 
adaptasyonlardan geçmelidirler. Örneğin, mersin balığı yavruları tatlı su, acı su 
ve deniz suyu arasında hareket ederken osmoregülasyon ve metabolik süreçlerde 
ayarlamalar içeren fizyolojik değişiklikler yaşarlar (30). Bu adaptasyonlar, 
homeostaziyi korumak ve yavruların yeni ortamlarında gelişebilmelerini sağlamak 
için gereklidir, çünkü dış değişikliklere yanıt olarak iç koşulları düzenleme 
yeteneği, onların hayatta kalması için hayati önem taşır.

Fizyolojik adaptasyonlara ek olarak, genç balıkların sağlık durumu da başarılı 
bir şekilde doğaya salıverilmeleri için çok önemlidir. Yavruların salınmadan önce 
sağlık kontrollerini yapmak, genel durumlarını ve hastalıklara karşı dirençlerini 
değerlendirmek için çok önemlidir. Sağlıklı genç balıkların, çeşitli patojenler ve 
çevresel zorluklarla karşılaşacakları vahşi doğaya geçişin streslerine dayanma 
olasılıkları daha yüksektir (31). Sağlık izleme protokollerinin uygulanması, 
balıkların doğal ortamlarında hayatta kalma yeteneklerini tehlikeye atabilecek 
herhangi bir altta yatan sorunun belirlenmesine yardımcı olabilir ve böylece 
gerekirse zamanında müdahaleler yapılabilir. Dahası, uygun beslenme ve stres 
yönetimi yoluyla genç mersin balıklarının bağışıklık tepkisinin güçlendirilmesi, 
özellikle yaşam döngülerinin kritik erken aşamalarında önemli olan hastalıklara 
karşı dayanıklılıklarını önemli ölçüde artırabilir (32).

Besleme protokolleri de genç mersin balıklarını vahşi yaşamdaki hayata 
hazırlamada hayati bir rol oynar. Doğal diyetleri taklit eden beslenme 
programları düzenlemek, balıkların serbest bırakılmadan önce uygun beslenme 



Su Ürünleri ve Ziraatte Yenilikçi Yaklaşımlar: Sürdürülebilirlik, Teknoloji ve Ekolojik Stratejiler

- 213 -

alışkanlıkları ve davranışları geliştirmesine yardımcı olduğu için adaptasyon 
sürecini kolaylaştırabilir (33). Korumacılar, doğal av öğelerini içeren çeşitli 
diyetler sağlayarak yavruların yalnızca fiziksel olarak hazırlanmalarını değil, aynı 
zamanda yeni ortamlarında etkili bir şekilde yiyecek aramak için davranışsal 
olarak da donatılmalarını sağlayabilirler. Bu yaklaşım, serbest bırakılan mersin 
balıklarının büyümesini ve hayatta kalmasını teşvik etmek için önemlidir, çünkü 
yiyecek ve kaynaklar için rekabet etmeleri gereken doğal ortamlarına sorunsuz bir 
şekilde geçiş yapmalarını sağlar (34)

Mersin balığı yavrularının fizyolojik hazırlanması ve adaptasyon süreci, 
çevresel değişikliklere fizyolojik adaptasyonları, zindeliği garanti altına almak 
için sağlık değerlendirmelerini ve doğal davranışları destekleyen beslenme 
protokollerinin uygulanmasını kapsayan çok yönlü bir yaklaşımı içerir. Bu kritik 
bileşenleri ele alarak, korumacılar başarılı bir şekilde doğaya salıverme olasılığını 
artırabilir ve mersin balığı popülasyonlarının doğal ekosistemlerinde uzun vadeli 
sürdürülebilirliğine katkıda bulunabilir.

Riskler ve Tehditler
Doğaya bırakılan yavruların karşılaştığı riskler ve tehditler çok yönlüdür ve 
onların hayatta kalmalarını ve doğal ekosistemlere entegrasyonlarını önemli 
ölçüde etkileyebilir. Bu genç mersin balıklarının karşılaştığı temel zorluklardan 
biri hem yerel yırtıcıları hem de insan kaynaklı tehditleri içeren doğal düşmanların 
avlanmasıdır. Daha büyük balık türleri ve kuşlar gibi doğal yırtıcılar, özellikle en 
savunmasız oldukları yaşamlarının erken evrelerinde yavrular için anında risk 
oluştururlar (35). Ayrıca, habitat tahribi ve kirlilik gibi insan faaliyetleri, güvenli 
sığınakların mevcudiyetini azaltarak ve kaynaklar için rekabeti artırarak bu 
tehditleri daha da kötüleştirebilir. Yavrular bu tehlikelerle baş etmek zorunda 
oldukları ortamlara bırakıldıklarında, hayatta kalma oranları ciddi şekilde 
etkilenebilir ve bu riskleri azaltmak için bırakma stratejilerinin dikkatli bir şekilde 
planlanması ve yönetilmesi gerekir (36).

Kirlilik ve çevresel değişkenler, serbest bırakılan mersin balığı yavrularının 
karşılaştığı zorlukları daha da karmaşık hale getirir. Tarımsal akış, endüstriyel 
deşarjlar ve kentsel gelişimden kaynaklanan su kirliliği, pestisitler ve ağır metaller 
gibi zararlı maddelerin su ekosistemlerine girmesine neden olabilir ve bu da 
genç balıkların sağlığını ve gelişimini olumsuz etkileyebilir (37). Dahası, insan 
faaliyetlerinden kaynaklanan habitat bozulması, kritik yumurtlama ve gençlerin 
erken yaşam evreleri için gerekli desteği sağlayan ve yetişkin habitatlarına 
geçmeden önce büyümelerini ve gelişmelerini sağlayan belirli ekosistemlerin 
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kaybına yol açarak mersin balıklarının büyüme ve hayatta kalma için uygun 
ortamlar bulmasını giderek zorlaştırır. İklim değişikliği de su sıcaklıklarını, akış 
düzenlerini ve besin kaynaklarının mevcudiyetini değiştirebileceğinden önemli 
bir tehdit oluşturmaktadır ve böylece su ekosistemlerinin ve bu sularda yaşayan 
türlerin genel sağlığını etkileyebilir (38) . Bu çevresel faktörler evrimleşmeye 
devam ettikçe, mersin balığı popülasyonlarının dayanıklılığı test edilecek ve 
hayatta kalmalarını sağlamak için devam eden izleme ve uyarlanabilir yönetim 
stratejileri gerekli olacaktır.

Yasadışı balıkçılık ve kaçak avcılık, özellikle havyar gibi mersin balığı 
ürünlerinin yüksek değeri göz önüne alındığında, mersin balığı popülasyonları 
için bir diğer kritik tehdit oluşturmaktadır. Bu ürünlere olan talep, artan avlanma 
baskılarına yol açmış ve bu da genellikle hem vahşi hem de doğaya salınan 
popülasyonların yaşayabilirliğini tehdit eden sürdürülemez hasat seviyeleriyle 
sonuçlanmıştır (39). Bu risklerle mücadele etmek için balıkçılık düzenlemelerinin 
etkili bir şekilde uygulanması ve korunan alanların oluşturulması esastır. Ek olarak, 
mersin balığı korumacılığının önemi konusunda kamuoyunun farkındalığını 
artırmak, yasadışı balıkçılık faaliyetlerini azaltmaya ve yerel topluluklar içinde 
sürdürülebilir uygulamaları teşvik etmeye yardımcı olabilir (40). Etiketleme 
ve izleme programları gibi ihtiyati tedbirlerin uygulanması, mersin balığı 
popülasyonlarının izlenmesine ve yasadışı balıkçılığın yaygın olduğu alanların 
belirlenmesine yardımcı olabilir ve böylece bu savunmasız türleri korumak için 
hedefli müdahalelere olanak tanır.

Doğaya bırakılan yavruların karşılaştığı riskler ve tehditler önemlidir. Ek 
olarak doğal avlanma, çevre kirliliği, habitat bozulması ve yasadışı balıkçılığı gibi 
konuları kapsar. Bu zorlukların ele alınması, mersin balığı popülasyonlarının 
uzun vadeli hayatta kalmasını sağlamak için habitat koruma, kirlilik kontrolü 
ve etkili kolluk kuvvetleri içeren kapsamlı bir yaklaşım gerektirir. Korumacılar, 
bu riskleri anlayarak ve azaltarak başarılı bir şekilde doğaya salınan balıkların 
hayatta kalma şansını artırabilir ve sağlıklı su ekosistemlerinin restorasyonuna 
katkıda bulunabilir.

Doğaya Entegrasyonun İzlenmesi ve Değerlendirilmesi
Serbest bırakılan mersin balığı yavrularının doğal ortamlarına entegrasyonunun 

izlenmesi ve değerlendirilmesi, bu girişimlerin uzun vadeli başarısını sağlamayı 
amaçlayan koruma çabalarının önemli bir bileşenidir. Serbest bırakıldıktan sonra 
izleme, davranışları, sağlıkları ve hayatta kalmaları hakkında değerli veriler 
toplamak için serbest bırakılan balıkları yaşam süreleri boyunca izlemeyi içerir. 
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Bu devam eden değerlendirme, araştırmacıların balıkların yeni ortamlarına ne 
kadar iyi uyum sağladıklarına dair geri bildirim toplamalarını sağlar; bu da doğaya 
salma programının etkinliğini anlamak için önemlidir (41). Korumacılar, akustik 
telemetri ve görsel araştırmalar gibi çeşitli izleme tekniklerini kullanarak serbest 
bırakılan mersin balıklarının hareketleri ve habitat kullanımı hakkında fikir 
edinebilir ve böylece gelecekteki stoklama stratejileri ve yönetim uygulamaları 
hakkında bilgi sağlayabilirler (42).

Serbest bırakılan mersin balıklarının vahşi doğaya entegrasyonunu 
değerlendirmek için başarı kriterleri arasında doğada üreme, hayatta kalma 
oranları ve genel popülasyon büyüklüğünün değerlendirilmesi yer alır. Üreme 
başarısının izlenmesi özellikle önemlidir, çünkü serbest bırakılan balıkların 
yalnızca hayatta kalıp kalmadığını değil, aynı zamanda popülasyonun genetik 
çeşitliliğine ve sürdürülebilirliğine de katkıda bulunup bulunmadığını gösterir 
(43). Yüksek hayatta kalma oranları ve başarılı üreme, gelişen bir popülasyonun 
kritik göstergeleridir ve bu ölçümlerin izlenmesi, serbest bırakma stratejisinin 
etkinliğini belirlemeye yardımcı olabilir. Ek olarak, mersin balığı popülasyonunun 
zaman içindeki büyüklüğü ve yapısı da dahil olmak üzere popülasyon 
dinamiklerini anlamak, türün doğal yaşam alanında uzun vadeli yaşayabilirliğini 
değerlendirmek için temel bilgiler sağlar (44).

Uzun vadeli koruma stratejileri, serbest bırakılan balıkların ekosisteme 
entegrasyonunun ve nesiller boyunca sürdürülebilirliğinin izlenmesine 
odaklanmalıdır. Bu, yalnızca bireysel balıkları izlemeyi değil, aynı zamanda diğer 
türlerle etkileşimlerini ve ekosistem üzerindeki genel etkilerini değerlendirmeyi 
de içerir (45). Örneğin, serbest bırakılan mersin balıklarının kaynaklar için nasıl 
rekabet ettiğini ve yerel türlerle nasıl etkileşime girdiğini anlamak, habitatın 
ekolojik dengesine ilişkin tahminler sağlayabilir ve uyarlanabilir yönetim 
stratejilerine bilgi sağlayabilir (46). Dahası, popülasyonun uzun vadeli sağlık ve 
genetik çeşitliliğini değerlendirmek, serbest bırakılan balıkların iklim değişikliği 
ve habitat bozulması gibi çevresel değişikliklere ve baskılara dayanabilmesini 
sağlamak için önemlidir (47). Korumacılar, kapsamlı izleme programları ve 
uyarlanabilir yönetim uygulamaları uygulayarak mersin balıklarının doğal 
ekosistemlerine başarılı bir şekilde entegre olma şansını artırabilir ve nihayetinde 
bu eski balık popülasyonlarının restorasyonuna ve sürdürülebilirliğine katkıda 
bulunabilir.
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SONUÇ

Mersin balıklarının doğal yaşam alanlarına salınması, bu popülasyonların 
korunması için hayati önem taşımaktadır, çünkü bu onlara doğal ekosistemlerinde 
gelişme ve su ortamlarının genel biyolojik çeşitliliğine katkıda bulunma fırsatı 
sağlar. Ancak bu tür doğaya bırakımların başarısı, salım zamanlaması, gençlerin 
sağlığı ve büyüklüğü ve salım alanının ekolojik koşulları dahil olmak üzere 
birkaç kritik faktöre bağlıdır. Özellikle su sıcaklıklarının uygun olduğu ve besin 
kaynaklarının bol olduğu gibi optimum mevsimsel koşullarda mersin balığı 
yavrularını salmak, hayatta kalma ve vahşi doğaya başarılı bir şekilde entegre 
olma şanslarını önemli ölçüde artırabilir (48). Salınan balıkların sağlıklı ve uygun 
büyüklükte olmasını sağlamak, yırtıcı hayvanlara ve çevresel stres faktörlerine 
karşı dayanıklılıklarını daha da artırabilir ve nihayetinde popülasyon için daha iyi 
sonuçlara yol açabilir (49).

Mersin balığı koruma çabalarına yönelik gelecekteki projeksiyonlar, salınan 
popülasyonların uzun vadeli başarısını değerlendirmek için kapsamlı izleme ve 
değerlendirme stratejilerini içermelidir. Bu, doğaya salıverme programlarının 
etkinliğini belirlemek için hayatta kalma oranlarını, üreme başarısını ve genel 
popülasyon dinamiklerini izlemeyi içerir (50). Ek olarak, uzun vadeli koruma 
stratejileri, serbest bırakılan mersin balıkları ile ekosistemleri arasındaki 
etkileşimlerin yanı sıra kirlilik ve habitat bozulması gibi çevresel değişikliklerin 
hayatta kalmaları üzerindeki etkilerini anlamaya odaklanmalıdır (51). Hem 
mersin balıklarının biyolojik ihtiyaçlarını hem de serbest bırakıldıkları ekolojik 
bağlamı dikkate alan bütünsel bir yaklaşım benimseyerek, korumacılar bu eski 
balık popülasyonlarının nesiller boyunca sürdürülebilirliğini sağlamak için daha 
etkili stratejiler geliştirebilirler. Sonuç olarak, mersin balıklarının doğal yaşam 
alanlarına başarılı bir şekilde entegre edilmesi, yalnızca bu türlerin iyileşmesine 
katkıda bulunmakla kalmaz, aynı zamanda yaşadıkları ekosistemlerin sağlığını ve 
dayanıklılığını da artırır.
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Bölüm 13

ANTALYA KÖRFEZİNİN LESEPSİYAN (KIZILDENİZ 
KÖKENLİ) BALIKLARI

 Kemal GÖKOĞLU1

 Mete KUŞAT2

GİRİŞ

Süveyş Kanalı’nın 1869 yılında açılmasından sonra Kızıldeniz ile Akdeniz arasında 
bir bağlantı kurulmuştur. Bu kanal ayrıca, Hint Okyanusu ile Akdeniz’in de 
bağlantısı olmuştur. Küresel ısınma ve diğer bazı nedenlerden dolayı Akdeniz’in 
suyunun fizikokimya özellikleri değişime uğramış Kızıldeniz ile Akdeniz 
arasındaki eşik azalmıştır. Eşikteki bu bariyerin azalması Süveyş Kanalı aracılığı 
ile Akdeniz’e İndo-Pasifik orijinli birçok organizmanın göçünü teşvik etmiştir. 
Bu göçler nedeniyle Levantin Denizi olarak bilinen doğu Akdeniz’in biyolojik 
çeşitliliği sürekli değişim göstermektedir (1).

