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ANTIMIKROBIYAL ETKILI ESANSIYEL YAGLARIN
BAZI PATOJENLER YONUNDEN ARASTIRILMASI*

sk

Serhan Yavuzer *, Pinar Erecevit Sénmez **, Azime Kigikgil

1. GIRIS

Son yillarda, artan gida talebi ve saglikli beslenmeye
yonelik farkindaligin yiikselmesiyle birlikte su iiriinleri
yetistiriciligi, diinya genelinde hizla gelisen stratejik
sektorlerden biri haline gelmistir. Su iriinleri; yliksek
kaliteli protein, esansiyel amino asitler, omega-3 yag asitleri,
vitaminler ve mineraller bakimindan zengin besin kaynaklar
olup, dengeli ve saglikli beslenmenin temel bilesenleri
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle baliketi, sahip oldugu
yiiksek besin degeri ve insan sagligi {lizerindeki olumlu
etkileri sayesinde siirdiiriilebilir gida  giivenliginin
saglanmas1 ve toplumlarin beslenme kalitesinin artirilmasi
agisindan Onemli bir rol istlenmektedir. Su iiriinlerinin
beslenmedeki Oneminin artmasina bagli olarak diinya
genelinde su iiriinlerine olan talep de siirekli yiikselmekte,
dogal stoklardaki simirliliklar nedeniyle bu talebin
karsilanmasinda avcilik faaliyetleri tek basina yeterli
olamamaktadir. Bu durum, su iriinleri yetistiriciliginin
Oonemini giderek artirmakta olup, Oniimiizdeki 50 yil
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icerisinde artan su iriinleri talebinin biiyiikk 6lciide
yetistiricilik faaliyetleriyle karsilanacagi ongoriilmektedir
(Kobayashi vd., 2015). Tirkiye'de de bu kiiresel egilime
paralel olarak su f{riinleri yetistiriciligi onemli bir gelisim
gostermistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére, 2018
yilinda toplam su friinleri tiretimi 628.631 ton olarak
gerceklesmis ve bu iiretimin yaklasik yaris1 aveilik, diger
yarisi ise yetistiricilik yoluyla saglanmistir. izleyen yillarda
yetistiricilik sektoriindeki biiyiime egilimi devam etmis ve
2019-2023 doneminde toplam su {rilinleri tretiminin
%60'Indan  fazlas1 yetistiricilik faaliyetlerinden elde
edilmistir. Ayn1 donemde yetistiriciligi en fazla yapilan
tirler, i¢ sularda yaklagik 146 bin ton iretimle alabalik,
denizlerde ise yaklagik 156 bin ton iiretimle levrek ve ¢ipura
olarak bildirilmistir (TUIK, 2023). Bu veriler, su iiriinleri
yetistiriciliginin hem Tiirkiye'nin su triinleri tretimindeki
paymin giderek arttigini hem de gelecekte artan gida
talebinin karsilanmasinda stratejik bir tiretim modeli olarak
Onemini siirdiirecegini ortaya koymaktadir.

Su iiriinleri yetistiriciliginde siirdiirtilebilir tiretimin temel
kosullarindan biri, baliklarin pazar boyuna saglikli bir
sekilde ulagtirllmasini saglamaktir. Bu amagcla sertifikali
yumurta ve yavru kullanimi, diizenli saglik kontrolleri ile
hijyen ve sanitasyon uygulamalari biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ancak tiim koruyucu Onlemlere ragmen yetistiricilik
ortaminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik stres faktorlerinin
etkisiyle enfeksiyoz hastaliklarin ortaya ¢ikmasi ¢ogu zaman
kagimilmaz  olmaktadir.  Ozellikle su  kalitesindeki
bozulmalar, yogun stoklama, nakil, boylama ve hasat gibi
yetistiricilik uygulamalar1 baliklarin  bagisiklik sistemini
baskilayarak  hastaliklara  yatkinligim1  artirmaktadir.
Enfeksiydz hastaliklar, hizli yayilim gdstermeleri ve yiiksek
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mortaliteye neden olmalar1 nedeniyle su iiriinleri
yetistiriciliginin kars1 karsiya oldugu en énemli sorunlardan
biri olup, ciddi ekonomik kayiplara yol ag¢maktadir
(Kiigiikgill Gulec ve Cengizler, 2012). Ulkemizde
yetistiricilik iiretiminin 6nemli bir bdliimiinii olusturan
alabaliklarda da cevresel ve yonetimsel stres faktorlerinin
etkisiyle  gelisen  hastaliklar,  ozellikle  bakteriyel
enfeksiyonlar, liretim verimliligini ve isletmelerin ekonomik
stirdiiriilebilirligini  olumsuz etkileyen baslica saghk
sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Woo ve Bruno, 1999).

Alabalik yetistiriciliginde ekonomik kayiplara neden olan
baglica bakteriyel hastaliklar arasinda Vagokokkozis
(Vagococcus salmoninarum), Yersiniosis veya Enterik Kizil
Agiz  Hastalign  (Yersinia  ruckeri), Laktokokkozis
(Lactococcus  garvieae), Aeromonas enfeksiyonlar1 ve
Vibriozis gibi etkenler yer almaktadir. Bu patojenler,
ozellikle g¢evresel stres kosullarinda baliklarda septisemi,
hemorajiler, ekzoftalmus, ylizge¢ lezyonlann ve yiiksek
mortalite ile seyreden enfeksiyonlara neden olarak
yetistiricilik isletmelerinde ©6nemli verim ve ekonomik
kayiplara yol agmaktadir (Ross vd., 1966; Austin ve Austin,
2012; Schmidtke ve Carson, 1994; Vendrell vd., 2006).

Bu bakteriyel enfeksiyonlarin kontroliinde uzun yillardir
antibiyotiklerden yararlanilmis olmakla birlikte, bilingsiz ve
yaygin antibiyotik kullanim1 antimikrobiyal diren¢ gelisimi,
balik dokularinda kalinti olusumu ve sucul ekosistemde
cevresel kirlilik gibi Onemli sorunlar1 da beraberinde
getirmistir (Fazeli-Nasab vd., 2021). Bu nedenle son
yillarda, siirdiiriilebilir su iiriinleri yetistiriciligi kapsaminda
giivenilir, c¢evre dostu ve dogal alternatiflerin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmustir.
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Tibbi ve aromatik bitkiler, icerdikleri fenolik bilesikler,
flavonoidler, terpenoidler ve ucucu yaglar sayesinde
antimikrobiyal 6zellik gosteren dogal {irlinler arasinda yer
almakta ve balik hastaliklarinin kontroliinde umut verici
alternatifler olarak degerlendirilmektedir (Altiterim vd.,
2012; Gulec wvd., 2013). Bu kapsamda Lamiaceae
familyasina ait Rosmarinus officinalis L. (biberiye) ve
Lavandula stoechas L. (lavanta), Lauraceae familyasina ait
Laurus nobilis L. (defne) ile Myrtaceae familyasina ait
Eucalyptus  camaldulensis L. (okaliptiis), biyolojik
aktiviteleri nedeniyle son yillarda iizerinde yogun olarak
caligilan bitki tiirleri arasinda bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, biberiye, lavanta, defne ve okaliptiis
bitkilerinin V. salmoninarum, Y. ruckeri, L. garvieae, A.
sobria ve V. anguillarum iizerine in vitro antibakteriyel
etkileri disk diflizyon yoOntemi ve minimum inhibitdr
konsantrasyon (MIK) analizleri kullanilarak
degerlendirilmis ve bu bitkilerin su iiriinleri yetistiriciliginde
dogal antimikrobiyal ajan olarak kullanim potansiyellerinin
ortaya konulmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Aromatik Bitkiler ve Test Mikroorganizmalari

Caligmada kullanilan lavanta (Lavandula spp.), biberiye
(Rosmarinus officinalis), defne (Laurus nobilis) ve okaliptiis
(Eucalyptus spp.) ticari bir igletmeden temin edilmis, GC-
MS analizleri gergeklestirilinceye kadar aseptik kosullarda
+4 °C'de muhafaza edilmistir. Bitkilerin GC-MS analizleri
Munzur  Universitesi Pertek Sakine Gen¢ Meslek
Yiiksekokulu Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir.
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Antibakteriyel etkinligin belirlenmesinde iki Gram
pozitif (V. salmoninarum ve L. garvieae) ile ii¢ Gram negatif
(Y. ruckeri, A. sobria ve V. anguillarum) olmak iizere
toplam bes balik patojeni bakteri kullanilmistir. Bakteri
suslari, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Egirdir Su
Uriinleri ~ Fakiiltesi'nden  temin edilmis  olup, tiim
mikrobiyolojik analizler Munzur Universitesi Pertek Sakine
Geng Meslek Yiiksekokulu Laboratuvari'nda yiiriitiilmiistiir.