Bilindiği üzere denizlerdeki doğal resifler (kayalık, taşlık), sonradan yapılan 
inşaat alanları ve çeşitli üniteler biyolojik çeşitliliğin bolluğunu artırarak, besin 
zincirinin gelişmesine, her canlının beslenebileceği, saklanabileceği ve yaşamını 
idame ettirebileceği alanlar oluşturur (2).

Antalya Körfezi Türkiye’de balıkçılığın yapıldığı önemli bölgelerden birisidir 
(3). Jeolojik açıdan Antalya Körfezi incelendiğinde Karpuz Kaldıran (Lara) 
ile Side Feneri arasındaki alanın 2 deniz mili açığında doğal resif alanı yoktur. 
Bu bölgenin dip yapısı kumlu, kumlu-çamurlu, milli-çamurlu ve düz bir yapı 
sergilemektedir. Derinliğin tedrici olarak arttığı bu bölge, trol avcılığı için uygun 
alanları oluşturmaktadır (4).

*	 Bu çalışma Kemal GÖKOĞLU’nun “Antalya Körfezi’nde bulunan bir deniz akvaryumunun su alım 
ünitesini resif olarak kullanan makro faunanın belirlenmesi” başlıklı yüksek lisans tezinden üretilmiştir.

1	 Yüksek Mühendis, Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Eğirdir Su Ürünleri Fakültesi, 
 Gokoglu@hotmail.com, ORCID iD: 0000-0002-2944-7768

2	 Dr. Öğr. Üyesi, Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Eğirdir Su Ürünleri Fakültesi, Su Ürünleri Avlama ve 
İşleme Teknolojisi Bölümü, Avlama Teknolojisi AD, metekusatmail.com, ORCID iD: 0000-0002-9269-207x
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Bütün dünyada olduğu gibi avcılıkla sürdürülebilir balıkçılık eşiği aşılmış, 
balık stoklarımızda sürekli düşüşler söz konusudur. Bu nedenle ortaya çıkan balık 
açığını kapatmak için kültür balıkçılığı bir alternatif olarak düşünülmektedir. 
Oysa doğal sulardan balık avcılığı her zaman daha masrafsız, kolay ve çevresel 
etkisi çok düşük düzeyde olmaktadır (5). Bu amaçla Antalya Körfezi’nde Konyaaltı 
kıyısalında bazı Lesepsiyan balık türlerinin neler olduğu araştırılmıştır. Bu bölge 
çeşitli türdeki su canlılarının toplanıp beslenebilme imkanı bulabildiği ender bir 
alandır.

Araştırma alanını, Konyaaltı’nda (Antalya) bir deniz akvaryumunun 
denizden su almak için 2012 yılında yapmış olduğu boru sistemi ve çevresi 
oluşturmaktadır. Araştırma 2018 Şubat- 2019 Ocak ayları arasında sualtında 
balık türlerini tanıyabilme yeteneğine sahip iki dalgıçların SCUBA dalışları ile 
gerçekleştirilmiştir. Gözlenen türlerin bilimsel olarak belirlenmesinde dalgıçların 
tecrübelerinin yanında fotoğraf ve video kayıtları incelenerek türlerin bilimsel 
olarak belirlenmesinde Acar (6), Bilecenoğlu (7) kaynaklarından yararlanılmıştır.

Denizde, kıyıya dik bir şekilde yerleştirilen bu ünite deniz içerisine 300 m kadar 
uzanmaktadır. Yaklaşık 22 m derinliğe kadar uzanan bu ünite deniz içerisinde 
canlılara yaşam alanı görevini üstlenmektedir. Hemen kıyı çizgisinde başlayan su 
alım ünitesinin yerleştirildiği bölgede doğal bir resif bulunmamaktadır (Şekil 1). 
Su alım ünitesinin yerleştirildiği yerin dip yapısı çakıllı, kumlu-çakıllı bir özellik 
göstermektedir.

Şekil 1. Su alım ünitesinin genel bir görünüşü

Bu çalışmada yalnızca su alım ünitesini yaşam alanı olarak kullanan Kızıldeniz 
göçmeni balık türlerinin belirlenmesi ve sayımı amaçlanmıştır. Yıpratıcı olmayan 
örnekleme yöntemi kapsamında o bölgede var olan balıklar, öldürülmeden 
tanımlanmış ve sayılmıştır.
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Araştırmada sualtında türleri ayırt edebilecek tecrübeye sahip iki dalgıç 
tarafından gündüz ve gece ortaya çıkan türler içinde gece tüm boru üzerinde 
aylık scuba dalışları yapılmıştır. Ayrıca dalışlar sırasında Canon Powershot 
G-12 fotoğraf makinesi ve Housing’inden yararlanılarak fotoğraf ve video 
çekilmiştir. Su alım ünitesi üzerinde gözlenen bireylerin bilimsel olarak hangi 
tür olduğunun ve sayılarının belirlenmesinde sualtında türleri tanıyabilen 
dalgıçların tecrübelerinden fotoğraf ve video görüntülerinin incelenmesinden 
faydalanılmıştır. Balıkların tür tayininde Akşıray (8), Whitehead (9), Golani 
(10)’den yararlanılmıştır.

Araştırmamızda balıkların biyoçeşitlilik indekslerinin hesaplanmasında; 
Shannon-Wiener çeşitlilik indeksi (H’), Homojenlik Oranı (J’), Baskınlık 
için Berger-Parker indeksi (d), Türlerin Bolluğunun Bulunma Sıklığı (F%) 
yöntemlerinden yararlanılmıştır (11,12). Hesaplamalarda MS Office Excel 2007 
programı kullanılmıştır.

ANTALYA KÖRFEZİNDE TESPİT EDİLEN LESSEPSİAN BALIK 
TÜRLERİ

Çalışmada su alım ünitesinde yaşayan Lesepsiyan balık türlerin belirlenmesi 
amacıyla 2018 Şubat 2019 Ocak arasında aylık gündüz ve gece dalışları 
gerçekleştirilmiştir. Bu dalışlarda, su alım sistemi üzerinde ve çevresinde yaşam 
alanı olarak kullanan ve teşhisleri yapılan balık türleri Tablo1’de verilmiştir. Bu 
liste incelendiğinde su alım ünitesi çevresinde 14 familyaya ait 23 balık türünün 
tespit edildiği anlaşılmaktadır.

Tablo 1. Tespit edilen Kızıldeniz kökenli (Lesepsiyan ) balık türleri
Familya Tür ismi Türkçe isimleri Birey sayısı

 Mullidae
Upeneus pori (Şekil 2) Nil Barbunu, Kum 

Barbunu 350

Upeneus tragula Kum Barbunu 1
Parupeneus forskalli Kızıldeniz Keçi Balığı 1400

 Siganidae
Siganus rivulatus (Şekil 3) Beyaz Sokar 953
Siganus larudis Esmer Sokar 495

 Atherinidae Atherina forskalii (Şekil 4) Gümüş Balığı 1400
 Carangidae Alepes djedaba Sarı Tral 5
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Tablo 1. Tespit edilen Kızıldeniz kökenli (Lesepsiyan ) balık türleri (Devamı)
Familya Tür ismi Türkçe isimleri Birey sayısı

 Apogonidae

Apogonichthyoides 
pharaonis Kardinal Balığı

50
8000
2

Cheilodipterus 
novemstriatus (Şekil 5) Çizgili Kardinal

Ostorhinchus fasciatus Kardinal Balığı

 Monacanthidae Stephanolepis diaspros 
(Şekil 6) Domuz Balığı 120

 Labridae Pteragogus pelycus Lapin 50

 Fistularidae Fistularia commersonii 
(Şekil 7) Külah, Trampet Balığı 10

 Holocentridae Sargocentron rubrum (Şekil 
8) Naylon, Sincap Balığı 1022

 Tetraodontidae

Lagocephalus sceleratus Balon Balığı 3
Tylerius spinosissimus (Şekil 
9) Balon Balığı 150

Torquigener flavimaculosus 
(Şekil 9,10) Balon Balığı 400

 Scorpaenidae
Pterois miles (Şekil 11) Aslan Balığı 14
Pterois volitans (Şekil 
12,13) Kırmızı Aslan Balığı 41

 Sphyraenidae
Sphyraena chrysotaenia Deniz Turnası, 

Barakuda 39

Sphyraena flavicauda Sarı Barakuda, Turna 122
 Haemulidae Pomadasys stridens Çizgili Gırt Gırt 120
 Sillaginidae Sillago suezensis - 5

Çalışmada Mullidae familyasında üç tür tespit edilmiş bunlar nil barbunu 
Upeneus pori Ben-Tuvia & Golani, 1989 (Şekil 2), kum barbunu Upeneus tragula 
Richardson, 1846, Kızıldeniz keçi balığı Parupeneus forskalli (Fourmanoir & 
Guézé, 1976) bireyleridir.
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Şekil 2. Sistemi resif olarak kullanan nil barbunları (U. pori)

Siganidae familyasında görülen beyaz sokar Siganus rivulatus Forsskål & 
Niebuhr, 1775, (Şekil 3) ve esmer sokar Siganus larudis (Rüppell, 1829) türleridir.

Şekil 3. Sistemi resif olarak kullanan sokar (S. rivulatus) ve ıskaroz (Sparisoma ceretense) 
(Akdeniz kökenli)

Atherinidae familyasında gümüş balığı Atherina forskalii (Rüppell, 1838) 
(Şekil 4) belirlenmiştir.
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Şekil 4. Sistemi resif olarak kullanan gümüş balıkları A.. forskalii ve A. boyeri (Akdeniz kökenli)

Carangidae familyasında sarı tral Alepes djedaba (Forsskal, 1775) görülmüştür. 
Apogonidae familyasında kardinal balığı Apogonichthyoides pharaonis (Bellotti, 
1874), çizgili kardinal Cheilodipterus novemstriatus (Rüppell, 1838) (Şekil 5) ve 
kardinal balığı Ostorhinchus fasciatus (White, 1790) türleri tespit edilmiştir.

Şekil 5. Sistemi resif olarak kullanan çizgili kardinal balığı (C. novemstriatus)

Monacanthidae familyasında domuz balığı Stephanolepis diaspros Fraser-
Brunner, 1940 (Şekil 6) görüntülenmiştir.
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Şekil 6. Sistemi resif olarak kullanan domuz balığı (S. diaspros)

Labridae familyasında lapin Pteragogus pelycus Randall, 1981 belirlenmiştir. 
Fistularidae familyasında külah veya trampet balıkları (Fistularia commersonii 
Rüppell, 1838) görülmüştür (Şekil 7).

Şekil 7. Su alım ünitesinde Kızıldeniz göçmeni külah balıkları (Fistularia commersonii)

Holocentridae familyasında naylon balıkları Sargocentron rubrum (Forsskal, 
1775) (Şekil 8) belirlenmiştir.
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Şekil 8. Sistemi resif olarak kullanan naylon balıkları (S. rubrum)

Tetraodontidae familyasında balon balıkları Lagocephalus sceleratus (Gmelin, 
1789) ve Tylerius spinosissimus (Regan, 1908) (Şekil 9), Torquigener flavimaculosus 
Hardy & Randall, 1983 (Şekil 9, 10) görüntülenmiştir.

Şekil 9. Sistemi resif olarak kullanan balon balıkları (T. spinosissimus ve T. flavimaculosus)
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Şekil 10. Sistemi resif olarak kullanan balon balıkları (T. flavimaculosus)

Scorpaenidae familyasında aslan balıkları Pterois miles (Bennett, 1828) (Şekil 
11) ve kırmızı aslan balığı Pterois volitans (Linnaeus, 1758) (Şekil 12) ve yavrusu 
(Şekil 13) görülmüştür.

Şekil 11. Sistemi resif olarak kullanan aslan balıkları (P. miles)
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Şekil 12. Sistemi resif olarak kullanan aslan balığı (P. volitans)

Şekil 13. Sistem üzerinden alınmış aslan balığı yavrusu

Sphyraenidae familyasında deniz turnası veya barakuda Sphyraena chrysotaenia 
Klunzinger, 1884, sarı barakuda veya turna Sphyraena flavicauda Rüppell, 1838; 
Haemulidae familyasında Pomadasys stridens (Forsskal, 1775) ve Sillaginidae 
familyasında Sillago suezensis Golani, Fricke & Tikochinski, 2013 türleri tespit 
edilmiştir.

Balıkların Biyoçeşitllik İndeksleri
Kızıldeniz kökenli olan bu balık türlerinin biyoçeşitlilik indekslerinin 
hesaplanmasında; Shannon-Wiener çeşitlilik indeksi (H’) kullanılmıştır (Tablo 2.).
Shannon-Wiener çeşitlilik indeksi (H’):

 H’=-∑ pi ln (pi)= 1,69699
Pi: n/N (i’ninci türün birey sayısının toplam birey sayısına oranı)
Ln: Doğal logaritma tabanı
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Homojenlik Oranı:

J’=H’/HmaxJ’=1,69699/3,135494= 0,54121193
Hmax: Toplam tür sayısının doğal logaritma tabanındaki karşılığı Hmax= 

ln(N)= ln(23)=3,135494
N: Familyalardaki toplam tür sayısı

Berger-Parker (baskınlık) indeksi (d):

d=Nmax/N= 8000/14752= 0,542299935
Nmax: Bir türde toplam birey sayısı
N: Toplam birey sayısı

Türlerin Bolluğunun Bulunma Sıklığı F(%):

F= nx100/N
n: Türün örnekteki bolluğu
N: Bütün türlerin örneklemedeki bolluğu
Endekse göre Çizgili kardinal balığı (C. novemtriatus) en baskın (F = %54,230) 

tür olduğu tespit edilmiştir. Çizgili kardinal balığını aynı birey sayısı ile (F= 
%9,49024) gümüş balığı (A. forskalii) ve Kızıldeniz Keçi balığı (P. forskalli); değeri 
(F= %6,9278741) değeri ile de naylon balığı (S. rubrum) izlemiştir. Yaptığımız bu 
çalışmada kum barbunu (U. Tragula) en az birey sayısına, (F=%0,0067787) sahip 
olduğu tespit edilmiştir.

Tablo 2. Shannon-Wiener çeşitlilik indeksini hesaplamak için değerler (Pi), (ln Pi), 
(Pi lnPi)

Balık türleri Türkçe isimleri Sayı 
(n) Pi (n/N) lnPi PilnPi

Upeneus pori Nil Barbunu, 
Kum Barbunu 350 0,02373 -3,7412 -0,08876

Upeneus tragula Kum Barbunu 1 0,00007 -9,5991 -0,00067

Parupeneus forskalli Kızıldeniz Keçi 
Balığı 1400 0,09490 -2,3549 -0,22349

Siganus rivulatus Beyaz Sokar 953 0,06460 -2,7395 -0,17698
Siganus larudis Esmer Sokar 495 0,03355 -3,3945 -0,11391
Atherina forskalii Gümüş Balığı 1400 0,09490 -2,3549 -0,22349
Alepes djedaba Sarı Tral 5 0,00034 -7,9897 -0,00271
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Tablo 2. Shannon-Wiener çeşitlilik indeksini hesaplamak için değerler (Pi), (ln Pi), 
(Pi lnPi) (Devamı)

Balık türleri Türkçe isimleri Sayı 
(n) Pi (n/N) lnPi PilnPi

Apogonichthyoides 
pharaonis Kardinal Balığı

50
8000
2

0,00339
0,54230
0,00014

-5,6871
-0,6119
-8,9059

-0,01928
-0,33185
-0,00121

Cheilodipterus 
novemstriatus Çizgili Kardinal

Ostorhinchus fasciatus Kardinal Balığı
Stephanolepis diaspros Domuz Balığı 120 0,00813 -4,8116 -0,03914
Pteragogus pelycus Lapin 50 0,00339 -5,6871 -0,01928

Fistularia commersonii Külah, Trampet 
Balığı 10 0,00068 -7,2966 -0,00495

Sargocentron rubrum Naylon, Sincap 
Balığı 1022 0,06928 -2,6696 -0,18495

Lagocephalus sceleratus Balon Balığı 3 0,00020 -8,5005 -0,00173
Tylerius spinosissimus Balon Balığı 150 0,01017 -4,5885 -0,04666
Torquigener 
flavimaculosus Balon Balığı 400 0,02711 -3,6077 -0,09782

Pterois miles Aslan Balığı 14 0,00095 -6,9601 -0,00661

Pterois volitans Kırmızı Aslan 
Balığı 41 0,00278 -5,8856 -0,01636

Sphyraena chrysotaenia Deniz Turnası, 
Barakuda 39 0,00264 -5,9356 -0,01569

Sphyraena flavicauda Sarı Barakuda, 
Turna 122 0,00827 -4,7951 -0,03966

Pomadasys stridens Çizgili Gırt Gırt 120 0,00813 -4,8116 -0,03914
Sillago suezensis  - 5 0,00034 -7,9897 -0,00271

14752 -1,69699

SONUÇ

Antalya Körfezinde yapılan bu çalışmada gündüz ve gece dalışları sonucunda, su 
alım ünitesinin çevresinde Kızıldeniz kökenli 14 familyaya ait 23 balık türü tespit 
edilmiştir. Antalya Körfezi, Akdeniz’de Lesepsiyan göçlerin en fazla görüldüğü 
bölgelerden birini oluşturmaktadır (13). Antalya Körfezi’nde tespit edilen 
Lesepsiyan balık türü sayısı 60’a ulaşmıştır (14,8). Göç eden bu türlerin bir kısmı 
kayalık bölgelerde yaşayan balıklardır. Balıkların bu alanı tercih etmelerinin 
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nedeni de bundan kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu alanda tespit ettiğimiz 
Aslan balığı türleri (P. miles ve P. volitans), naylon balığı (S. rubrum) ve çizgili 
kardinal balığı (C. novemstriatus) gibi türler bu balıklara örnek gösterilebilir. 
Çizgili kardinal balığı araştırma alanındaki Lesepsiyan balıkların yaklaşık %54 
oranını oluşturmaktadır. Türkiye sularında ilk defa 2014 yılında İskenderun 
Körfezinde Turan vd.(15) tarafından tespit edilmiş olan bu tür, Antalya Körfezinde 
2016 yılında görülmüştür (13). Ancak aradan geçen 2 yıllık bir sürede balık aşırı 
çoğalmış ve Antalya Körfezinin tüm kayalık ve taşlık alanlarında görülmeye 
başlanmıştır. Benzer durum aslan balıkları için de söz konusudur. Bu balıklar 
hızlı bir şekilde çoğalmış ve tüm Akdeniz kıyılarımızda dağılım göstermektedir. 
İki yıl öncesinde sistem üzerinde bir bireyini gördüğümüz aslan balıklarının iki 
yıl sonra aynı sistemde bu çalışmayla 55 bireyi sayılmıştır. Akdeniz kıyılarımızda 
bu balığın P. miles ve P. volitans olmak üzere iki türü tespit edilmiştir (16,17,18). 
Benzer şekilde sayıca en yüksek değerde tespit edilen Kızıldeniz göçmenlerinden 
biri de P. forskalli’dir. Bu balığın körfezdeki ilk kaydı Konyaaltı plajında 2016 
yılında yapılmıştır (19). Bu tür de bölgemizde çok hızlı çoğalmış ve bütün 
Akdeniz kıyılarımızda dağılım göstermektedir. Su alım ünitesinin çevresinde 
sürüler halinde dolaşan bu balıkların, bazen diğer barbun türleriyle (U. pori ve M. 
sumuletus) birlikte hareket ettiği de görülmüştür.

Su alım ünitesinin çevresindeki dalışlarımızda bizi sürekli takip eden çok yoğun 
bir balon balığı populasyonu görülmüştür. Söz konusu türlerin kıyılarımızdaki 
varlığı daha önce Turan ve Yağlıoğlu (20) ve Bilecenoğlu (21) gibi araştırıcılar 
tarafından bildirimleri yapılmıştır. Sistem üzerine tutunan sesil organizmaların 
birçok türü bu balıkların besinini oluşturmaktadır.

Araştırmalarımızda en düşük birey sayısı U. tragula’da 1(bir) bulunmuştur. 
Kum barbunu ile birlikte sürekli kumu karıştıran ve su alım ünitesinin çevresinden 
ayrılmayan bir tür olarak görülmüştür. U. tragula İndo-Pasifikte Güney Afrika’dan 
Japonya’ya kadar geniş bir alanda dağılım gösteren bir barbun türüdür. U. tragula 
genellikle yalnız, bazen sürüler halinde dolaşan bir türdür (22,23).

Araştırmamızda balıklar için biyoçeşitlilik indekslerinin hesaplanmasında; 
Shannon-Wiener çeşitlilik indeksi kullanılmıştır. Araştırmamızda bu indeksin 
değeri H= 1,69699 olarak hesaplanmıştır.

Shannon-Wiener çeşitlilik indeksi genellikle 0-5 arasında değişim gösterir. 
Türler eşit olarak dağıldığı zaman indeks yüksek değerlerde, dağılım birkaç türde 
yoğunlaşma gösterirse indeksin düşük değerlerde olacağı bildirilmektedir (24). 
Ayrıca çeşitliliğin hem incelenen bölgedeki tür sayısına, hem de onların temsil 
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ettiği homojenliğe bağlı olduğu bildirilmektedir. Bu nedenle araştırmamızda 
homojenlik oranı J’=H’/Hmax formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Homojenlik 
oran değeri 0 ile 1 arasında değişir (25). Bu değer araştırmamızda J=0,54121 olarak 
hesaplanmıştır. Türlerin yine birkaç familya içerisinde yoğunlaşması durumunda 
değerin 0’a, eşit dağılımlarda ise 1’e yaklaşım gösterdiği bildirilmektedir.

Elde ettiğimiz değerlere göre araştırılan alandaki balıkların yüksek bir 
çeşitlilik ve tür zenginliği sergilediği ve sayılarında da homojenliğin olmadığı 
görülmektedir.
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Bölüm 14

BİTKİ GELİŞİMİNİ DESTEKLEYEN RİZOSFERİK 
FUNGİ

Çiğdem KÜÇÜK1

GIRIŞ

Dünya nüfusunun 2050 yılında yaklaşık 9 milyara ulaşması beklenmektedir [1]. 
Nüfusu beslemek için bitkisel üretimin de artması gerekmektedir [1]. Uygulanan 
kimyasal gübreler, verimi artırmakla birlikte; toprak yapısının bozulması, toprak 
ve su kirliliği, doğal mikrobiyal popülasyonun değişimine neden olmaktadır. 
Tarımda kullanılan kimyasalların zararlı etkilerinden kaçınmak için alternatif 
yaklaşımların uygulanması gerekir. Hem çevresel hem de ekonomik fayda 
sağlayan çevre merkezli bir yaklaşıma daha fazla ihtiyaç duyulmaktadır (2).

Küf ve mayalar, topraktan atmosfere kadar ekosistemlerde farklı alanları işgal 
ederek besin döngüsü gibi önemli ekolojik ilişkilere katılırlar. Birçok ortamda bu 
mantarlar bitkilerle simbiyotik ortaklık kurarlar. Funguslar, selüloz, kitin veya her 
ikisinden oluşan bir hücre duvarının varlığı ile karakterize edilen, heterotrofik 
ökaryotik organizmaların çeşitli bir grubudur [3]. Bu organizmalar bir çekirdeğe 
sahiptirler, klorofilden yoksundurlar (bu nedenle fotosentetik değildirler), 
eşeyli veya eşeysiz olarak (sporlar aracılığıyla) ürerler ve dallanmış, ipliksi 
somatik yapılara sahiptirler [4]. Çıplak gözle görülemeyen mikroskobik fungi 
(misel mantarları veya küfler) ve kolaylıkla görülebilen makroskobik mantarlar 
(makromantarlar) vardır; bir hücreden (tek hücreli) veya çok sayıda hücreden 
(çok hücreli) oluşabilirler [4]. Morfolojik özellikleri ve son derece yüksek 
metabolik çeşitliliği ile donanmış fungi, çok sayıda ekolojik nişi ele geçirmiş ve 
diğer canlı organizmalarla bütün bir etkileşim dünyası oluşturmuştur [5]. Fungus 
habitatları toprak, su ve zorlu ortamları içerir ve halihazırda tanımlanmış olan 
yaklaşık 120.000 mantar türü ile dünyada 2.2–3.8 milyon fungus türünün olduğu 
tahmin edilmektedir [5]. Fungi, ekosistemin işleyişinde yeri doldurulamaz 
roller oynamakta, organik maddenin ayrışmasına katkıda bulunmakta ve 
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biyolojik döngülere katılmaktadır [5]. Mikroorganizmaların benzersizliği ve 
tarımsal ekosistemlerin sürdürülmesinde oynadıkları rol, onları organik temelli 
modern tarımda merkezi bir rol oynamaya aday hale getirmiştir. Bitki kökleri 
bol miktarda faydalı mikroorganizma birlikteliğini barındırır. Kök sızıntıları, 
mikrobiyal popülasyonları çeken ve onların konukçu bitkilerle yakın bir ilişki 
kurmalarına olanak tanıyan en büyük karbon kaynağıdır [3]. Buna karşılık, 
rizosferde mikrobiyal popülasyonlar, bitki büyümesi ve gelişimi için çok önemli 
olan toprak besin maddelerinin dönüştürülmesinde, harekete geçirilmesinde 
ve çözündürülmesinde etkilidir. Rizosferdeki mikrobiyal popülasyon arasında 
bulunan bitki büyümesini teşvik eden fungi artan bir ilgi görmektedir. 
Trichoderma, Penicillium, Phoma ve Fusarium cinslerine ait olanlar da dahil 
olmak üzere bitki büyümesini teşvik eden fungi çeşitleri üzerinde çalışılmaktadır 
[5]. Çalışmalar, bitki büyümesini teşvik eden funginin bitki büyümesini modüle 
ettiğini ve çevresel kirlenme olmadan bitki patojenlerine karşı dayanıklılığı 
arttırdığını göstermiştir [5]. Bitki büyümesini teşvik eden funginin bitki ve çevre 
üzerindeki olumlu etkileri, onları organik tarıma uygun hale getirir.

Bitki büyümesinin teşvik edilmesi durumunda, Trichoderma, Penicillium ve 
Aspergillus cinsinin, besin emilimi, fitohormon sentezi, uyarılma yoluyla bitki 
büyümesini artıran çeşitli mekanizmalar yoluyla bitki kökleriyle kolonileşip 
etkileşime girebilmeleri ile ilgili çalışmalar yapılmıştır [6]. Ayrıca biyolojik 
kontrol ajanları olarak besin ve alan için rekabet ederek, antibiyotik ve 
hidrolitik enzimlerin üretimi yoluyla fitopatojenlerin büyümesini engelleyerek 
bitkileri patojenlerin saldırılarına karşı korurlar. Trichoderma, Penicillium ve 
Aspergillus cinslerinin suşları; domates, mısır, fasulye, soya fasulyesi ve marul 
gibi çeşitli bitkilerde kullanılmıştır [6]. Bu fungi her yerde bulunur ve toprakta 
geniş çapta dağılır, dolayısıyla bilinmeyen yeni türlerin ortaya çıkma riski çok 
azdır. Ayrıca topraktan izole edilmeleri kolaydır, çeşitli ortamlarda stabildirler 
ve değişen koşullara kolaylıkla uyum sağlarlar [6]. Yapılan araştırmalar göz 
önüne alındığında, organik tarım uygulamalarına doğru ilerlemenin önemli 
adımlarından biri olarak inorganik kimyasal gübreleri desteklemek için bitki 
büyümesini teşvik eden fungiye olan ihtiyaç vurgulanmıştır. Yeni tekniklerin dahil 
edilmesi, yeni bitki büyümesini teşvik eden fungi uygulamalarının geliştirilmesi 
açısından hayati önem taşımaktadır. Bu nedenle bu derlemede, bitki büyümesini 
teşvik eden funginin bitki büyümesi ve verimi üzerindeki etkisi, kök kolonizasyon 
mekanizmaları, etki şekilleri ile ilgili çalışmalar özetlenmiştir. Bu incelemeden 
elde edilen bilgiler, çevrenin korunması ve tarımsal sürdürülebilirlik konusunda 
endişe duyanlar için çok faydalı olabilir.
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BITKI GELIŞIMINI DESTEKLEYEN FUNGI