2.1.2. Bakteri Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi

Bakteri suglarn Triptic Soy Broth (TSB)a inokiile
edilerek V. salmoninarum, L. garvieae ve Y. ruckeri i¢in 35
+ 1 °C'de, A. sobria ve V. anguillarum igin ise 25 £ 1 °C'de
24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda kiiltiirlerin
yogunlugu 0,5 McFarland standardina goére ayarlanmis ve
steril Triptic Soy Agar (TSA) igerisine %1 oraninda (10°
kob/mL) inokiile edilmistir. Homojen olarak hazirlanan
besiyeri steril 9 cm ¢apindaki Petri kutularina yaklagik 15
mL olacak sekilde dokiilerek mikrobiyolojik analizlerde
kullanilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi (GC-
MS)

Bitki o6rneklerinin ugucu yag bilesenleri, Thermo
Scientific ISQ Single Quadrupole gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi  (GC-MS) sistemi  kullanilarak  analiz
edilmistir. Analizlerde TR-FAME MS kapiler kolon
kullanilmis, tasiyict gaz olarak helyum tercih edilmistir.
Kromatografik ayirma programlanmis sicaklik kosullarimda
gerceklestirilmig, bilesenlerin  tanimlanmasinda Xcalibur
yazilimi ve Wiley 9 kiitiiphanesinden yararlanilmistir.
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2.2.2. Antibakteriyel Aktivitenin Belirlenmesi

Bitki Orneklerinin  antibakteriyel —aktiviteleri disk
diftizyon ve broth mikrodiliisyon yontemleri ile
degerlendirilmistir. Disk difiizyon yonteminde esansiyel yag
emdirilmis diskler bakteri ile asilanmis agar yiizeyine
yerlestirilmig, plaklar uygun inkiibasyon kosullarinda
bekletildikten sonra olusan inhibisyon zonlar1 (mm)
olciilmiistiir (Collins ve Lyne, 1987; Ogzgelik, 1992).
Minimum inhibitér konsantrasyon (MIK) degerleri ise
NCCLS (2000) standartlarina uygun olarak broth
mikrodiliisyon yontemiyle belirlenmistir. Ucucu yaglar iki
kat seri diliisyonlarla hazirlanmig, standart bakteri
siispansiyonlar1 ilave edilerek inkiibasyon sonrasinda
mikrobiyal iiremenin gozlenmedigi en diisiik konsantrasyon
MIK degeri (mg/mL) olarak kabul edilmistir. Tiim analizler
ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

2.2.3. istatistiksel Analiz

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde
SPSS 20.0 paket programi kullanilmistir. Verilerin normal
dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile belirlenmis,
gruplar arasindaki farkliliklar Tek Yonlii Varyans Analizi
(One-Way ANOVA) ve Tukey c¢oklu karsilagtirma testi ile
degerlendirilmistir. Sonuglar ortalama + standart hata (Ort. +
SH) olarak ifade edilmis ve p<0,05 degeri istatistiksel olarak
anlamli kabul edilmistir.

3. BULGULAR
3.1. GC-MS Analiz Sonuclar

Bitki Orneklerinden hidrodistilasyon yontemiyle elde
edilen ugucu yaglarin kimyasal bilesimleri Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi (GC-MS) analizi ile
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belirlenmistir. Analiz sonuglari, her bitkinin kendine 6zgii
kimyasal profile sahip oldugunu ve ugucu yaglarin biyolojik
aktivitesinden sorumlu oldugu bilinen monoterpenler,
seskiterpenler ve oksijenli terpenler bakimindan zengin
oldugunu gostermistir.

GC-MS analizlerine gore biberiye (R. officinalis) ucucu
yagmin baslica bilesenlerini 1,8-sineol (%21,21), 3-karen
(%17,42), kafur (%13,63), a-terpineol (%7,55), a-pinen
(%5,13) ve PB-pinen (%4,73) olusturmustur. Defne (L.
nobilis) ugucu yaginda ise cis-sabinen (%18,03), a-pinen
(%11,05) ve okaliptol (%10,06) major bilesenler olarak
belirlenmistir. Lavanta (Lavandula spp.) ucucu yag, yiiksek
oranda linalil asetat (%34,33) ve linalool (%26,94) icerirken,
daha diisiik oranlarda kafur (%5,18) ve borneol (%3,57)
tespit edilmistir. Okaliptiis (Eucalyptus spp.) ugucu yaginin
ise baskin bileseni %82,15 oramiyla okaliptol (1,8-sineol)
olup, bunu a-pinen (%6,25), B-mirsen (%2,87), a-fellandren
(%2,33), y-terpinen (%1,82) ve B-pinen (%1,60) izlemistir.

3.2. Antimikrobiyal Aktivite Sonug¢lari

Lavanta, biberiye, defne ve okaliptiis ugucu yaglariin
balik patojeni bakteriler {izerindeki antibakteriyel etkileri,
agar disk diflizyon ve broth mikrodiliisyon yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Disk difiizyon yonteminde
ucucu yaglarm 100 pL ile 12,5 plL arasindaki farkh
konsantrasyonlarmin olusturdugu inhibisyon zon c¢aplarn
(mm) Dbelirlenirken, broth mikrodiliisyon yonteminde
minimum  inhibitér  konsantrasyon (MIK) degerleri
saptanmugtir. Elde edilen inhibisyon zon caplari ve MIK
sonuclar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur.

Ugucu yaglarin antibakteriyel etkinlikleri, kullanilan bitki
tiiriine, bakteri tiirline ve uygulanan konsantrasyona bagl
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olarak farklilik gostermistir. Genel olarak konsantrasyon
arttikga inhibisyon zon ¢aplarmin arttigi, MIK degerlerinin
ise azaldigi gozlenmis olup, bu durum ugucu yaglarin
konsantrasyona bagl antibakteriyel etki gosterdigini ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, aromatik bitkilerden elde
edilen ugucu yaglarin balik patojenlerine karsi dogal
antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir.

Lavanta, biberiye, defne ve okaliptiis ugucu yaglariin
balik patojeni bakterilere karsi antibakteriyel aktiviteleri
disk difiizyon ve broth mikrodiliisyon yontemleriyle
degerlendirilmistir. Disk difiizyon sonuglarina gore lavanta,
biberiye ve defne ugucu yaglarn test edilen bakterilerin
tamam {lizerinde farkli diizeylerde inhibitor etki gosterirken,
okaliptiis ugucu yagi yalnizca L. garvieae diginda kalan
bakteriler iizerinde antibakteriyel aktivite sergilemistir
(Tablo 1 ve 2).