Rizosferde bulunan fungi, bir konakçı bitki tarafından salınan besinleri kullanır 
ve ekosistemlerin işleyişi ve çevresel sürdürülebilirlik için büyük önem taşıyan 
bitki-toprak-rizosferik fungi etkileşimlerini oluşturur. Bitkiler için yararlı olan, 
rizosferde yerleşik funguslara “bitki büyümesini teşvik eden fungi” adı verilir [7]. 
Bitki büyümesini teşvik eden fungi ve bitkiler arasındaki ilişkiler, bitkiler için 
faydalıdır ve bu niteliklere sahip çok çeşitli funguslar gözlemlenmiştir. Yapılan 
çeşitli araştırmalarda esas olarak Trichoderma, Penicillium, Aspergillus, Fusarium, 
Mortierella, Phoma ve Piriformospora cinslerinin bulunduğu açıklanmıştır 
[7]. Bu faydalı funguslar, büyümeyi ve bitki korumasını teşvik eden doğrudan 
ve dolaylı mekanizmalara sahiptir. Funguslar tarafından bitki büyümesinin 
teşvik edilmesinde yer alan mekanizmalar, organik asitlerin ve sideroforların 
(azot, fosfor, potasyum, çinko ve demir) üretimi yoluyla besin maddelerine 
erişimin arttırılmasını, bitki büyüme düzenleyicilerinin (oksinler, sitokininler, 
gibberellinler, etilen ve absisik asit), hidrolitik enzimlerin (ksilanaz, lakkaz, 
pektinaz ve selülaz) üretimi, etilen miktarında azalma (1-aminosiklopropan-
1-karboksilat deaminaz enziminin üretimi), su alımının artışı, patojenlere 
karşı bitki savunma mekanizmalarının uyarılması ve zorlu ortamlardaki farklı 
abiyotik streslerin hafifletilmesi olarak kaydedilmiştir [8]. Bu mekanizmalar 
bitkilerde çimlenme, biyokütle üretimi, kök kılı gelişimi, fotosentetik verimlilik, 
çiçeklenme, bitki biyokimyasal bileşimi, verim ve yaprak ve radiküler patojenlerin 
kontrolünde iyileşme ile kendini gösterir [8,9]. Funguslar, bazı bitkisel ürünlerin 
büyümesine doğrudan etki etmenin yanı sıra, başta tuzluluk ve kuraklık olmak 
üzere abiyotik streslere karşı toleransı artırmak ve ağır metal içeren topraklara 
karşı direnci artırmak gibi dolaylı mekanizmalar yoluyla da olumlu etki 
gösterebilir. Örneğin, yüksek tuzluluk koşullarında, çalışmalar endofitik mantar 
Epichloe bromicola’nın yabani arpanın (Hordeum brevisubulatum) bu strese karşı 
toleransına katkıda bulunduğunu, çimlenmeyi ve tohum büyüme kapasitesini 
arttırdığını göstermektedir [9]. Trichoderma parareesei türü aynı zamanda kuru 
ve tuzlu koşullar altında kanola bitkilerinin verimliliğini de arttırmıştır [10]. 
Arpa bitkilerinin simbiyotik Piriformospora indica ile aşılanmasının ardından 
su stresi altında olumlu bir etki bulunmuştur. P.indica aşılamasından sonra bitki 
proteomunun analizi, fotosentez de dahil olmak üzere enerji metabolizmasında 
yer alan proteinlerin yanı sıra redoks metabolizmasında yer alan proteinlerde bir 
artış olduğunu göstermiş; bu mekanizmaların arpanın su stresine toleransıyla 
ilişkili mekanizmaları olarak düşünülmüştür [4].
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Trichoderma cinsine atfedilen potansiyel antibakteriyel aktivite çoğu durumda 
pironlar, gliovirin, gliotoksin ve poliketidler gibi ikincil metabolitler üretme 
kapasitesi ile ilişkilidir [11]. Örneğin, domates bitkilerinin ciddi bir bakteriyel 
patojeni olan Ralstonia solanacearum’un büyümesi Trichoderma pseudoharzianum 
ve Trichoderma asperelloides tarafından güçlü bir şekilde engellenmiştir [12). 
Bu etki, hücre duvarlarının yırtılması, hücre içeriklerinin sızması ve hücre 
zarının parçalanması yoluyla R.solanacearum’un hücre morfolojisine müdahale 
eden Trichoderma tarafından üretilen ikincil metabolitlerle ilişkilendirilmiştir. 
Acremonium sp., Lilium davidii bitki türünden izole edilmiş, fitopatojenik 
fungi Fusarium fujikuroi, B.cinerea ve F.oxysporum’u inhibe etme yeteneğini 
göstermiştir. Gözlenen inhibitör bölgeler sırasıyla 33 mm (%43), 22 mm (%56), 
30 mm (%78) ve 30 mm (%20) olup metabolitler etil asetat fraksiyonundan elde 
edilmiştir [12]. Biyokontrol rolüne ek olarak Khan ve ark. [12], Acremonium’un 
bitki hormonu IAA’nın üretimini artırarak bitki büyümesinin destekleyicisi olarak 
da hareket edebildiğini göstermiştir. Benzer şekilde, Chowdhary ve Kaushik 
[13] Acremonium’un B.cinerea, F.oxysporum ve Rhizoctonia solani’ye karşı etkili 
olduğunu belirlemişlerdir.

T.virens’in trikodermamidler ürettiği bilinirken, T.koningii’nin bitkilere 
karşı antimikrobiyal ve antifungal aktiviteye sahip bileşikler olan koninginleri 
sentezlediği bilinmektedir [14]. Ayrıca ekso ve endokitinazlar, kitinazlar, 
ksilanazlar, glukanazlar, lipazlar ve endo- ve ekzopeptidazlar dahil olmak üzere 
hidrolitik enzimlerin ve proteazların sentezi, çeşitli Trichoderma türlerinde 
kapsamlı bir şekilde karakterize edilmiştir. Bu enzimler antifungal özellikler 
sergileyerek Trichoderma spp.’nin fungus enfeksiyonlarına karşı etkili bir 
biyokontrol ajanı olarak potansiyelini vurgulamaktadır. [12]. Trichoderma 
atroviride, özellikle ılıman bölgelerde toprakta yaygın olarak bulunan filamentli bir 
mantardır. 25°C sıcaklıkta optimum büyüme sergiler ve göze çarpmayan havasal 
hiflere sahip kolonia üretir. 2-7 günlük bir sürenin ardından, bu fungus griden 
koyu yeşile kadar konidiler geliştirir ve birçok fitopatojene antagonistik özellik 
gösterir [15]. Trichoderma harzianum’un fitopatojenik fungiden; Rhizoctonia 
solani ve Pythium aphanidermatum’a karşı biyokontrol aktivitesi rapor edilmiştir. 
T.harzianum, zerdeçalda rizom çürüklüğü ve yaprak yanıklığı gibi patojenlerle 
ilgili hastalıkların şiddetini azaltmıştır [16]. Trichoderma sp., mikoparazitizme ek 
olarak, farklı mekanizmalar yoluyla nematodlara ve böceklere karşı antagonistik 
aktiviteler de göstermektedir: T.atroviride türü sadece domates bitkilerinde 
Meloidogyne javanica nematoduna karşı sistemik direnci indüklemekle kalmamış, 
aynı zamanda T.atroviride ile aşılanan bitkilerde de direnç belirlenmiştir [17].
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Clonostachys rosea, Alternaria dauci, Alternaria radicina, Botrytis cinerea, 
Botrytis aclada ve Helminthosporium solani gibi birçok patojenik fungiye karşı bir 
biyokontrol ajanı olarak kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır [18,19]. Ayrıca C.rosea 
bazı nematodların ve böceklerin biyolojik kontrolüyle de ilişkilendirilmiştir 
[19]. C.rosea’nın biyokontrol mekanizmasıyla ilgili olarak, bu mantarla yapılan 
fonksiyonel genetik ve transkriptomik analiz çalışmaları, mikoparazitizm ve 
biyokontrol aktivitesi için önemli görünen bazı genler bulunmuştur; örneğin ikincil 
metabolitlerin biyosentezinde yer alan proteinleri kodlayanlar, enzimler. Bazı 
bitki-bitki büyümesini teşvik eden fungi etkileşimlerinde bitki büyümesinin teşvik 
edilmesi, bazen bitkilerin fotosentetik aparatının durumu ve fonksiyonundaki 
iyileşme ile ilişkilidir. Sera denemelerinde T.longipile ve T.tomentosum ile inokule 
edilen lahananın yaprak alanı %58-71 oranında artmıştır [20]. Trichoderma 
izolatları ile yetiştirilen domates bitkilerinin yaprak taze ağırlığı, seradaki kontrol 
bitkilerine göre önemli ölçüde daha yüksek olmuştur [21]. Penicillium spp. ile 
inokule edilen hıyar ve kırmızı biberin yaprak klorofil içeriği artmıştır [22,23].

Penicillium cinsi, bitkilerin büyümesini ve gelişmesini modüle edebilen 
maddeler olan gibberellinleri üretebilen bazı türleri içerir [24]. Ayrıca bazı 
Penicillium türlerinin bitki büyümesini teşvik edici nitelikleri arasında, fosfatın 
çözündürülmesi, sideroforların üretimi ve bitki büyüme düzenleyicilerinin 
üretimi de rapor edilmiştir [24]. Bazı Penicillium türleri fosfatı çözündürdüğü 
için, fosfor eksikliği olan substratlara sahip bitkiler ile aşılanmış ve bu koşullara 
maruz kalan bitkilerin büyümesini teşvik etmiştir [25]. Buğday, susam, inci darı, 
salatalık, ayçiçeği, mercimek, soya fasulyesi ve kinoa da Penicillium türlerinin 
bitkilerde büyüme destekleyicileri olduğu gösterilmiştir. Aspergillus cinsinin 
bazı türleri, diğer mantar cinsleri gibi, bitki büyümesini teşvik eder ve onları 
fitopatojenlerden korur [26]. Bazı Aspergillus türlerinin bitkilere sunduğu faydalar 
arasında, erişilemeyen organik kaynaklarda bulunan fosforun mineralizasyonunu 
ve inorganik kaynaklardan fosforu kullanılabilir hale getirmek için organik 
asitlerin salgılanmasını sağlayan fitazların hücre dışı üretimi rapor edilmiştir [26]. 
Bazı Aspergillus türleri aynı zamanda oksinler, gibberellinler ve bitki büyümesini 
destekleyen diğer ikincil metabolitler gibi fitohormonlar da üretir [26]. Benzer 
şekilde, bazı Aspergillus türleri sistemik direnci indükler ve bitkilerin yaşadığı 
stresi önemli ölçüde azaltır [27]. Bitki büyümesini desteklemek için en çok 
kullanılan Aspergillus türleri arasında A.terreus, A.niger, A.awamori ve A.japonicus 
yer alır. Bitki büyümesini teşvik eden türlerin rapor edildiği diğer fungal cinsler 
Mortierella, Phoma, Piriformospora, Purpureocillium ve Metarhizium’dur. Oksinler, 
gibberellinler ve uçucu organik bileşikler gibi fitohormonlar üreten fungus türleri, 
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konakçı bitkilerin büyümesini teşvik eder [26]. Bu funguslar, konakçı bitkilerde 
fosfor, azot, potasyum, çinko ve demir gibi besin maddelerinin kullanılabilirliğini 
artırabildikleri gibi, bitkilerde sistemik direnci indükleyerek onları fitopatojenlere 
karşı korur [26].

BITKI BÜYÜMESINI TEŞVIK MEKANIZMALARI

Fosfor, bitki büyümesi ve verimliliği için ikinci en önemli ve sıklıkla sınırlayıcı 
makro besin maddesidir. Canlı hücrelerdeki temel makromoleküllerin önemli 
bir bileşenidir ve bu nedenle canlı organizmaların hayatta kalması ve büyümesi 
için gerekli olan çok çeşitli işlevler için gereklidir. Fosforun tarım topraklarında 
bol miktarda bulunmasına rağmen çoğunluğu çözünmez formda bulunmaktadır. 
Fosfor, toprak türlerine bağlı olarak demir, alüminyum veya kalsiyum ile 
reaksiyona girerek karmaşık bileşikler oluşturur, çözünmez ve bitkiler tarafından 
kullanılamaz hale gelir. Bu sorunu aşmak için, fosfatı çözündüren bitki büyümesini 
teşvik eden fungi, çözünmeyen P’yi çözünür forma eriterek bitkiler için 
kullanılabilir hale getirmede önemli bir rol oynayabilir. Bitki büyümesini teşvik 
eden fungi, P’yi çözünmeyen fosfatlardan serbest bırakan fitazlar ve fosfatazlar 
ve organik asitler gibi fosfat çözücü enzimler üretir. En etkili fitaz, fosfataz üreten 
bitki büyümesini teşvik eden fungi; Aspergillus, Trichoderma ve Penicillium 
cinslerine aittir [10]. Fitatı hidroliz etkinliği açısından sıralama Aspergillus > 
Penicillium > Trichoderma şeklindedir [10]. Fusarium verticillioides RK01 ve 
Humicola sp. KNU01, asit fosfataz ve alkalin fosfataz aktivitelerini artırarak fosfatı 
çözündürmüş ve soya fasulyesinin büyümesini önemli ölçüde desteklemiştir [10]. 
Fosfat çözücü funguslar, özellikle asidik toprak koşulları altında, bakterilerden 
daha fazla fosfor çözündürme yeteneğine sahiptir [10]. Bunun ana nedeni, çoğu 
funginin asidofilik olması ve asidik ortamlarda bakterilere göre nispeten daha 
çok büyümeye sahip olmasıdır [10]. Asitlik, P.oxalicum ve A.niger organik asit 
aracılı fosfat çözme aktiviteleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir [29]. Bununla 
birlikte, asitleşme her zaman T.harzianum Rifai 1295-22 (T-22) tarafından 
P’nin çözündürülmesinin ana mekanizması değildir; kültürlerin pH’ı hiçbir 
zaman 5.0’ın altına düşmemiştir ve hiçbir organik asit tespit edilmemiştir [29]. 
Aspergillus niger; P mineralizasyonu ve çözündürme gibi yeteneklere sahiptir [10]. 
Fungus hem organik hem de inorganik kaynaklardan P salgılar. Bunlar, spesifik 
bitki büyümesini teşvik eden funginin, fosfatın çözündürülmesinde ve onu bitki 
büyümesi için kullanılabilir hale getirmede spesifik aktiviteye sahip olabileceğini 
düşündürmektedir.
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Substrat mineralizasyonu
Mikroorganizmalar toprağın besin mineralizasyonuna etki eder. Besin 
maddelerinin organik maddeden mikrobiyal mineralizasyonu bitki büyümesi 
için çok önemlidir. Bitki büyümesini teşvik eden bazı fungi, bitki büyümesini 
destekler ancak bitki hormonları üretmez veya sabit fosfatı çözündürmez [30]. 
Trichoderma sp.’nin farklı izolatları her ne kadar bazıları çözünebilir P, indol 
asetik asit (IAA) ve sideroforlar gibi büyümeyi teşvik eden özelliklerin hiçbirine 
sahip olmasa da; fasulye fidelerinin büyümesini önemli ölçüde iyileştirmiştir [31]. 
Funguslar diğer mikroorganizmalardan daha iyi substrat asimilasyon verimliliğine 
sahiptir; lignin, hümik veya fenolik asitler gibi karmaşık poliaromatik bileşikleri 
parçalayabilmektedir [31]. T.harzianum’un hıyar köklerindeki kolonizasyonu, 
topraktaki besinlerin bitkiler tarafından kullanılabilirliğini ve alımını arttırmıştır 
[32]. Bitki büyümesini teşvik eden funginin neden olduğu toprak besin 
maddelerindeki artış nedeniyle hıyar bitkileri, daha iyi gelişme göstermiş, daha 
fazla pazarlanabilir meyve üretmiş ve sürgünlerde Ca, Mg ve K gibi daha fazla 
inorganik mineral biriktirmiştir [32]. Bitki büyümesini teşvik eden fungi ayrıca azot 
içeren organik materyallerin amonizasyon ve nitrifikasyon yoluyla bozunmasına 
da doğrudan katılır. Entomopatojen Metarhizium robertsii’nin bir kök endofiti 
olarak azotu ölü bir böcekten fasulye bitkisi konakçısına aktardığı belirlenmiştir; 
bu durum bitki büyümesini teşvik eden funginin organik maddeden mineral 
besinleri elde etme ve bitki büyümesini destekleme potansiyeline sahip olduğunu 
düşündürmektedir [33] .

Fitohormon üretimi
Fitohormonlar birçok bitki-mikroorganizma etkileşiminde ve ayrıca bitkilerin 
bitki büyümesini teşvik eden fungi ile faydalı etkileşimlerinde rol oynar. Bitki 
büyümesini teşvik eden fungi tarafından üretilen fitohormonların yaygın olarak 
tanınan sınıfları oksinler (IAA) ve gibberellinlerdir. En çok çalışılan oksin olan 
IAA, bitki büyümesinin birçok yönünü, özellikle kök uzamasını engelleyerek, 
yan kök üretimini artırarak ve kökleri uyararak kök morfolojisini düzenler [34]. 
Mısırda T.harzianum T-22 aracılı kök biyokütle üretimi ve kök kılı gelişiminin, 
IAA üretim yoluyla işlediğine inanılmaktadır [10]. Benzer şekilde, T.virens ile 
aşılanan Arabidopsis fidelerinde artan mantar IAA seviyeleri ile yan kök gelişimi 
arasında doğrudan bir korelasyon mevcuttur [34]. Gibberellinler (GA), sürgün 
gelişimi de dahil olmak üzere bitkilerdeki çeşitli gelişim süreçlerindeki rolleriyle 
iyi bilinmektedir. Çeltik fidelerinin uzamasını P.citrinum ve A.clavatus kültür 
filtratlarında mevcut olan fizyolojik olarak aktif gibberellinlerin aktivitesinden 
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kaynaklandığı bildirilmiştir [35]. GA aynı zamanda bezelye köklerinde P.indica’nın 
kök kolonizasyonu sırasında da anahtar rol oynamıştır [36]. Bitki büyümesini 
teşvik eden funginin bitki büyümesine aracılık ettiği diğer bir fitohormon 
sitokinin, özellikle zeatin’dir. Piriformospora indica, T.harzianum ve Phoma sp.’de 
ve diğer fitohormonları da üreten funguslarda zeatin üretimi belirlenmiştir 
[36]. P.indica düşük miktarlarda oksin, ancak yüksek düzeyde sitokinin üretir. 
Arabidopsis’te P.indica aracılı büyüme uyarımı için zeatin sitokinin biyosentezinin 
çok önemli olduğu bulunmuştur [36]. Bu kanıt, bitki büyümesini teşvik eden 
funginin çeşitli bitki hormonlarının dengesini etkileyerek, bitkilerdeki büyüme 
ve gelişim süreçlerine aracılık ettiğini göstermektedir.

Fungal ACC deaminaz
Bitki büyümesini teşvik eden fungi çok önemli bir enzim olan ACC 
(1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit) deaminaz üretir. ACC deaminaz, etilen 
öncüsü olan I-aminosiklopropan-1-karboksilik asidi (ACC) NH3 (amonyak) 
ve a-ketobütirata ayırır [10]. ACC deaminaz, bitkiler tarafından üretilen 
ACC’yi parçalayarak bitkideki etilen seviyesini en aza indirir; bu, yüksek 
konsantrasyonlarda mevcut olduğunda bitki büyümesinin azalmasına yol açabilir 
[37]. ACC deaminaz, fungus ve bakterilerin acdS genleri tarafından kodlanan 
indüklenebilir bir enzimdir [37]. ACC deaminaz, bazı bitki-bitki büyümesini 
teşvik eden funginin fonksiyonel etkileşimlerinde merkezi bir rol oynuyor gibi 
görünmektedir. T.asperellum T203, yüksek düzeyde ACC deaminaz üretmiş ve 
acds geninin ortalama 3,5 kat indüksiyonunu göstermiştir [10]. T.asperellum 
mantarında ACC deaminaz ekspresyonu bozulduğunda, bu organizmanın bitki 
büyümesini destekleme yetenekleri de azalmıştır [37]. ACC deaminaz üretimi, 
Issatchenkia occidentalis, Penicillium citrinum, Phytophthora sojae gibi bazı 
funguslarda rapor edilmiştir (10). ACC deaminaz üreten mikroorganizmalar, 
rizosferde üretmeyen mikroorganizmalara göre rekabet avantajına sahiptir 
çünkü enzim onlar için bir azot kaynağı görevi görür [37]. Ayrıca ACC deaminaz 
eksprese eden bakteri ve funguslar, bitki büyümesini ve gelişimini etkileyen 
bir dizi farklı stresin etkisini azaltabilir [37]. Bunlar, ACC deaminazın yalnızca 
mikroorganizmaların bitki büyümesini teşvik etme yetenekleriyle ilgili olmadığını, 
aynı zamanda rizosferde de önemli olduğunu göstermektedir.

Fitopatojen funginin bitki büyümesini teşvik eden fungi ile 
baskılanması
Bitki büyümesini teşvik eden fungi aracılı bitki büyümesinin teşvik edilmesinin 
temel dolaylı mekanizması, biyokontrol ajanları olmalarıdır. Bitki büyümesini 
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teşvik eden fungi, bitkileri zararlı patojenlere karşı korumaları ve daha iyi 
büyümelerini sağlamaları için korur ve güçlendirir. Bitki büyümesini teşvik eden 
funginin bitkilerde istilacı patojenlerin büyümesini veya aktivitesini baskıladığı 
mekanizmalar arasında antibiyozis, besin ve alan için rekabet, mikoparazitizm 
ve indüklenmiş sistemik direnç yer alır [15]. Çeşitli cinslere ait bitki büyümesini 
teşvik eden fungi, patojen Pythium sp.’nin gelişimini inhibe ederek tarla 
toprağında yetiştirilen hıyar gelişimini antagonizma yoluyla desteklemiştir [10]. 
Bitki büyümesini teşvik eden fungi; muzda F.oxysporum, nematod patojenleri 
Pratylenchus goodeyi ve Helicotylenchus multicinctus’u önemli ölçüde inhibe etmiş 
ve muz veriminde yaklaşık %20 - %36’ya kadar artış sağlamıştır [10]. Mikoparazit 
Sphaerodes retispora’nın, F.oxysporum varlığında bitkinin kuru ağırlığını ve 
bitki verimini arttırdığı rapor edilmiştir [10]. Benzer şekilde, F.graminearum 
ile enfekte edilmiş buğdayın tohum çimlenmesi, kök biyokütlesi, toplam 
biyokütlesi, kök uzunluğu ve toplam uzunluğu, F.graminearum ile aşılamaya göre 
S.mycoparasitica ve T.harzianum uygulamalarıyla gözle görülür şekilde artmıştır. 
Her iki mikoparazit de patojenin kolonizasyonunu ve kök büyümesinde azalmayı 
önlemiştir [10]. Bitki büyümesini teşvik eden fungi, köklerdeki kolonizasyon nişi 
için patojenle rekabet eder [39]. Bu nedenle, bitki büyümesini teşvik eden fungi 
tarafından hastalığın baskılanmasının diğer mekanizmalarının, kök yüzeyindeki 
enfeksiyon bölgeleri için patojenlerle rekabeti içermesi olasıdır [10,15].

Rizomediasyon ve stres kontrolü
Bitkilerin mikrobiyal birlikteliği, tuzluluk, kuraklık, ağır metal toksisitesi, aşırı 
sıcaklıklar ve oksidatif stres gibi abiyotik streslere karşı bitkinin adaptasyonu 
üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Son çalışmalar, belirli bitki büyümesini 
teşvik eden funginin sağladığı kondisyon yararlarının, bitkinin strese karşı 
adaptasyonuna katkıda bulunduğunu göstermektedir [40]. Bitkiler optimal 
olmayan koşullar altında olsa bile, bitki büyümesini teşvik eden funginin 
bitkilerle ilişkisi nedeniyle bitki büyümesinin arttığına dair raporlar vardır [41]. 
T.atroviride’nin kök kolonizasyonu, kuraklık stresi altında mısır köklerinin taze 
ve kuru ağırlığını arttırmıştır [99]. T.harzianum’un NaCl ile muamele edilmiş 
hardal fideleri ile inokulasyonu ile yalnızca 200 mM NaCl ile muamele edilmiş 
bitkilerle karşılaştırıldığında sürgün, kök uzunluğu ve bitki kuru ağırlığında 
sırasıyla %13.8, %11.8 ve 16.7 oranında artış gösterdiği belirlenmiştir [43]. 
P.funiculosum bakır stresi altında bitki biyokütlesini, kök fizyolojisini ve soya 
fasulyesinin besin alımını önemli ölçüde arttırmıştır [10]. Bu fungusların bitki 
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büyüme düzenleyicileri (GA’lar ve oksinler vb.) ürettiği ve bitkinin abiyotik ve 
biyotik streslere karşı toleransını arttırdığı bilinmektedir [10].

Uçucu organik bileşiklerin üretimi
Mikroorganizmalar, normal metabolizmalarının bir parçası olarak uçucu organik 
bileşikler adı verilen gaz fazlı, karbon bazlı bileşiklerin çeşitli karışımlarını 
üretirler. Yapılan çalışmalarda, uçucu metabolitlerin mikrobiyal etkileşimlere 
uçucu olmayanlara göre çok daha fazla katkı sağladığını göstermiştir [44]. Bitki 
büyümesini teşvik eden fungi tarafından üretilen bu uçucu bileşiklerin bazıları 
bitkiler üzerinde uyarıcı etkiler gösterir. Bir bitki büyümesini teşvik eden fungi olan 
Talaromyces wortmannii, bitki büyümesini önemli ölçüde destekleyen ve şalgamda 
direnci indükleyen terpenoid benzeri uçucu bir β-karyofilen üretmiştir [45]. 
Phoma sp. tarafından yayılan üretilen uçucu bileşikler 2-metil-propanol ve 3-metil-
bütanolün ana bileşenleri oluşturduğu ve tütün fidelerinin büyümesini desteklediği 
belirlenmiştir [46]. T.viride’den salgılanan 3-metil-butanal rapor edilmiştir 
[46]. T.viride’de en çok bulunan diğer uçucu bileşenler; izobütil alkol, izopentil 
alkol, farnesen ve geranil asetondur. T.viride ile petri kutularında kültüre edilen 
Arabidopsis’in daha fazla yan kök oluşturduğu, T.viride ile inokuleli olanların kök 
uzunluğunun daha fazla olduğu, toplam biyokütlenin fazla olduğu ve daha yüksek 
klorofil içeriğine sahip olduğu rapor edilmiştir [46]. Üstelik uçucu karışımlar, tek 
tek bileşiklere göre daha iyi büyüme teşviki gösterdi [132]. Bitki büyümesini teşvik 
eden fungi tarafından üretilen uçucu bileşikler aynı zamanda patojenlere karşı 
sistemik direncin indüklenmesinde de büyük rol oynamaktadır [16].

SONUÇ

Çalışmalar sonucunda, bitki büyümesi ve gelişmesini destekleme potansiyelini 
ortaya çıkaran rizosferdeki bitki büyümesini teşvik eden funginin önemi 
ortaya konmuştur. Bitki büyümesini teşvik eden funginin uygulanması, bitkisel 
üretimde karşılaşılan sorunların azaltılmasına, kimyasal gübre ve pestisitlerin 
daha az düzeyde uygulanmasıyla hem çevre kirliliğinin önlenmesi hem de 
zararlıların etkisinden korunmuş bitkilerin yetiştirilmesine katkı sağlayabilir. 
Bitki büyümesini teşvik eden fungi tarım ürünlerinin sürdürülebilirliğini ve 
toprak verimliliğini artırabilir. Bununla birlikte, bitki büyümesini teşvik eden 
funginin bitki büyümesine ve üretkenliğine katkıda bulunan özelliklerine 
dayanan kapsamlı çalışmalar henüz başlangıç ​​aşamasındadır. Bu nedenle, bitkisel 
üretim ve koruma için sürdürülebilir tarımın geliştirilmesinde mikrobiyotanın 
dahil edilmesi amacıyla bitki-mikroorganizma etkileşimlerinde bitki büyümesini 
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teşvik eden fungi tarafından yürütülen bazı faaliyetlerin incelenmesi önemlidir. 
Biyoteknolojik uygulamalardaki son gelişmeler, bitki büyümesini teşvik eden 
funginin üretiminde faydalı olabilir. Sinerjistik faaliyetler gerçekleştiren bitki 
büyümesini teşvik eden özelliklerin genetik değişimi ve yukarı regülasyonu, 
aşılayıcı tarafından geliştirilmiş işlevler üretebilir. Genetiği değiştirilmiş suşun 
genetik stabilitesini ve ekolojik korunmasını ölçmek için periyodik olarak 
çalışmalar yapılabilir.
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Bölüm 15

EKSTRÜZYON TEKNOLOJİSİ, PRENSİBİ, GIDA 
UYGULAMALARI VE GIDA BİLEŞENLERİ ÜZERİNE 

ÖNEMLİ ETKİLERİ

Selda BULCA1

GIRIŞ

Ekstrüzyon işlemi, çeşitli gıda ürünlerinin, gıda içeriklerinin ve yemlerin 
üretiminde uzun yıllardan beri kullanılan önemli bir tekniktir. Gıda işlemedeki 
başarısı esas olarak karmaşık malzemeleri sürekli olarak işleyebilme yeteneğinden 
ve çok yönlülüğünden kaynaklanmaktadır. Ayrıca ekstrüzyon prosesi, enerji 
açısından en verimli ve çevre dostu proseslerden biri olarak popülerlik kazanmaya 
devam etmektedir. Günümüzdeki mevcut araştırmalar bu tekniğin kullanım 
potansiyelini artırarak ve bunun daha da önemli hale gelmesini sağlamıştır. Bu 
zamana kadar, ekstrüzyon tekniği doğrudan ekstrüde atıştırmalıklar, tüketime 
hazır ve kahvaltılık tahıllar, atıştırmalık ürünler, bebek mamaları, önceden 
pişirilmiş unlar, hazır konsantreler, fonksiyonel bileşenler, çıtır ekmek, galeta 
unu, dokulu bitkisel proteinler, şekerleme ürünleri ve diğerleri ile emülsiyon ve 
macunların üretiminde kullanılmıştır (Gu, Kowalski ve Ganjyal, 2017; Lazou ve 
Krokida, 2017; Riaz, 2019).