Lavanta ugucu yag1 en yiiksek antibakteriyel aktiviteyi 4.
sobria (28,6 mm) ve Y. ruckeri (28,3 mm) {lizerinde
gostermis, bunu V. anguillarum (16,3 mm), L. garvieae
(14,0 mm) ve V. salmoninarum (12,3 mm) izlemistir
(p<0,001). Benzer sekilde biberiye ugucu yagi da en yiiksek
inhibisyon zonunu Y. ruckeri (28,3 mm) ve 4. sobria (24,3
mm) iizerinde olusturmus, diger bakterilerde ise 11,3—18,3
mm arasinda degisen inhibisyon zonlari meydana getirmistir
(p<0,001). Defne ugucu yag1 da ozellikle Y. ruckeri (28,6
mm) ve 4. sobria (24,3 mm) lizerinde belirgin antibakteriyel
aktivite gosterirken, V. salmoninarum, L. garvieae ve V.
anguillarum iizerindeki etkinligi daha disiik diizeylerde
gerceklesmistir.  Okaliptiis ugucu yag1 ise en yiiksek
aktiviteyi Y. ruckeri (24,0 mm) ve A. sobria (18,3 mm)
lizerinde gostermis, V. salmoninarum ve V. anguillarum
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tizerinde smurlt etki olustururken, L. garvieae tiizerinde

herhangi bir inhibisyon olusturmamistir (Tablo 1).

Tablo 1. Disk diffiizyon yontemi kullanilarak 90 nL konsantrasyonda
lavanta, biberiye, defne, okaliptus esansiyel yaglar1 emdirilmis disklerin
mikroorganizmalar tizerindeki antibakteriyel etkileri

inhibisyon zon Cap1

(mm/i

hihi

yon zon ¢api)

Balik Patojeni

Mikroorg.

Bakteriler Lavanta
esansiyel
yagi (1)

V. 12.33+0.3 ¢

salmoninarum

L. garivieae 14.33+0.3 «

Y. ruckeri 28.33+0.34¢

A. sobria 28.66+0.34

V. anguilarum 16.33+0.3¢

Bitki esansiyel yaglari

Biberiye
esansiyel
yagi (2)

11.3340.3%¢

12.33+0.3 «

28.33+0.3¢

24.33+0.3¢

18.33+0.3¢

Defne
esansiyel
yagi 3)

12.3340.3%¢

12.33+0.3 «

28.66+0.3¢

24.33+0.3 ¢

10.33+£0.3 ©

Okaliptus
esansiyel

yag1 (4)

8.33+0.3¢

24.33+0.3¢

18.33+0.3¢

8.33+0.3¢

Pozitif
Kontrol
Standart
Antibiyotik

10.33+£0.3¢

14.33+0.33«

12.33+0.33 <

Pozitif Kontrol: ampisilin sulbaktam 20 pg disk-1. Negatif kontrol
kullanilmadi. Zon ¢aplarinin yorumlanmasi (mm); zon ¢apt >11 mm
(bakterisid; p<0,0001; cd, p<0.001; d), bakteriyostatik= 8-10 c: p<0.01,

duyarl degil (-) (a: p>0.05)

Referans antibiyotik ampisilin-sulbaktam ile yapilan

karsilagtirmalarda,

lavanta,

biberiye ve defne ugucu

yaglarinin Ozellikle Y. ruckeri ve L. garvieae tiizerinde
referans antibiyotige gore daha yiiksek antibakteriyel

aktivite gosterdigi belirlenmistir. Ayrica bazi bakterilerde

(V. salmoninarum ve A.

sobria) bu ugucu yaglarin

olusturdugu inhibisyon zonlarimin referans antibiyotikten

daha genis oldugu tespit edilmistir.

Buna karsin V.



10 Su Uriinlerinde Giincel Yaklagimlar

anguillarum tizerinde defne ugucu yaginin etkinligi referans
antibiyotigin gerisinde kalmigtir. Okaliptiis ucucu yagi ise
ozellikle Y. ruckeri ve A. sobria iizerinde referans
antibiyotikten daha yiiksek aktivite gosterirken, diger
bakterilerde benzer veya daha diisiik diizeyde etki
olusturmustur.

Broth mikrodiliisyon sonuglar disk difiizyon bulgularim
desteklemistir. Lavanta ve defne ucucu yaglarinin 12,5-100
pL  konsantrasyon araliginda antibakteriyel —aktivite
gosterdigi belirlenirken, biberiye ugucu yagmin test edilen
tim bakteriler i¢cin minimum inhibitér konsantrasyonu
(MIK) 12,5 pL olarak saptanmistir. Okaliptiis ucucu yaginda
ise MIK degeri Y. ruckeri ve A. sobria igin 12,5 pL, V.
salmoninarum ve V. anguillarum igin 50 uL, L. garvieae
icin ise 100 pL olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Minimum inhibisyon konsantrasyonu ile (MiK:100 pL) 1:
Lavanta, 2: Biberiye,3: Defne, 4: Okaliptus esansiyel yaglarinin en diigiik
dozajdaki antibakteriyel etkileri

Balik Patojeni inhibisyon Bolgesi (uL)
Mikroorganizmalar MIK Degerleri
Bakteriler Lavanta Biberiye Defne Okaliptus

esansiyel esansiyel esansiyel  esansiyel
yagi (1) yagt (2) yagi(3)  yagi(4)

V. salmoninarum 12.5 12.5 12.5 100
L. garivieae 12.5 12.5 12.5 100
Y. ruckeri 12.5 12.5 12.5 12.5
A. sobria 12.5 12.5 12.5 12.5

V. anguillarum 12.5 12.5 12.5 50
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4. TARTISMA

Su drilinleri yetistiriciliginde bakteriyel hastaliklar,
yiikksek mortaliteye neden olmalarinin yam sira iiretim
verimliligini ve ekonomik siirdiiriilebilirligi  olumsuz
etkileyen en Onemli saglik problemleri arasinda yer
almaktadir. Bu hastaliklarin kontroliinde uzun yillardir
antibiyotiklerden yararlanilmig olmakla birlikte,
antimikrobiyal diren¢ gelisimi, gevresel kalinti olusumu ve
gida giivenligi acisindan ortaya c¢ikan riskler, dogal
antimikrobiyal ajanlara olan ilgiyi artimistir (Assefa ve
Abunna, 2018; Ahmed Alrasheed vd., 2023). Bu kapsamda
tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen ugucu yaglar,
iceriklerindeki biyolojik olarak aktif bilesikler sayesinde su
iriinleri  yetistiriciliginde alternatif tedavi secenekleri
arasinda degerlendirilmektedir.

Bu galigmada biberiye, lavanta, defne ve okaliptiis ugucu
yaglarinin su iriinleri patojenleri {lizerindeki antibakteriyel
etkileri  disk  difiizyon ve MIK yontemleri ile
degerlendirilmis ve tiim ugucu yaglarin degisen diizeylerde
inhibitér aktivite gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, bitkisel ugucu yaglarin Ozellikle balik
yetistiriciliginde bakteriyel enfeksiyonlarm kontroliinde
alternatif antimikrobiyal ajanlar olarak
degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

GC-MS analizleri, tiim ugucu yaglarda monoterpen ve
oksijenli terpen tiirevlerinin baskin oldugunu ortaya
koymustur. Biberiye ugucu yaginda 1,8-sineol (%21,21), 3-
karen (%17,42) ve kafur (%13,63) major bilesenler olarak
belirlenmistir. Bu profil, Simon vd. (1984) ve Gachkar vd.
(2007) tarafindan bildirilen 1,8-sineol (%20-25), a-pinen ve
kafur agirhikli  kompozisyon ile uyumludur. Ancak