Çeşitli ekstrüde gıda ürünlerinin, özellikle atıştırmalıkların artan tüketimi, 
üreticileri dünyanın çeşitli bölgelerinde gerekli ham ve yeni maddeleri aramaya 
ve bulmaya veya ekstrüde edilmiş atıştırmalık ürünlerini bu bölgelerden tedarik 
etmek durumunda bırakmıştır. Ayrıca iklim değişiklikleri bazı hammaddelerin 
üretiminde azalmaya yol açmış, dolayısıyla ekstrüde ürün üreticileri hammadde 
tedarikinde sıkıntı ve artan talebi karşılamakta zorluklarla karşı karşıya kalmıştır. 
Enerji maliyetleri yükseldikçe ve/veya en azından nispeten yüksek yüzdelerde 
dalgalandıkça ve hammaddeler ve diğer bileşenler fiyatlarında artış oldukça, 
üreticiler ya kar marjlarındaki düşüş eğilimini kabul edip uygulama ya da yeni ürün 
geliştirmeye yönelmiştir. Bunlardan ikincisine, aynı zamanda ürün yeniliğine de 

1	 Dr. Öğr. Üyesi, Aydın Adnan Menderes Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Gıda Mühendisliği Bölümü, 
Gıda Teknolojileri AD, sbulca@adu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-7405-2872
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izin veren ekstrüzyon teknolojisi uygulanarak yaklaşılabilmektedir. Tüketici tercihi, 
gerek araştırma ve geliştirmeyi gerekse ekstrüzyon kullanarak gıda üretimini 
motive eden ana itici güçlerden birisidir. Tüketici açısından bakıldığında gıdaya 
harcanabilecek gelir payı, gıda fiyat artışını etkileyen en önemli faktördür. Ayrıca 
hazır gıdalara olan talebin yanı sıra güvenli ve sağlıklı atıştırmalıklara olan talebin 
de arttığı gözlemlenmektedir. COVİD-19 salgını aynı zamanda tüketicilerin istek 
ve davranışlarının yanı sıra piyasaları, toplumsal ve ekonomik alt sistemleri de 
değiştirerek dünya çapında gıda fiyatlarında değişikliklere yol açmıştır (Bairagi, 
Mishra ve Mottaleb, 2022; Beckman, Baquedano ve Countryman, 2021; Di 
Crosta ve ark., 2021; Häusling ve ark., 2022). Eş zamanlı olarak tüketicilerin 
güvenli, kullanışlı ve yüksek kaliteli ürünlere olan talebinin de artması biyoaktif 
ve diğer fonksiyonel bileşenler içeren besleyici, yüksek lifli, spesifik doku, renk 
ve tada sahip ekstrüde gıdaların olan talebin artmasını da sağlamıştır. Bitki 
bazlı protein alternatifleri, kültürlü et ve gıda işleme yan ürünlerinin devam 
etmesi ile yeni ürün geliştirmede ham veya alternatif materyaller olması ürün 
üretimi için oldukça önemlidir. Bu materyallerin kullanımı, gıda sektöründe 
yeşil yeniliklere ve teknoloji kesintilerine yol açmış ve ayrıca yakın gelecekte 
gıda sektörünün biyoekonomi ve iklim açısından nötr ekonominin bir parçası 
olarak rolünü yeniden tanımlamıştır (Galanakis ve ark. 2021; Sarka, Slukova ve 
Smrckova, 2020). Gıda sistemlerinde dönüşüm ihtiyacının yanı sıra, mevcut gıda 
kaynaklarının daha verimli kullanılmasına yönelik çok çaba sarf edilmelidir. Gıda 
işleme, çoğu yetersiz derecelendirilmiş, yeterince kullanılmayan ham maddelerin, 
yan ürünlerin veya atıkların kullanımına yönlendirilebilmektedir.

Gıda işlemenin birçok sektöründe ekstrüzyon teknolojisinin yaygın olduğu 
bilinmektedir. Bunun nedeni sürekli çalışma, yüksek üretkenlik, yüksek kapasite, 
çok yönlülük, uyarlanabilirlik, yüksek ürün kalitesi, değişken veya önceden 
tanımlanmış ürün şekilleri ve özellikleri, enerji verimliliği, atık su üretiminin 
olmaması, düşük maliyet ve otomatik kontrol gibi avantajlardır. Ekstrüzyon 
teknolojisi köklü bir teknoloji olmasına rağmen geliştirilmesi ve yeni uygulamalar 
bulunması yönünde daha fazla çaba sarf edilmesi gerekmektedir. Bu teknik yeni 
ve yenilikçi gıda ürünlerinin üretimi için büyük bir potansiyele sahip olmuş, 
gelişmeler ise mühendislik, ekipman tasarımı ve optimizasyonunun yanı sıra 
süreç kontrolü alanlarında da mevcudiyetini korumuştur. Yüksek kaliteli, spesifik 
ve benzersiz şekil ve renklere sahip yeni gıda ürünlerinin tasarımı, geliştirilmesi 
ve formüle edilmesiyle ilgili olduğundan, çeşitli yeni hammaddeler ve bileşenler 
kullanılabilmektedir.
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Ekstrüzyon genel olarak, çeşitli tahıllar, pseudo tahıllar, sebzeler, meyveler, 
meyve ve sebze işleme atıkları ve yan ürünleri, baklagiller, yeşil sebzeler, sakızlar, 
yağlı tohumlar, kökler ve yumrular, kabuklu yemişler ve tohumlar, biracılık atığı 
malt, et, kümes hayvanları, balık unu, karides unu, yengeç yan ürünleri, yumurta 
akı tozu, yumurta kabuğu tozu, süt tozu, peynir altı suyu proteinleri ve peynir 
gibi hayvansal materyaller kullanılarak katma değerli ürünlerin geliştirilmesine 
uygun bir tekniktir. Bu hammadde ve yan ürünlerin tamamı halihazırda 
kullanılmış olup şişirilmiş atıştırmalıklar, tahıl ürünleri, tekstüre bitki bazlı et 
ürünleri vb. üretiminde kullanım potansiyeli yüksek olan ürünlerdir. Bu tür 
ürünlerin kullanılması, az kullanılan tahılların, çeşitli tahılların ve farklı kaynaklı 
protein, lif ve nişasta, biyolojik olarak aktif bileşenler, besin açısından önemli 
mineraller, tatlar ve renkli bitki ve hayvan bazlı maddelerin entegre edilmesini 
sağlamaktadır. Ayrıca, bir reaktör görevi gören ekstrüder, geliştirilmiş işlevselliğe 
sahip çeşitli bileşenlerin, orijinal özelliklerini geliştiren veya büyük ölçüde 
koruyan hızlı çözünen ve anında hazırlanan preparatların ve kalıptan çekilmiş 
kapsüllenmiş tatların, vitaminlerin, minerallerin araştırılması ve geliştirilmesinde 
kullanılabilmektedir (Arora ve ark., 2020; Bamidele ve Emmambux, 2021; 
Castro ve ark., 2016; Lazou ve Krokida, 2017; Moad, 2011) Ekstrüzyon işlemi bu 
bileşenlerin mükemmel dağılımını ürünlerin raf ömrünün uzamasını kontrollü 
ve/veya kontrollü salınım, stabilite, termal koruma ve uygun duyusal profil 
gibi özellikler sağlamaktadır. Ayrıca, ekstrüzyon kapsülleme, bazı bileşiklerin 
çok güçlü tatlara sahip olması nedeniyle tat ve kokuları maskeleme amacıyla 
kullanılabilmektedir (Lazou ve Krokida, 2017).

Besleyici, güvenli, sürdürülebilir ve ekonomik gıdalar sağlamak için yeni 
işleme teknolojilerinin rafine edilmesi, yeniden tasarlanması veya geliştirilmesi 
esastır. Bu tür iyileştirmeler çeşitli ekstrüzyon prosesleri için gereklidir. Sonuçta 
ekstrüder içinde malzeme ve ısı taşınması gibi konular, özellikle de birbirine 
geçen birlikte dönen ekstrüderlerde, sistem karmaşıklığı ve akış davranışını 
dikkate alarak daha fazla araştırma yapılmasını gerektirmektedir (Cassagnau, 
Bounor-Legaré ve Vergnes, 2019; Emin 2022; Hyvärinen, Jabeen ve Kärki, 2020). 
Gıdanın sıvı mekanik ve reolojik özellikleri, hem proses hem de ürün özellikleri ve 
karakteristikleri ile ilgili ve yeni veya yeni ürün geliştirmede hayati öneme sahip 
olduğundan bu konularda daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Daha 
az kullanılan çeşitli malzemelerin çalışmalara entegre edilmesi, çok değişkenli 
ekstrüzyon prosesini daha karmaşık hale getirmekte ve bu veriler, karmaşık gıda 
ürünlerinin tasarımına izin verecek şekilde proses ve ürün parametrelerinin 
seçilmesini kolaylaştırabilmektedir. Proses parametreleri, özellikleri ve ekstrüzyon 
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koşullarındaki ilerleme, karışımdaki çeşitli biyomoleküllerin reaksiyon 
kinetiklerinin daha iyi anlaşılmasına ve dolayısıyla daha iyi proses kontrolüne ve 
ürün tasarımı ve imalatına olanak sağlamaktadır. Ekstrüzyonla üretilen gıdalarda 
yapı, hem prosesin hem de ürünün bir parçası olduğundan oldukça önemlidir. 
Yapı, ekstrüzyona tabi tutulan ürünü belirler ve lezzet ve rengin yanı sıra tüketiciler 
tarafından kabul edilmesinde önemli bir belirleyici olarak değerlendirilmektedir.

EKSTRÜZYONLA GIDA IŞLEMENIN GELIŞTIRILMESI

1797 gibi erken bir dönemde, metal alaşımlarının işlenmesi için ilk ekstrüzyon 
kullanmanın patenti Joseph Bramah tarafından alınmıştır (Backus ve ark., 1984). 
Gıda ekstrüzyonunun uzun bir geçmişi bulunmaktadır. Her şey 1870’li yıllarda 
sosis yapımında kullanılan et ekstruderleriyle başlamıştır. 1930’larda, ekstrüde 
kuru makarna ve kahvaltılık gevreklerin seri üretimi birçok üretici tarafından 
uygulanmış ve benimsenmiştir. O zamandan bu yana gıda ekstrüzyon teknolojisi, 
şekerleme, kahvaltılık tahıllar ve yulaf lapası, unlu mamuller, hazır içecekler, et 
işleme ve daha pek çok gıda işleme endüstrisinde popüler hale gelmiştir (Diamond 
America, 2018).

EKSTRÜZYON IŞLEMININ PRENSIBI

Ekstrüzyon, çoğunlukla nişasta ve protein bazlı yem ve gıda ürünlerinin 
hazırlanmasında kullanılan çok yönlü ve etkili bir gıda işleme tekniğidir. 
Ekstrüzyon, bir madde veya madde karışımının belirli bir şekle sahip bir açıklıktan 
veya kalıptan zorlandığı bir işlemdir. Gereken itme kuvveti, hareketli bir pistonun 
basıncı veya bir veya daha fazla taşıma vidasının dönmesi yoluyla mekanik olarak 
üretilir. Bir başka ifadeyle, ekstrüzyon, erimiş bir maddenin yüksek basınç altında 
dar bir açıklıktan (kalıp) içinden geçirilmesi, karıştırılması, kesilmesi, yoğrulması, 
pişirilmesi, sıkıştırılması ve baskılanmasından oluşan kombine bir işlemdir 
(Fellows, 2009). Kullanılan madde bu açıklıktan ayrılırken basınçtaki ani bir düşüş 
suyu buhara dönüştürerek maddenin genişlemesini sağlamaktadır. Ekstrüzyona 
tabi tutulan ürüne genellikle ekstrüdat adı verilmektedir. Ekstrüdatların şekli 
genellikle kalıbın şeklini yansıtmaktadır. Fiziksel değişikliğin yanı sıra, bu 
süreçte protein denatürasyonu gerçekleşmekte, lifler çözündürülmekte, nişasta 
jelatinleştirilmekte ve biyopolimerlerin çapraz bağlanması teşvik edilmektedir. 
Bu da, maddenin fonksiyonel ve kimyasal özelliklerindeki önemli değişikliklerle 
açıklamaktadır. Diğer ısı işlem kullanılarak uygulanan gıda işleme yöntemleriyle 
karşılaştırıldığında ekstrüzyon, gıdaların besin değerinde nispeten küçük bir 
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kayba neden olmaktadır (Fellows, 2009). Bu nedenle, 20. yüzyıldan beri bu 
teknik daha çok tahıl bazlı ürünler, atıştırmalıklar, sosisler, makarna ürünleri ve 
et analoglarının üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır (Singh, Gamlath ve 
Wakeling, 2007).