12 Su Uriinlerinde Giincel Yaklagimlar

caligmamizda 3-karen oranmin belirgin sekilde yiiksek
olmasi, bitkinin yetistigi ekolojik kosullar ve hasat
donemine bagli kimyasal varyasyon ile aciklanabilir.
Okaliptiis ugucu yaginda 1,8-sineol orani (%82,15) oldukca
yiiksek bulunmustur. Bu deger, literatiirde bildirilen %70-85
aralig1 (Fu vd., 2007; Lopez vd., 2005) ile ortiismektedir ve
okaliptiisiin  biyolojik aktivitesinden temel olarak bu
bilesigin sorumlu oldugunu desteklemektedir. Biberiye ve
okaliptlis ugucu yaglarinda yiiksek oranda bulunan 1,8-
sineol ile lavantada baskin olarak belirlenen linalool ve
linalil asetat gibi bilesiklerin, bu bitkilerin antimikrobiyal
etkinliginde ©nemli rol oynayabilecek temel bilesenler
oldugunu gostermektedir. Lavanta ugucu yaginda linalool
(%26,94) ve linalil asetat (%34,33) baskin olup, Jianu vd.
(2013) tarafindan bildirilen %20—45 aralig1 ile uyumludur.
Defne wugucu yaginda cis-sabinen (%18,03), a-pinen
(%11,05) ve okaliptol (%10,06) major bilesenler olarak
belirlenmis ve bu profil Sangun vd. (2007) ile Karik vd.
(2015) calismalarindaki degisken bilesimle paralellik
gostermistir. Bu kimyasal bilesenlerin antibakteriyel
etkinlikte kritik rol oynadigi bilinmektedir. Ozellikle 1,8-
sineol, a-pinen ve kafur gibi monoterpenlerin hiicre zarinda
lipid yap1y1 bozarak gecirgenligi artirdigi, iyon sizintisina ve
hiicresel metabolizma bozukluklarina yol a¢tig1 bildirilmistir
(Bajpai vd., 2012; Zaouali vd., 2010). Bu mekanizma,
ozellikle Gram negatif bakteriler lizerinde gozlenen yiiksek
inhibisyon zonlarim agiklamaktadir.

Disk diflizyon sonuglarma gore lavanta ugucu yagi 4.
sobria (28,6 mm) ve Y. ruckeri (28,3 mm) iizerinde en
yliksek aktiviteyi gdstermistir. Bu degerler, Aslan vd. (2021)
tarafindan S. aureus icin bildirilen 50 mm gibi yiiksek
degerlere kiyasla daha diisiik olmakla birlikte, balik
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patojenleri i¢in literatiirde bildirilen 15-30 mm aralig1 (Tural
vd., 2019) ile uyumludur. Lavanta yaginin V. anguillarum
(16,3 mm), L. garvieae (14 mm) ve V. salmoninarum (12,3
mm) iizerindeki etkisi ise orta diizey antibakteriyel aktivite
olarak degerlendirilebilir. Biberiye ucucu yagi Y. ruckeri
(28,3 mm) ve A. sobria (24,3 mm) lizerinde gii¢lii inhibitor
etki gostermistir. Bu degerler Sienkiewicz vd. (2013)
tarafindan E. coli ve S. aureus icin bildirilen 11-50 mm
aralig1 ile karsilagtinldiginda orta-iist diizey aktiviteyi
gostermektedir. Ayrica V. anguillarum (18,3 mm) ve L.
garvieae (12,3 mm) iizerindeki etkiler, Tural vd. (2019)
tarafindan raporlanan 15-17 mm aralign ile benzerlik
gostermektedir. Defne ugucu yag1 Y. ruckeri (28,6 mm) ve
A. sobria (24,3 mm) lizerinde yliksek aktivite gdstermis,
buna karsilik V. anguillarum (10,3 mm) iizerinde daha
diisiik etki sergilemistir. Bu sonuglar Hammer vd. (1999)
tarafindan bildirilen 12-20 mm aralig1 ile uyumludur. Defne
yagmin Gram negatif bakteriler iizerindeki daha belirgin
etkisi, Ozellikle cis-sabinen ve a-pinen gibi lipofilik
bilesenlerin ~ membran  destabilizasyon  etkisi ile
iligkilendirilebilir. Okaliptlis ugucu yagt Y. ruckeri (24,0
mm) ve A. sobria (18,3 mm) {lizerinde orta-yiiksek diizeyde
antibakteriyel aktivite gostermistir. Buna karsihk L.
garvieae 1lizerinde inhibisyon olugsmamistir. Bu durum,
Gram pozitif bakterilerin bazi durumlarda monoterpenlere
kars1 daha diisiik gegirgenlik gostermesi ile agiklanabilir.
Literatiirde okaliptiis yagmin 15-22 mm araliginda
inhibisyon zonu olusturdugu bildirildiginden (Fu vd., 2007),
elde edilen sonuglar genel olarak uyumludur.

MIK sonuglar1 degerlendirildiginde, biberiye ve lavanta
ucucu yaglarmin ¢ogu bakteri i¢in 12,5 pL gibi diisiik
konsantrasyonlarda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu degerler,
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Probuseenivasan vd. (2006) tarafindan biberiye igin
bildirilen >6,4 mg/L MIK degeri ile uyumludur. Lavanta
ucucu yagmin 12,5-25 pL aralifinda etkili olmasi, Jardak
vd. (2019) tarafindan bildirilen 1,25-2,5 pL/mL degerleri ile
paralellik gostermektedir. Defne ucucu yagmda MIK
degerleri 12,5-100 pL arasinda degismis, en yiiksek direng
L. garvieae ve V. anguillarum i¢in gdzlenmistir. Bu durum
Ozogul vd. (2022) tarafindan bildirilen 3,13-25 mg/mL
aralig1 ile karsilastirildiginda benzer bir duyarlilik profili
gostermektedir. Okaliptlis yaginda ise Y. ruckeri ve A.
sobria igin 12,5 pL MIK degeri elde edilmesi, bu
bakterilerin yiiksek duyarliligini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, tiim ugucu yaglarin test edilen
patojenler {izerinde farkli diizeylerde olmakla birlikte
belirgin  antibakteriyel aktivite gosterdigini ortaya
koymustur. Ozellikle Y. ruckeri ve A. sobria gibi dnemli
patojenlerde yiiksek inhibisyon zonlar1 ve diisiik MIK
degerleri elde edilmesi, bu bitkisel ugucu yaglarin giiclii bir
antimikrobiyal potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
GC-MS analizleri ile belirlenen 1,8-sineol, linalool, linalil
asetat, o-pinen ve cis-sabinen gibi major bilesiklerin bu
etkinlikte temel rol oynadigt ve sinerjik etki ile
antibakteriyel aktiviteyi artirdig1 diistiniilmektedir.

Sonug olarak, biberiye, lavanta, defne ve okaliptiis ugucu
yaglarimin su iriinleri patojenlerine kars1 dogal bir alternatif
veya destekleyici antimikrobiyal ajan olarak
degerlendirilebilecegi;  antibiyotik  kullamimina  bagh
sorunlarin  azaltilmasinda  potansiyel  bir = kaynak
olusturabilecegi  goriilmiigtir. Bununla  birlikte, bu
bilesiklerin saha uygulamalarmma aktarilabilmesi igin
toksisite, doz optimizasyonu ve in vivo etkinlik
calismalarmin yapilmasi gerekmektedir.
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ICHTHYOFAUNA OF ELAZIG HAZAR LAKE
(TURKEY)

Rahmi Aydin®

INTRODUCTION

To make use of living organisms efficiently can be
carried out with recognizing them in the best way possible.
People have begun to classify the living organisms
according to their similar characteristics for centuries and
they still continue today. Millions of species are available on
Earth. By classifying these organisms in a systematic order,
we can both know them better and protect their lineages
better. Because it is impossible to put forward an idea about
them without identifying living organisms’ names. Common
characteristics are taken as a basis in the classification. As a
result of this, the first goal of classification is to determine
the affinity relationship among the living organisms. The
present fish in our natural water resources supply an
important part of the nutritional needs of people without
endeavouring. Therefore, natural water resources should be
protected and species living in the aquatic environment
should be kept under constant control. Many endemic
species occupy very limited habitats and have small
populations but have not been listed as threatened if their
environments or populations have not declined. But endemic
species have been affected negatively for different reasons