Bir ekstruder, giriş ucunda bir besleyici ve boşaltma ucunda bir kalıpla 
donatılmış, sıkıca oturan silindirik bir varil içinde dönen bir veya iki vidadan 
oluşmaktadır. Vida tipine göre ekstruderler tek vidalı ekstruder (SSE) ve çift 
vidalı ekstruder (TSE) olarak gruplandırılabilir (Fellows, 2009). Doğru ekstruder 
seçimi şu faktörlere bağlıdır: SSE, TSE’ye göre nispeten daha ucuz ve kullanımı 
daha basittir. Bununla birlikte, belirli nem ve yağ içeriğine sahip yalnızca dar 
bir madde aralığı SSE işlemine daha uygundur. TSE, üretilen ürün yelpazesinde 
daha fazla esneklik ve basınç ve sıcaklık gibi proses parametreleri üzerinde 
kontrol sağlamaktadır. SSE’den farklı olarak TSE ıslak, viskoz ve toz halindeki 
ürünleri de işleyebilmektedir. Çok düşük (<%10) ve yüksek nem içeriğine sahip, 
parçacık boyutu daha küçük ve yağ içeriği daha yüksek olan ürünlerin üretilmesi 
için uygunluk göstermektedir (Moscicki, 2016). Ancak TSE, SSE’ye göre daha 
karmaşık bir tasarıma ve daha yüksek sermaye maliyetine sahiptir. Ayrıca, gıda 
üreticilerinin, yeni ürünler yaratmak ve tüketici, pazar taleplerini karşılamak 
için formülasyonları ayarlamak amacıyla mevcut süreçleri değiştirmesine, 
ayarlamasına ve iyileştirmeler yapmasına ihtiyaç duyulmaktadır (Prabha ve 
ark., 2021). Şekil 1´de ekstrüzyon işlemi değişkenleri ve bunların ekstrüde ürün 
özellikleri ve kalitesi üzerindeki etkileri gösterilmiştir.
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Şekil 1: Ekstrüzyon işlemi değişkenleri ve bunların ekstrüde ürün özellikleri ve kalitesi üzerinde-
ki etkileri

EKSTRÜZYONUN GIDALARDAKI UYGULAMALARI

Kahvaltılık Tahıllar
Günümüzde insanlar günlük beslenmelerinde besleyici ve pişirmesi kolay 
yiyeceklere daha fazla öncelik vermektedirler. Mısır gevreği, yulaf gevreği, müsli 
ve kaplamalı kahvaltılık gevrekler gibi gevrekler bu gibi nedenlerden dolayı 
günümüzde oldukça popüler olmuştur. Pişme süresi kısaldığı için pul pul mısır 
gevreğini pişirmek daha kolaydır. Yulaf ezmesi toplam gelir payının %15’inden 
fazlasına katkıda bulunmaktadır, mısır gevreği pazarı gelecekte %8’den fazla bir 
büyüme oranı ile artmakta ve pirinç gevreği üretiminin 2025 yılı sonuna kadar 
yaklaşık %4 hacimli paya sahip olacağı tahmin edilmektedir. Kaplamalı kahvaltık 
tahıl, ilgi çekici şekilleri ve çikolata, şeker, bal vb. gibi kaplama malzemeleri 
nedeniyle dünya çapında oldukça popülerdir. Küresel kahvaltılık tahıl pazarı 
büyüklüğünün 2017’den 2025’e kadar %4,3’lük bir büyüme oranı ile genişleyeceği 
öngörülmektedir (Özer ve ark., 2004).
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Atıştırmalık Yiyecekler
Piyasada çok sayıda atıştırmalık yiyecek çeşidi bulunmaktadır. Cips, patlamış 
mısır, kızarmış atıştırmalıklar ve cipsler ana atıştırmalık ürünlerdir ancak 
bisküviler, kuruyemişler ve şekerlemeler diğer atıştırmalık ürünlerdir. Ekstrüde 
atıştırmalık ürünlerin çoğu pirinç unu, mısır unu, patates gibi nişasta bazlı 
hammaddelerden üretilmektedir. Ancak besin kalitesini veya bazen duyusal 
özelliklerini geliştirmek için nişasta bazlı malzemelere lifler veya proteinler de 
dahil edilebilmektedir (Chakraborty ve ark., 2011; Chakraborty ve ark., 2009; 
Özer ve ark., 2004). Küresel olarak ekstrüzyon atıştırmalık pazarının 2019 yılında 
48,3 milyar dolar civarında olduğu tahmin edilmektedir.

Bebek Mamaları
Bebekler, en önemlisi besleyici olması gereken, kolayca sindirilebilen yiyeceklere 
ihtiyaç duymaktadır. Yumuşak, çorbamsı veya kremsi dokuya sahip tahıl bazlı gıdalar, 
yutulması ve sindirimi kolay olduğundan bebek maması olarak kullanılmaktadır. 
En yaygın bebek maması, süt veya su ile yeniden sulandırıldığında yutulması için 
mükemmel dokuya ulaşan, önceden pişirilmiş ürünlerdir. Ekstrüzyon teknolojisi, 
diğer besin parametrelerini çok fazla etkilemeden nişasta granüllerinin önceden 
jelatinleştirilmesine olanak bilindiğinden, önceden pişirilmiş un yapmak için ideal 
bir işlemdir. Yiyeceklerin boyutu ve şekli küçük çocuklar için önemlidir çünkü 
büyük boyutlu yiyecekler boğulmaya neden olabilir. Ekstrüzyon teknolojisi, farklı 
şekil ve boyutlarda gıda ürünlerinin geliştirilmesi için özelleştirilmiş bir çözüm 
sunmaktadır.

Et Analogları
Et analogu, hayvan etine benzer tat, doku ve görünüme sahip, protein açısından 
zengin bir gıda ürünüdür. Esas olarak soya bazlı veya gluten bazlı ürünlerden 
hazırlanmaktadır. Kontrollü bir ısıl işlem gerektirdiğinden yağı alınmış soya 
ununun işlenmesi oldukça zordur. Ekstrüzyon işlemi, son ürüne lifli ve et benzeri 
dokuyu veren soya proteininin tekstüre edilmesine yardımcı olmaktadır. Aynı 
zamanda proteinin çözünürlük derecesini de azaltmaktadır. Et analogunun 
veya extüre bitkisel proteinin hazırlanması sırasında, lipitlerin (0,2-0,5 µ) daha 
büyük yağ damlalarına dönüştürülmesi, proteinin denatürasyonu, soya hücre 
duvarının parçalanması, hücre içeriğinin salınması gibi çeşitli fiziksel ve kimyasal 
değişiklikler meydana gelmekteedir, Kuru ekstrüzyon ve nemli ekstrüzyon, et 
analoglarının üretimi için piyasada mevcut olan iki model olarak bilinmektedir.
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Hazır makarna ve Noodle
Makarna ve noodle tüketimi dünyada bölgelere göre farklılık göstermektedir, 
ancak birçok ülkede günlük beslenmenin bir parçası olarak görülmektedir. 
Hazır makarna veya noodle, önceden pişirildiği ve tüketilmeden önce kaynar 
suda rehidrasyon gerektirdiği için gıda pazarında oldukça popülerdir. Soğuk 
ekstrüzyon ve ardından kurutma ile hazırlanmaktadır. Rafine buğday unu veya 
irmik, makarna ve noodle hazırlamak için kullanılan geleneksel hammaddeler 
arasındadır. Ancak ekstrüzyonla pişirmenin kullanılmaya başlaması, ham madde 
kapsamını pirinç unu, mısır unu, baklagil unu ve bitkisel lifleri kapsayacak şekilde 
genişletmiştir. Pazar Araştırması’na göre, küresel makarna ve noodle pazarının 
değeri 2018’de 59,56 milyar dolarken ve 2019’dan 2026’ya kadar %2,94’lük bir 
artışla 2026 yılına kadar 74,2 milyar dolara ulaşması beklenmektedir.

Evcil Hayvan Mamaları
Genellikle evcil hayvan gıdalarının veya hayvan yemlerinin çoğu pelet 
formundadır. Pelet oluşumu, ham maddenin ısıl işlem ve yüksek nemli besleme 
materyalinin (>%30) topaklaştırılması yoluyla kimyasal geçişi için yüksek 
enerji tüketimi (~0,1 kW/kg ürün) gerektirmektedir. Yüksek enerji girdisi 
nedeniyle, evcil hayvan yemi üretmek için ekstrüzyon-pişirme oldukça yaygın 
hale gelmiştir. Ayrıca ekstrüzyon-pişirme sırasında hammaddelerin bazı anti-
besleyici bileşenleri etkisiz hale gelmekte ve ürünün fonksiyonel özelliklerinde 
değişiklikler oluşmaktadır. Bu da gıdanın kolay sindirilebilir ve hayvanlar için 
uygun hale gelmesini sağlamaktadır.

EKSTRÜZYONUN BITKISEL BAZLI GIDA YAN ÜRÜNLERININ 
BESLENME ÖZELLIKLERI ÜZERINE OLAN ETKILERI

Proteinler üzerine olan etkileri
Ekstrüzyon koşulları, bitkisel kaynaklı proteininin kendine özgü özellikleri 
üzerinde oldukça önemli bir etki göstermektedir. Bu tekniğin kullanımıyla 
özellikle mevcut bağların kırıldığı ve diğer besinlerle çapraz bağlantıların oluştuğu 
ve yeni bileşiklerin oluştuğu gözlenmiştir. Proses parametrelerine bağlı olarak 
ekstrüzyon, protein sindirilebilirliğini bir taraftan iyileştirebilirken diğer taraftan 
da olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Bazı koşullar altında, özellikle de çok 
yüksek sıcaklıklarda, ekstrüzyon, proteini denatüre etmekte ve daha önce proteinin 
kompakt yapısı içinde gizlenmiş olan hidrofobik kalıntıları açığa çıkarmaktadır. 
Bu, yeni disülfit ve hidrofobik bağların oluşumuyla protein sindirilebilirliği önemli 
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ölçüde azalmaktadır (Björck ve Asp, 1983). Bunun aksine, çalışmaların çoğunluğu 
ekstrüzyondan sonra protein sindirilebilirliğinin arttığını göstermiştir (Alonso ve 
Marzo, 2000; Areas ve ark., 2016). Hidrofobik kalıntılar açığa çıkarken, proteinin 
denatürasyonu aynı anda enzimatik sindirim için mevcut proteinin daha fazla bir 
yüzey alanını sağlamaktadır. Alonso ve Marzo (2000), ıslatma ve çimlendirme 
gibi diğer geleneksel işleme yöntemleriyle karşılaştırıldığında, ekstrüde bakla ve 
barbunya fasulyesinde en yüksek protein sindirilebilirlik oranının oluştuğunu 
gözlemlemişlerdir. Bu durum da protein sindirilebilirliğinin, ekstrüzyonun işlem 
parametrelerinden etkilendiğini göstermektedir. Zhang ve ark., (2017), ekstrüde 
kanola küspesinde yem nem oranı %30 seviyesini aştığında küspenin önemli 
ölçüde daha yüksek bir sindirilebilirlik oranına sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 
Ayrıca, ekstrüzyonun, besin biyoyararlanımını sınırlayan fitat ve proteaz 
inhibitörleri gibi besleyici olmayan bileşikleri etkisiz hale getirdiği görülmüştür.

Yapılan amino asit analizi sonucunda lizin, sistein ve arginin’in ekstrüzyon 
sırasında en kararsız amino asitler olduğu gösterilmiştir (Björck & Asp, 1983). 
Kullanılan proses koşulları, özellikle sıcaklık ve besleme nemi, amino asitlerin 
tutulması üzerinde en büyük etkiye sahiptir. Singh ve ark. (2007), minimum lisin 
kaybınının >%15 nem içeriğinde ve daha düşük sıcaklıkta (<180ºC) gerçekleştiğini 
saptamışlardır. Ekstrüzyonda kullanılan yüksek sıcaklığın, indirgeyici bir şeker ile 
lizinin 𝜀-amino grubu da dahil olmak üzere bir amino asit amino grubu arasındaki 
kimyasal reaksiyon olan Maillard reaksiyonunu katalize ettiğini, dolayısıyla lizin 
kaybını arttırdığı saptanmıştır.

Ekstrüzyon işlemi aynı zamanda kovalent olmayan etkileşimlere, kovalent 
çapraz bağlanmaya ve makro besinler arasındaki etkileşimlere de yol 
açmaktadır. Bu etkileşimler, ekstrüde edilmiş proteinin fonksiyonel özelliklerini 
etkileyebilmektedir. Alonso ve ark., (2000)’na göre ekstrüzyon, disülfit bağlarının 
ve kovalent olmayan etkileşimlerin oluşumunu teşvik ederek, ekstrüde edilen 
bezelye ve barbunya fasulyesinde protein çözünürlüğünün azalmasına neden 
olmaktadır. Benzer şekilde Beck, Knoerzer ve Arcot (2017), kontrol örnekleriyle 
karşılaştırıldığında düşük besleme nem içeriğinde bezelye proteini konsantresinde 
çözünürlüğünün olumuz olarak etkilendiğini gözlemlemiştir. Ayrıca, sıcaklık 
ve kayma geriliminin çözünürlük üzerinde besleme neminden daha fazla 
bir etkiye sahip olduğunu saptamışlardır. Protein denatürasyonu sırasında, 
yüzey hidrofobisindeki değişmeler, proteinin toplanıp daha yüksek su tutma 
kapasitesine ve daha düşük çözünürlüğe sahip üç boyutlu bir yapı oluşturmasına 
izin vermektedir. Protein çözünürlüğü, arayüzeydeki protein difüzyonunu 
hızlandırarak, arayüzey gerilimini düşürmekte ve bitki proteininin emülsifiye edici 
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özelliklerinde rol oynamaktadır (Panyam ve Kilara, 1996). Çözünürlük sıklıkla 
emülsifiye etme kapasitesi ile ilişkili olsa da, ekstrüzyonun bazı fasulye proteinin 
moleküler yapısını yeniden düzenlediği ve böylece emülsiyonları stabilize etme 
yeteneğini geliştirdiğini göstermiştir (Beck ve ark., 2017; Silva ve ark., 2010)

Yağlar üzerine olan etkileri
Yağlar, mekanik ve ısı enerjisini aktarmak için gereken sürtünmeyi azalttığından, 
gıda formülasyonlarının ekstrüzyonunda genellikle düşük oranlarda 
kullanılmaktadır. Diğer durumlarda yağ, plastikleştirici görevi görebilmekte 
ve bazı ürünlerde gerekli olan yapışkan dokuyu sağlayabilmektedir. Birçok 
çalışmada, ekstrüzyonun gıdaların yağ içeriğini azaltma üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. Tumuluru ve ark., (2013), balık ve pirinç unu ekstrüdatlarında 
daha düşük besleme nemi ve daha yüksek sıcaklığı daha yüksek derecede yağ 
kaybıyla ilişkilendirmiştir. Diğer taraftan, hamur nemi ile yağ kaybı %26’dan 
%30’a yükselirken, yağlı küspenin ekstrüzyonunda %30’dan %36’ya düşme 
eğilimi görülmüştür (de Pilli ve ark., 2005). Bu çelişkili eğilimlerin ardındaki 
neden belirsizdir, ancak bu durumun diğer proses parametreleri ve karışımın 
viskozitesi ile ilgili olabileceği öne sürülmektedir. Her iki parametre de anlamlı 
olmasına karşın Sandrin ve ark., (2018), yulaf ve pirinç ununun ekstrüzyonundaki 
yağ kaybını açıklamada vida hızının sıcaklıktan daha kritik faktör olduğunu öne 
sürmüşlerdir.

Nişasta üzerine olan etkileri
Meyve ve sebze yan ürünleri tipik olarak oldukça düşük nişasta içeriğine 
sahiptir. Bununla birlikte, ekstrüde edilmiş atıştırmalıkların çoğu, ekstrüde 
edilmiş gıda ürünü formülasyonlarında hâlâ ana bileşen olarak nişastaya 
ihtiyaç duyulmaktadır. Bu da, nişastanın iyi genişletilmiş ve gevrek bir ürün 
dokusuna sağladığı katkıdan dolayıdır. Ekstrüzyon sırasında nişasta, en önemlisi 
jelatinizasyon, depolimerizasyon ve dekstrinizasyon olmak üzere bazı önemli 
değişikliklere uğramaktadır. Ekstrüzyonda kullanılan yüksek sıcaklık, nişastanın 
kristal yapısını bozar ve moleküller arası hidrojen bağlarını kırar.