* Prof. Dr., Munzur Universitesi, Tunceli Universitesi, Tunceli Meslek Yiiksekokulu, Organik
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like the adverse effects of human activity and climatic
factors nowadays, and some of them may be under threat
(Avgm and Prunier, 2015). The fish which are faced with
extinction should be protected. General information about
fish living in Turkey freshwater is given in detail by various
researchers (Kuru, 1975a; Kuru 1975 b; Kuru, 1980;
Ekingen, 1988; Geldiay and Balik, 2009: Aydin et al., 2012;
Coban et al, 2013; Giindiiz et al, 2015; Serdar and Ozcan,
2016; Serdar and Ozcan, 2017; Ozcan and Serdar, 2024).
Kuru (2004) examined many works about Turkey’s inland
fish’s systematic which have been studied from1856 until
today and as a result of these evaluations he reported that
236 species and sub-species belonging to 26 families
inhabited inland waters of Turkey All living organisms need
a suitable environment on a regular basis to pursue their life.
It has paramount importance to identify species living in
these environments for ensuring the protection of
biodiversity of natural resources and sustainability. Hazar
Lake is one of the major lakes inhabited by endemic species.
Therefore, this research was conducted in order to determine
whether a change has been made in recent years in Elazig
Hazar Lake fish fauna.

2. Materials and Methods

Elazig Hazar Lake is one of Turkey's tectonic origin
lakes. The lake is 22 km long and 5-6 km wide and has an
average depth of 150 m (Figure 1). Tourism activities are
increasing rapidly around lake. The lake water is transported
to the hydroelectric power plant and power generation was
achieved with great pipes.
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Figure 1. Hazar Lake, Elazig, Turkey (URL 1).

Water, drawn from the lake for power generation has
been stopped since 2006 because of disrupting the
ecological balance. Hazar Lake is one of the major lakes
inhabited by endemic species. Different structures of nets
and scoop nets were used to catch fish samples in the Hazar
Lake. The body colors, patterns, spots and bands of the
captured fish species were noted, after taking photo they
were preserved by putting into 5% formaldehyde solution.
Dorsal, caudal, anal, pectoral and pelvic fin rays were
counted in each fish samples. The number of scales was
counted on linea laterale line. Pharyngeal teeth which were
important in the diagnosis of species belonging to the family
cyprinidae were carefully removed then they were kept in a
%4 NaOH solution in 10-30 minutes, they were counted
under a binocular microscope after passing through pure
water and alcohol (Ugurlu and Polat, 2007a). The number of
whiskers of the upper and lower jaw of the fish which have
whiskers was determined. The identification, on the level of
ordo, family and species was based on relevant literature for
the purpose of determining the systematic places of fish
which were caught from the study field (Kuru, 1975a; Kuru
1975 b; Kuru, 1980; Ekingen, 1988; Ugurlu and Polat,
2007a; Geldiay and Balik, 2009).
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3. Results

The species of Alburnus heckeli, Capoeta umbla,
Oxynoemacheilus eregliensis, Aphanius asquamatus live
naturally in the Hazar Lake. The species of Cyprinus carpio
was also restocked to the Hazar Lake approximately 20
years ago. By this last restocked species, total of 5 fish
species live Elazig Hazar Lake.

Abbreviations:

D: Dorsal fin, A: Anal fin, P: Pectoral fin, V: Ventral
fin, C: Caudal fin, L.L.: Linea lateral scales, L.tran.: line
transversal scales

Family: Cyprinodontidae

These fish which can tolerate wide ranges of salinity also
live in fresh water. Their appearances look like pupfish; but
they are separated from pupfish with their shorter heights
and teeth in the jaws. They aren’t used as food because of
being very small and therefore they have no economic value.
Aphanius species are fed as micropredator. Because these
fish feed on very small organisms such as crustaceans,
worms and insect larvae in aquatic environments. They are
sometimes used in biological struggle since they eat the gnat
larvae. They also feed on algae and other plants. They
usually reproduce as ovipar. (Geldiay and Balik, 2009).

Species:  Aphanius  asquamatus  (Sozer, 1942)
(synonyms: Kosswigichthys asquamatus; Lebias
asquamatus (Sozer, 1942)): Hazer Toothcarp, Scaleless
Killifish

This species only lives in Elazig Hazar Lake in the
world. Their bodies are scaleless. There have conical teeth in
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three rows in the mouth. Their head flattened above; mouth
opening is near the upper surface of head. The tail fin is a
single-lobed, free edge is slightly recessed inside. There are
always the pattern and color differences between males and
females. Especially males have more attractive and
distinctive colors. 16-18 dark colored bands which follow
one another as a transversal are on males’ sides of bodies
(Figure 2). Back section of the female is dark, especially
there are dark spots along the linea lateral. A few of these
spots can be united on some of them.

G
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Figure 2. Aphanius asquamatus (Sozer, 1942) from Hazar Lake
(Elazig, Turkey) (Original)

There isn’t much coloration on the fins of females unlike
males. Fin rays usually show a flexible structure because
they don’t ossify completely. There are 1-2 black bands on
the dorsal and anal fins. The pelvic fins are smaller than the
other fin and are located in the abdominal region. Dorsal and
anal fins of the males are longer than females’. There is no
linea lateral. Because females’ bodies are plainer than
males’, they can be easily distinguished from each other.
They live in still and planted water in shore edges. (Geldiay
and Balik, 2009). The maximum length can be up to 3-4
cm..
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Diagnostic Characteristics:
D: I-II 8-10; A: I-I1 9-11; P: 11-12; V: 1T 5; C : 22-26

This species is assessed as Least Concern (LC) in the
IUCN 2014 ver. 3.1 (International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources) red list status. But as a
result of restocking other species in the Hazar Lake in recent
years, this species is under threat.

Family: Cyprinidae (Cyprinidae):
Species: Alburnus heckeli Battalgil, 1944 (Hazar Bleak )

The diversity of the species of Alburnus genus in Europe
has been recently summarized by Freyhof and Kottelat
(2007) and Kottelat and Freyhof (2007). They have
demonstrated that 20 species of Alburnus occur in Europe.
Nearly 19 of them have been already recorded in Turkey.
These studies clearly show that Turkey is the centre of
diversity of this genus (Bal and Calta, 2012). This species is
known to live only in Elazig Hazar Lake. Its body is
partially pressed from the sides, its back is dark grey, its
sides and abdomen are in silver whiteness and the body
outer surface is covered with small scales. (Figure 3).

Figure 3. Alburnus heckeli Battalgil, 1943 Living in Lake Hazar
(Elazig, Turkey), (original)
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Their economic values are not high because there are
many intermuscular bones in their meat. Head length is
greater than the body height. The mouth is small and the
lower jaw is slightly inclined upward because of being
longer. Eyes are quite large and the distance between the
eyes is approximately about the diameter of the eye. The
corners of the mouth slits do not extend to the front edge of
the eyes. Dorsal and caudal fins are light grey but the other
fins are colorless. Free edges of the dorsal and anal fins are
flat. The tail fin is deeply forked and the tip of the lobes is
sharp. Its height is about 16-18 cm (Geldiay and Balik,
2009). This species is assessed as Least Concern in the
IUCN 2014 ver. 3.1. (International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources) red list status.