Böylece hidrojen bağlama bölgelerinin daha yüksek varlığı amiloz 
moleküllerinin dışarı atılmasıyla nişasta granüllerinin nemi emmesine ve şişmesine 
olanak tanımaktadır (Wang ve ark., 2017). Kalıptaki basınç aniden düştüğünde 
suyun buharlaşması, ekstrüde gıda ürünlerinde arzu edilen genleşme ve gaz tutma 
özelliğini sağlamaktadır. Nişasta dönüşümünün boyutu, ekstrüzyon sırasında 
uygulanan varil sıcaklığı ve besleme neminden etkilenmektedir. de la Rosa-Millan 
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ve ark., (2019), artan sıcaklıkla birlikte daha fazla oranda nişastanın deforme 
olduğunu bildirmişlerdir. Termoplastik ekstrüzyon sırasındaki ısıl işlem, nişasta 
granül bütünlüğünü yüksek derecede düzenli kristalden düzensiz amorf duruma 
dönüştürmektedir. Ayrıca, nişastanın dekstrinlere ve pirodekstrinlere hidrolizi ve 
yeniden polimerizasyonunu içeren bir süreç olan dekstrinizasyon, düşük besleme 
nemi ve yüksek kayma gerilimi koşulları altında gerçekleşebilmektedir (Lai ve 
Kokini, 1991).

Fiber üzerine etkisi
Lif, çoğu bitkisel gıda yan ürününde, özellikle de posa ve tohum kabuğu grubundaki 
önemli bir bileşendir. İnsanlarda diyet lifi alımı, kardiyovasküler hastalıklar ve 
kolorektal kanser riskinin azalmasıyla ilişkilendirilmiştir (Aune ve ark., 2011; 
Threapleton ve ark., 2013). Ekstrüzyonla pişirmenin toplam diyet lifi (TDF) içeriği 
üzerindeki etkilerine ilişkin saptanan bulguların oldukça çelişkili olduğu tespit 
edilmiştir. Camire ve ark., (1997), ekstrüde edilmiş patates kabuğunun TDF’sinde 
önemsiz bir fark gösterdiğini saptamışlardır. Vasanthan ve ark., (2002) tarafından 
yapılan bir başka çalışmada, arpa ununun ekstrüzyonundan sonra TDF’nin önemli 
ölçüde daha yüksek olduğu rapor edilmiştir. Buna karşın, Arribas ve ark. (2017), 
bezelye ve pirinç unundan elde edilen glutensiz atıştırmalıkların ekstrüzyonundan 
sonra toplam lif içeriğinde bir azalma olduğunu göstermişlerdir.

Ekstrüzyon sırasında uygulanan sıcaklık değişimi, nem ve kesme, diyet lifinin 
miktarını ve oranını önemli ölçüde etkilemektedir (Garcia-Amezquita ve ark., 
2018). Rashid ve ark., (2015), daha yüksek sıcaklık ve vida hızının, ekstrüdat içeren 
buğday kepeğinin TDF içeriğinin artmasına neden olduğunu bildirmişlerdir. 
Bu, depolama sırasında daha yüksek çözünür diyet lifi (SDF) içeriği ve dirençli 
nişastanın (retrograd amiloz: RS3) oluşmasıyla açıklanabilir. Ekstrüzyon, 
dallanmış, amilaza dirençli glukanlar oluşturmak için bir transglikosilasyon 
mekanizmasında (glikosidik bağların oluşumu) nişasta ile reaksiyona girebilen, 
dolayısıyla daha yüksek SDF içeriğine katkıda bulunabilen bileşiklerin oluşumunu 
indüklemektedir (Vasanthan ve ark., 2002).

Ekstüde edilen fiberin çözünürlüğü ve yapısındaki değişiklikler fonksiyonel 
özelliklerini de değiştirmektedir. Su tutma kapasitesi (WHC) genellikle lif ve su 
arasındaki etkileşimleri belirlemek için kullanılmaktadır. Huang ve Ma (2016), 
ekstrüde edilmemiş portakal posası ile karşılaştırıldığında, ekstrüzyon sonrasında 
WHC’nin %85’e kadar daha arttığını bildirmişlerdir. Daha yüksek WHC, pektin 
polisakkaritlerinin artan çözünür diyet lifinin (SDF) oranıyla ile bağlantılı olduğu 
belirtilmiştir. Ancak bezelye kabuklarında ekstrüzyon sonrasında WHC ve şişme 
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özelliğinde önemli bir azalma olduğu gözlenmiştir. Ralet ve ark., (1993), bazı 
gövdelerdeki hücre duvarlarının ısıl işleme karşı daha yüksek dirence sahip olduğu 
sonucuna varmıştır. Benzer şekilde Zhong ve ark., (2019), artan SDF’ye rağmen 
ekstrüzyonlu acı bakla tohum kabuğunda daha düşük WHC kaydetmişlerdir. 
Redgwell ve ark., (2011), ışık mikroskobu kullanarak, ekstrüde edilmiş 
narenciye lifinde hücre boyutunda bir küçülme ve daha yüksek duvar yoğunluğu 
gözlemlemişlerdir, bu da onun suyu emme ve tutma yeteneğini bozmaktadır.

Vitamin ve Mineraller üzerine etkileri
Ekstrüzyonun vitamin ve mineraller üzerindeki etkileri, kimyasal yapılarının 
çok çeşitli olması nedeniyle farklılık göstermektedir. A ve E vitaminleri, D ve 
K vitaminlerine göre yağda çözünen vitaminler arasında en az stabil olanlardır 
(Brennan ve ark., 2011). Bu durum düşük nem ve yüksek sıcaklık koşullarının, 
ekstrüzyon sırasında askorbik asidin bozunmasını hızlandırdığını göstermektedir. 
Dar, Sharma ve Kumar (2014) havuç posası bazlı ekstrüdatlar üzerinde çalışmışlar 
ve varil sıcaklığının 110°C’den 140°C’ye çıkardıktan sonra 𝛽-karoten ve C vitamini 
içeriğinde önemli bir azalma olduğunu saptamışlardır. C vitaminine benzer 
şekilde, ekstrüzyonla pişirme, karabuğday tanesinin toplam E vitamini içeriğinde 
yaklaşık %63’lük bir azalmaya neden olduğunu bildirilmiş ve bunun ise büyük 
ölçüde 𝛾-tokoferol kaybından kaynaklandığını vurgulanmıştır (Zielinski ve ark., 
2006).

Çoğu gıda işleme koşulunda stabilitesi nedeniyle ekstrüzyonun mineraller 
üzerindeki etkilerini inceleyen az sayıda çalışma bulunmaktadır. Manthey ve 
Hall (2007), karabuğday kepeği unu ilave edilen spagettilerde, ekstrüzyonun 
mineral içeriği üzerinde önemli bir etkisi olmadığını bildirmişlerdir. Benzer 
şekilde, Alonso ve ark., (2001), ekstrüde bezelye ve barbunya çekirdeklerinin 
mineral bileşiminde demir dışında herhangi bir farklılık göstermemiştir. Artan 
demir içeriğinin vidanın metalik parçalarından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Sıcaklıkla karşılaştırıldığında, yüksek besleme neminin demir bozunması 
üzerinde daha fazla etkiye sahip olduğu görülmektedir (Makowska ve ark., 2018)

Fenolik Bileşikler üzerine etkileri
Basit fasulyelerin mısır nişastası karışımıyla ekstrüzyonunun, toplam fenolü 
ve ekstrüde edilmiş atıştırmalıkların antioksidan potansiyelini arttırdığı rapor 
edilmiştir (Anton ve ark., 2009). Mısır nişastası ve lacivert/kırmızı fasulye 
karışımlarından elde edilen ekstrüde atıştırmalıkların toplam fenolik içeriğinde 
ve antioksidan aktivitesinde önemli bir artış gözlemlenmiştir. Kırmızı fasulye 
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çeşitlerinden hazırlanan atıştırmalıklarda, lacivert fasulyeye göre önemli ölçüde 
daha yüksek toplam fenolik bileşik olduğu saptanmıştır. Bu artışın normal 
olduğu düşünülmektedir çünkü renkli kuru fasulyelerin in vitro olarak güçlü 
antioksidan aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir (Anton ve ark., 2009; Beninger 
ve Hosfield, 2003; Madhujith ve Shahidi, 2005). Basit fasulyelerdeki antioksidan 
aktivitenin temel olarak fasulye tohumu kabuğunun renginden de sorumlu 
olan polifenolik bileşiklerin varlığından kaynaklandığı bilinmektedir. Dlamini 
ve ark. (2007), ekstrüzyonla pişirmenin hem bütün hem de kabuğu soyulmuş 
sorgum tanelerinin toplam fenolleri, tanen içeriği ve antioksidan aktivitesi 
üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Ekstrüzyonla pişirmenin hem bütün hem 
de kabuğu soyulmuş sorgumlar için toplam fenolleri ve tanenleri önemli ölçüde 
azalttığını gözlemlemişlerdir. Bununla birlikte, esas olarak fenolleri azaltan 
perikarp ve testa’nın çıkarılmasından dolayı, bütün sorgumda, kabuğu soyulmuş 
sorgum tanelerine kıyasla önemli ölçüde daha yüksek bir fenolik madde içeriği 
saptamışlardır. Bu nedenle, tam fasulye ununun ekstrüzyonla pişirilmesi, 
ürünlerin duyusal açıdan kabul edilebilirliğe sahip olması koşuluyla daha yüksek 
düzeyde polifenol içeren ürünler elde etmek açısından avantajlı bir tekniktir.

Bazı çalışmalarda tahılların ve antosiyanin açısından zengin meyvelerin 
ekstrüzyonla pişirilmesi araştırılmıştır. Buradaki amaç sağlıklı ekstrüde gıda 
ürünleri elde etmeyi ve doğal gıda renklendiricilerine yönelik tüketici talebini 
göz önünde bulundurarak ürünlerin pazarlanabilirliği arttırmaktır (Gerdes, 
2004). Ekstrüzyon ürünlerine mavi meyve ve üzüm suyu konsantresi, meyve 
tozlarının (yaban mersini, kızılcık, Concord üzümü ve ahududu) ilave edildiği 
rapor edilmiştir (Camire ve ark., 2002; Camire ve ark., 2007; Chaovanalikit ve 
ark., 2003). Ekstrüzyonla pişirme sırasında antosiyaninlerın büyük ölçüde 
kayba uğradığı bildirilmiştir. Bunun nedeni ise esas olarak kullanılan yüksek 
sıcaklık olduğu ve antosiyaninlerin yüksek sıcaklığa oldukça duyarlı olmasıyla 
ilişkilendirilmiştir. Ekstrüzyon sırasında toplam antosiyanin içeriğinin azaldığı 
ancak gıda matriksinin bozulmasıyla biyolojik olarak önemli monomer ve 
dimerlerde artışlar olduğu bildirilmektedir (Khanal ve ark., 2009; Khanal, Howard 
ve Prior, 2009).

EKSTRÜZYONUN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Ekstrüzyon işlemi, çeşitli gıdalar için enerji açısından en verimli ve çevre dostu 
işlemlerden biri olarak popülerlik kazanmaya devam etmektedir (Filli ve ark., 
2014; Backus ve ark., 1984; Diamond America, 2018; Deenanath ve Egal, 2017). 
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Ekstrüzyonla pişirme, yüksek üretkenliğe sahip sürekli işlemden dolayı tercih 
edilen en önemli gıda işleme tekniklerinden birisidir. Bu yöntem ile hem zararlı 
mikrobiyal organizmalar hem de anti-besin enzimlerini yok edilirken yüksek 
sıcaklık ve kısa süreli pişirme süresi, daha uzun raf ömrüne sahip, besin değerini 
koruyan ürünlerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Riaz, 2000; Filli ve ark., 
2014). Ayrıca, besleyici gıdalar, yetersiz beslenmeye yönelik toplumsal ihtiyaçları 
karşılamak için ekstrüzyon yoluyla tasarlanabilmektedir (Filli ve ark., 2014). 
Ekstrüzyonla gıda işlemenin dezavantajları arasında maliyetli bir ilk yatırım ve 
zararlı madde oluşumunu önlemek için nem içeriği, besleme parçacık boyutu, 
besleme hızı, vida hızı, sıcaklık, vida konfigürasyonu ve kalıp şekli gibi proses 
parametrelerinin dikkatli seçilmesi gelmektedir (Filli ve ark., 2014). Başlangıçtaki 
finansman dışında, en büyük dezavantaj, kısa eğitim kursları yoluyla elde 
edilebilecek tamamen teknik bilgi birikimidir. Bu nedenle, ekstrüzyonla gıda 
işlemenin avantajları, dezavantajlarından çok daha ağır basmaktadır.

SONUÇ

Ekstrüzyon prosesi, çeşitli ham maddelerin işlenmesi için yararlı bir yöntemdir 
ve alışılmamış, az kullanılan besin kaynaklarının ve gıda işleme atıklarının gıda 
sistemlerine entegre edilebileceği faydalı bir tekniktir. Az kullanılan tahıllar 
ve düşük ekonomik veya işleme değeri olan gıda ürünleri tüketici pazarlarına 
başarılı bir şekilde entegre edilmiştir. Ekstrüzyon, hammaddelerin özelliklerini 
değiştirmek ve özel niteliklere sahip ürünler üretmek için oldukça popüler 
bir teknik olmayı sürdürmekte ve bu şekilde gıda matrisi ve ekstruder çalışma 
koşulları, son ürünün kalitesinde önemli rol oynamaktadır.

Ekstrüzyon ürünleri, gıda endüstrisinin en hızlı büyüyen segmentlerinden 
biridir ve yıllardır yeni ve yaratıcı ürünler üretmenin temeli olmuştur. 
Ekstrüzyon pişirme, ucuz hammaddelerden minimum işlem süresiyle çok çeşitli 
son ürünler üretimini sağlamaktadır. Ekstrüderler, kaliteyi koruyan, yüksek 
üretkenliği ve düşük maliyeti destekleyen koşullar altında gıda ürünlerini 
pişirmek, şekillendirmek, karıştırmak, tekstüre etmek ve şekillendirmek için 
kullanılabilmektedir. Ekstrüzyon prosesi sırasında fiziksel ve besinsel düzeyde 
görülen değişikliklere öncelikli vurgu yapılmış, çeşitli ürünlerin ve atık yan 
ürünlerin, bir besin ürünü üretmek için verimli bir şekilde nasıl kullanılabileceğine 
dair açık bilgi sağlanmıştır. Gelecekte, kullanılan hammaddelerin doğasına 
daha az bağımlı olan gelişmiş ekstrüzyon teknolojisinin geliştirilmesi alanında 
araştırmalara ağırlık verilmelidir. Ayrıca, sağlıklı ekstrüzyon ürünleri üretmek 
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için gelecekte ekstrüzyonda katma değer ve yan ürün atıklarının kullanımı teşvik 
edilmelidir. Ekstrüzyonla pişirme, gelecekte en önemli gıda işleme teknolojisi 
olma potansiyeline sahiptir.
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