Diagnostic Characteristics

D: 1II 8-9; A: 1II 12-14; P: 1 15-17; V: II 8-9; C: 30-
34; L.L: 85-98

Species: Capoeta umbla (Heckel, 1843) (Common
name: Siraz) (Synonyms: Varicorhinus umbla Kosswig-
Battalgil 1943; Scaphiodon umbla Heckel, 1843
Capoeta capoeta umbla (Heckel, 1843))

Its body partially has a cylindrical structure and is
slightly pressed from the sides and outer surface is covered
with small cycloid scales. Scales in the abdominal region are
very small. Head is sharp, eyes are small, nose is short and
stubby, mouth is large and in the form of transverse slit. The
lips are covered with a tough integument. A couple of short
barbel is located in the corners of the mouth. Body color is
dark brown on back, brown-yellow on sides while the
abdomen is often in an off-white appearance (Figure 4).
Head length is about equal to the maximum body height.
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There are 3 bone rays in the dorsal fin. Free edge of the
dorsal fin is slightly curved inwards. The bone third ray of
dorsal fin is ossified and more than half of the posterior edge
is bitten as sawteeth. There are 90-96 scales in linea lateral.
There are no teeth in the jaw. There are pharynx teeth.
Pharynx teeth are in three rows and ordered as 2.3.4 - 4.3.2.
The number of gill spines is (gill rakers on the first arch) 17-
19. Reproduction tubercles occur on males’ head and fins at
reproduction period. (Figure 5). Length can reach up to 45-
50 cm (Geldiay and Balik, 2009).

Figure 4. Capoeta umbla living in Hazar Lake (Elazig, Turkey),
(original)

The distribution area of this species is upper part of the
Firat and Tigris river system. This species is assessed as
Least Concern in the IUCN 2014 ver. 3.1. (International
Union for Conservation of Nature and Natural Resources)
red list status.



Su Uriinlerinde Giincel Yaklagimlar 27

Figure 5. Tubercles which occur at reproduction period in Capoeta
umbla. (original)

Diagnostic Characteristics:

D: I -1V 9-10; A: IIT1 5-6; P : 1, 15; V: 1, 9-10; C: 20-
22; L.L: 90-96

L.tran :There are 20/12 scales.

Species: Cyprinus carpio L., 1758 (Cyprinus)

It is a freshwater fish that gives its name to the
Cyprinidae. Its head is big and its nose tip is round. The eyes
are in normal size, the iris is surrounded by black and yellow
pigments. The body is flattened oval-shaped from the sides,
covered with large cycloid scales (Figure 6). Surroundings
of the scales is surrounded by black pigments and they can’t
be easily excreted from the body. The color varies according
to the habitat where they live. Its back side is black and
brown, its sides are golden yellow, grey brown or greenish.
Simple third rays’ back (posterior) edges of dorsal and anal
fins are as sawtooth. Mouth is relatively small, in terminal
position and horseshoe-shaped. Lips are well developed,
fleshy and moving. It carries two pairs of barbel, a pair
appears from the corners of the mouth and a pair appears on
upper lip. Its barbels serve as tactile organ. They have no
oral teeth. They grind their food with their pharynx teeth.
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Pharyngeal teeth are ordered 1.1.3 or 3.1.1. The numbers of
gill rakers are 27-28 on the first arch. There are two double
nostrils, the nostrils are adjacent. Egg laying period is
between April and June. They are hunted in large quantities
for their meat. They prefer lakes, ponds, soil and concrete
pools, particularly muddy bottom, slow-flowing water of the
deep surrounded by abundant vegetation.

Figure 6. Cyprinus carpio from Lake Hazar (original)

They can live in a wide temperature period because they
are resistant to different temperatures of water. Tolerances to
oxygen are very high, they can even comfortably live in the
water where the levels of oxygen are very low. Among
members of the Cyprinidae family, hybridisation is more
widespread than in any other group of freshwater fish. They
feed on worms, insect larvae and plants (Geldiay ve Balik,
2009; Panicz et al 2013).

Diagnostic Characteristics:
D: HI-1V 16-22; A: 1I-11I 5-6; P: 1 14-17; V:II 7-8; L. lat.
:35-40; L. tran. : 36-37
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Species: Cyprinus carpio L., 1758 (Cyprinus)

This species is assessed as Vulnerable A2ce in the [UCN
2014 ver. 3.1. (International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources) red list status.

Family: Balitoridae (Cobitidae) (Loach)

Species: Oxynoemacheilus eregliensis (Banarescu and
Nalbant, 1978)

(Synonyms: Orthrias angorae eregliensis, Barbatula
eregliensis (Banarescu & Nalbant, 1978); Orthrias angorae
eregliensis Banarescu & Nalbant, 1978; Oxynoemacheilus
angorae  eregliensis;,  Oxynoemacheilus  eregliensis
(Banarescu & Nalbant, 1978); Barbatula eregliensis;

The body is cylindrical structure, covered with small
scales or naked. There are totally 6 barbels around the mouth
(Figure 7). Eyes are small and they are on upper side of the
head and just behind the nostril. There is a slight indentation
inside on free edge of the caudal fin. Ventral fins base and
dorsal fin base’s starting point begin almost in the same line.
Anal fin begins at the end point of dorsal fin. Body is
generally grey yellow and is covered with various sizes and
randomly scattered brown- dark spots in the back and sides.
There are transverse bands consisting of small brown spots
in regular series in the dorsal and caudal fins. The other fins
are generally colorless. Maximum body length is about 7-8
cm. O.eregliensis has been inhabiting in the Marmara,
Mediterranean, Central Anatolian and Southeastern Anatolia
regions (Ugurlu and Polat, 2008). They generally live in
more shallow coastal zone of the lake, slow-flowing rivers,
gravelly, sandy and stony fields among the stones. Although
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they prefer clean and cool water, they are tolerant to survive
for a long time in dirty and low-oxygen water.

Diagnostic characteristics:

D: II-IIT 7-8; A: 1T 5;P: T (9) 10 (11); V:1I (6) 7 (8);
C: 24

This species is assessed as Vulnerable (VU) in the IUCN
2014 ver. 3.1. (International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources) red list status.

Figure 7. Oxynoemacheilus eregliensis from Lake Hazar (original)

CONCLUSION

In addition to the economic value of the species in an
aquatic environment, they are also important from the
aspects of ecological, environmental health, and aesthetics.
Plant and animal adaptation in the ecological balance of the
lake is an indisputable scientific fact. One of the important
factors affecting fish populations is that the new species are
unconsciously stored to the environment. In this way,
unconscious, random or deliberate stocking of new fish
species to freshwater resources may lead to the
disappearance of native species in the aquatic environment
(Kesici et al, 2006; Ugurlu and Polat, 2007b). The effects of
the all kinds of intervention to the lakes will emerge more
clearly over time. New diseases can also be moved to the



Su Uriinlerinde Giincel Yaklagimlar 31

environment due to the fact that each species which is
stocked to the lakes will also accompany microorganisms.
The economic gain should not be brought into the forefront
in the protection and use of our natural lakes. It should aim
to keep the natural balance. Thousands of Cyprinus carpio
species has been restocked to the Hazar Lake every year in
the last decade. However, this behavior is very dangerous
and a threat to endemic species living there. Because
Aphanius asquamatus species which is endemic only to the
Hazar Lake in the world is available. Alburnus heckeli and
Oxynoemacheilus  eregliensis species are also very
important. Therefore, while doing fish stocking in the
aquatic environment, natural balance rather than economic
gain should be considered. Because all living and non-living
environment are in complete balance in an ecosystem.
Approximately 20% of the world’s freshwater fish is
currently either endangered or extinct. Identification and
characterization of existing species has been described as an
important part of the process of conservation and given
considerable attention in the scientific literature (Hussain et
al, 2016).  Morphological characteristics of Alburnus
heckeli, Capoeta umbla, Oxynoemacheilus eregliensis,
Aphanius asquamatus and Cyprinus carpio species which
are determined in the Hazar Lake ( Tiifekci et al, 2012;
Yiiksel et al, 2014; Giiglii et al, 2013; Coban et al, 2013; Bal
and Calta, 2012; Kara et al, 2010; Ugurlu and Polat, 2008;
Ugurlu and Polat, 2007a; Ugurlu and Polat, 2007b; Kii¢iik
and Ikiz, 2004; Yiiksel, 2002; Wildekamp, et al, 1999;
Colak, 1981; Kuru 1980; Kuru, 1975 a; Kuru 1975 b) show
a complete similarity with the results of earlier studies done
in other environment.
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As a result, the following measures should be taken

urgently for the Hazar Lake which contains these important

species.

L.

While doing fish stocking in the aquatic
environment, economic gain shouldn’t be brought
into the forefront. The continuity of the natural
balance should be considered.

The food competition which occurs between new
species restocked to their natural water source and
native species in the environment can disrupt the
natural balance.

New species can carry disease microorganisms with
them to the aquatic environment in which they are
restocked

The other species which have economic value
should not be overfished

The extension of time limit which is applied to
water drawn from the Hazar Lake for energy
production.

At least 200 m wide area of the coastline of the
Hazar Lake should be closed to all types of
construction and should only be allowed to the
establishment of green areas.

Endemic species under threat of extinction should
be taken under protection.

Planting works around the Hazar Lake should be
accelerated.

Municipal wastes around the lake should be
prevented from releasing to the lake.



Su Uriinlerinde Giincel Yaklagimlar 33

10. Different species should not be definitely restocked
to the Hazar Lake.

Paying attention to above-mentioned measures is very
important for the Hazar Lake and the future of endemic fish
living in the Hazar lake.
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KAPALI DEVRE SU URUNLERI YETISTIRICILIGI
SISTEMLERINDE 0ZON KULLANIMI

Altug Kugukgul”

1. GIRIS

Diinya niifusunun siirekli artmasima baglh olarak giivenli
ve siirdiriilebilir protein ihtiyacinin  karsilanmasinda
stratejik bir sektor haline gelen su triinleri yetistiriciliginde
kontrollii iiretim sistemlerinin nemi giderek artmaktadir.
Bu dogrultuda, su kaynaklarinin etkin kullanilmasi, ¢evresel
etkilerin en aza indirilmesi ve firetim verimliliginin
artirilmas1 amactyla kapali devre yetistiricilik sistemleri
(Recirculating Aquaculture Systems, RAS) yaygim olarak
kullanilmaktadir. Kapali devre yetistiricilik sistemleri,
yetistiricilik suyunun ¢esitli aritma basamaklarindan
gecirilerek yeniden liretim sistemine kazandirilmasi esasina
dayanan  kontrollii  akuakiiltiir  teknolojileridir. Bu
sistemlerde balik digkilan, tiiketilmeyen yem artiklart ve
diger organik atiklarla kirlenen su Oncelikle mekanik
filtrasyon iinitesinde askida kati maddelerden
uzaklagtirilmaktadir. Daha sonra biyolojik filtrasyon
iinitesinde bulunan aerobik bakteriler aracilifiyla amonyak
ve nitrit gibi baliklar i¢in toksik &zellik gosteren azotlu
bilesikler daha az zararli formlara doniistiiriilmektedir. Buna
ilave olarak ozonlama ve ultraviyole (UV) dezenfeksiyonu
gibi ileri su aritma uygulamalar1 ile organik yiik
azaltilmakta, patojen = mikroorganizmalarin  kontrolii

*Prof. Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Biyokimya Boliimii,
Serinyol/Hatay, altugkucukgul@hotmail.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0003-4387-6814
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saglanmakta  ve suyun  mikrobiyolojik  kalitesi
iyilestirilmektedir. Son asamada ise oksijenlendirilen su
yeniden yetistirme tanklarina verilerek sistem igerisinde
stirekli bir su dolagimi1 olusturulmaktadir (Sen, 2001).

Kapali devre yetistiricilik sistemlerinde bu dongiiniin
stirdiiriilebilirligi, biiyiik 6l¢ilide su kalitesinin istenen sinirlar
icerisinde korunmasmna baghdir. Su ortaminda meydana
gelen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimler
yalnizca sistemin teknik performansini degil, aynm1 zamanda
baliklarin fizyolojik fonksiyonlarini, metabolik
faaliyetlerini, biiyiime performansini, bagisiklik kapasitesini
ve hastaliklara kars1 direnglerini de dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle modern akuakiiltir uygulamalarinda su
kalitesinin optimize edilmesi ile balik saghiginin korunmasi
birbirinden ayr1 disiliniilemeyen ve {iretim basarisini
belirleyen iki temel unsur olarak kabul edilmektedir
(Losordo vd., 1992). Nitekim su kalite parametreleri ile
¢cOzlinmils mineral diizeylerindeki degisimlerin baliklarin
hematolojik ve biyokimyasal Ozellikleri iizerinde Onemli
etkiler olusturdugu bir¢ok arastirmada ortaya konmustur
(Danabas vd., 2011; Kiiciikgiil ve Kiiciikgiil, 2017).

Balik sagligmin korunmasina yonelik aragtirmalar
yalmzca su kalitesinin iyilestirilmesiyle smirli kalmamas,
ayn1 zamanda bagisiklik sistemini destekleyen biyolojik
uygulamalara da odaklanmigtir. Bu kapsamda gokkusagi
alabaliklarinda gergeklestirilen caligmalarda kekik, rezene
ve karvakrol gibi dogal biyolojik bilesenlerin bagigiklik
sistemini giliclendirdigi, enfeksiyonlara karsi koruyucu etki
gosterdigi ve stres kaynakli fizyolojik olumsuzluklarin
azaltilmasina katki sagladigi bildirilmistir (Kigtikgiil vd.,
2013; Altinterim vd., 2012; Kiigiikgiil ve Giilsafak, 2019).
S6z konusu ¢alismalar, siirdiiriilebilir akuakiiltiirde balik
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sagliginin korunmasinin farkli yonetim stratejilerinin birlikte
uygulanmasin1  gerektirdigini  gostermektedir. Bununla
birlikte, bu stratejilerin etkinligi Oncelikle uygun su
kalitesinin saglanmasina bagli olup, su kalitesinin
siirdiiriilebilir sekilde korunmasi hastaliklarin énlenmesinde
temel basamagi olusturmaktadir.

Bu dogrultuda kapali devre yetistiricilik sistemlerinde su
kalitesinin korunmasmna yonelik kullanilan ileri aritma
teknolojileri arasinda ozonlama 6nemli bir yer tutmaktadir.
Gligli oksidasyon kapasitesi sayesinde ozon; organik
maddelerin parcalanmasi, suyun berrakliginin artirilmasi,
patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu ve zararlh
oksidasyon {irlinlerinin kontrol altina alinmasinda etkin rol
oynamaktadir. Bdylece ozon teknolojisi yalnizca suyun
dezenfeksiyonunu saglayan bir uygulama olmanin &tesinde,
balik sagligmin korunmasini destekleyen, hastalik riskini
azaltan ve siirdiiriilebilir akuakiiltiir iretimine katki saglayan
onemli bir su yonetim teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ozon (Os), oksijen molekiillerinin ultraviyole 1sinlar
veya yliksek enerjili elektrik desarjlann ile etkilesimi
sonucunda olusan, yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip li¢
atomlu bir gazdir (Rice vd., 1981). Giiglii oksitleyici 6zelligi
sayesinde bakteri, virlis ve diger patojen
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesinde etkin rol
oynarken, ayni zamanda sistemde biriken refrakter organik
maddelerin parcalanmasina katki saglayarak su kalitesinin
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir (Summerfelt ve
Hochheimer, 1997). Bunun yaninda ¢ozlinmils organik
bilesiklerin oksidasyonu ile suyun berrakligin1 artirmakta ve
istenmeyen renk olusumlarmm azaltmaktadir. Ozellikle
yogun stoklama yapilan kapali devre yetistiricilik
sistemlerinde hastalik riskinin yiiksek olmasi, su kalitesinin
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sirdiiriilebilir ~ sekilde  korunmasmi  zorunlu  hale
getirmektedir. Kimyasal uygulamalarin biyolojik filtrasyon
sistemine zarar verebilme riski nedeniyle ozon kullanima,
giivenilir ve etkili bir dezenfeksiyon yontemi olarak yaygin
bicimde tercih edilmektedir. Ozon uygulamalari; suyun
yeniden kullanimini desteklemesi, biyogiivenligi artirmasi,
organik yiikii azaltmasi ve {retim performansini olumlu
yonde etkilemesi nedeniyle modern akuakiiltiir sistemlerinde
onemli avantajlar sunmaktadir. Son yillarda siirdiiriilebilir ve
cevre dostu iretim yaklagimlarinin 6nem kazanmasiyla
birlikte kapali devre yetistiricilik sistemlerinde ozon
kullanimina yonelik ¢aligmalar da artis gostermistir. Bu
derleme ¢alismasinda, ozon uygulamalarinin kapali devre
yetistiricilik sistemlerindeki kullanim alanlar, sagladigi
avantajlar ve su kalitesi ile balik saghgi iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmisgtir.

2. KAPALI DEVRE YETISTIRICILIK
SISTEMLERI

Entansif balik yetistiriciligi yapilan isletmelerde baliklar
tarafindan olusturulan kati (yem artiklari ve digkl) ve
¢Ozlinmils maddelerin (fosfor, azot) ¢ogunlukla dogal
ortama karigmakta bu durum beraberinde birgok soruna da
neden olmaktadir (Pagand vd., 2000). Su kaynaklarinin daha
verimli ve siirdiiriilebilir bigimde kullanilmasina yonelik
gereksinimin artmasiyla birlikte, yetistiricilik
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin dogal su ortamlarina
olan etkisinin azaltilmasi biiyllkk ©Onem kazanmistir.
Geleneksel yetistiricilik uygulamalarinda ¢evreye birakilan
organik ve inorganik atiklarin ekosistem {izerinde
olusturdugu baskilar, daha kontrollii {iretim modellerine
yonelimi hizlandirmigtir. Bu dogrultuda suyun yeniden
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kullanimina olanak saglayan, atik yonetimini daha etkin
sekilde gerceklestiren ve gevresel etkileri minimize eden
kapali devre yetistiricilik sistemlerine duyulan ilgi son
yillarda giderek artis gostermektedir (Tango ve Gagnon,
2003).

Kapali devre yetistiricilik sistemleri (RAS), suyun ¢esitli
aritma Unitelerinden gecirilerek yeniden kullanildigi,
kontrollii iiretim ve siirdiiriilebilir kaynak ydnetimi esasina
dayanan modern akuakiiltiir sistemleridir. Bu sistemler genel
olarak mekanik ve biyolojik filtreler, pompalar, yetistirme
tanklari, protein ayiricilar ile ultraviyole (UV) ve ozonlama
gibi ek su aritim {nitelerinden olusmaktadir (Sekil 1.)
(Losordo vd., 1992; Kiicgiik, 2005). RAS teknolojisinde
pompalar araciligiyla dolastirilan su; askida kat1 maddelerin
uzaklastirilmasi, amonyak ve nitrit gibi toksik bilesiklerin
giderilmesi, havalandirma ve oksijenlendirme islemlerinden
gecirilerek  tekrar  yetistirme tanklarna verilmektedir
(Ebeling ve Timmons, 2012). Bu ¢ok agamali aritim siireci
sayesinde su kalitesi silirekli kontrol altinda tutulmakta,
hastalik riski azaltilmakta ve yetistiriciligi yapilan sucul
organizmalar i¢in stabil ve yiiksek kaliteli bir yasam ortam
saglanmaktadir. Kendi igerisinde kiigiik bir ekosistem
niteligi tasiyan bu sistemlerde tiim iiretim bilesenlerinin
birbiriyle uyumlu ve kontrollii sekilde ¢aligmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Ayrica smirhi su ve alan kullamimina olanak
saglamasi, ¢evresel etkileri azaltmasi, biyogiivenligi
artirmas1 ve yliksek iiretim verimliligi sunmasi nedeniyle
kapali devre yetistiricilik sistemlerine olan ilgi giderek
artmaktadir (Helfrich ve Libey, 1991; Martins vd., 2010).
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Sekil 1. Kapali Devre Yetistiricilik Sistemi Calisma Prensibi

3. OZON

Ozonun varligim diinyada ilk kez 1785 yilinda Martinus
Van Marum (1750 - 1837) tarafindan bulunmustur. 1840
yilinda ise Alman kimyaci Christian Friedrich Schonbein
(1799 - 1868) tarafindan suyun elektrolizi sirasinda olustugu
gosterilerek “ozon” adi verilmistir. Ozon gazi (Os), triatomik
yapiya sahip, mavimsi renkli ve yiiksek oksidasyon
kapasitesi bulunan gii¢lii bir oksitleyici ajandir (Andersen ve
Sarma, 2002). Kararsiz molekiiler yapisi nedeniyle hizla
serbest oksijen radikalleri olusturarak daha stabil form olan
diatomik oksijene (O:) doniigme egiliminde olan ozon, bu
yiiksek reaktif oOzelligi sayesinde mikroorganizmalar
iizerinde etkili bir dezenfeksiyon saglamaktadir (Rice vd.,
1981). Ozonun bu dezenfekte edici etkisi giiglii okside edici
ozelliginden  kaynaklanmaktadir.  Sadece  virlis ve
bakterilerin yaninda tiim mikroorganizmalar ve toksinlerini
de okside edebilir. Ozon, bakteri hiicre zarlarim1 oksidatif
yolla parcalayabilmekte, viriislerin protein kiliflarini
bozarak genetik materyallerinde (RNA/DNA) geri doniisii
olmayan hasarlar olusturabilmekte ve mikroorganizmalarin
enzimatik faaliyetlerini inhibe edebilmektedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle ultraviyole (UV) sistemleri ile birlikte kapali
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devre yetistiricilik sistemlerinde (RAS) yaygin olarak
kullanilan 6nemli su aritim bilesenleri arasinda yer
almaktadir. UV sterilizasyon sistemleri suda bulunan
bakteri, virlis ve diger patojen mikroorganizmalarin
kontroliinde etkili olurken, ozonlama sistemleri yalnizca
dezenfeksiyon saglamakla kalmayip aym zamanda
¢Oziinmiis organik maddelerin, nitritin ve biyolojik olarak
zor parcalanan organik bilesiklerin oksidasyonuna da katki
saglamaktadir (Malone ve Pfeiffer, 2006; Rosenthal ve Osse,
2013; Rurangwa ve Verdegem, 2014). Kapali devre
yetistiricilik sistemlerinde ozon, ¢ogunlukla korona desarj
teknolojisiyle ¢alisan ozon jeneratorleri aracilifiyla
iretilmekte ve uygun temas siiresi ile doz kontrolii
saglanarak suya uygulanmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Kapali devre Yetistiricilik sistemlerinde Ozon jeneratorii (URL-1,
2025)

4. KAPALI DEVRE SU URUNLERI
YETIiSTIRICILIGi SISTEMLERINDE OZONUN
ISLEVLERI

Kapal1 devre su tiriinleri yetistiriciligi sistemlerinde ozon
kullanimi, su kalitesinin korunmasi ve iiretim verimliliginin
artiritlmasi agisindan énemli bir aritma teknolojisi olarak 6ne
cikmaktadir. Kapali devre akuakiiltiir sistemleri mekanik ve
biyolojik filtre bilesenlerini, pompalar1 ve ana tanklar1 ve
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sistemde hastalik kontroliinii saglamak ve su kalitesini
arttirmak i¢in ek su aritim elemanlarini ihtiva eder. Bu
sistemlerde kullanilan drum filtre, sudaki kat1 atiklar1 ve
partikiilleri uzaklastirarak temiz bir yetistirme ortami
olustururken, protein skimmer organik bilesikleri sudan
aytrarak su kalitesini iyilestirmektedir. Ozon jeneratorii ise
giiclii oksitleyici 0zelligi sayesinde bakteri, viriis ve diger
zararli mikroorganizmalarin yogunlugunu azaltmakta, suyun
berrakligin1  artirmakta ve koti  koku  olusumunu
engellemektedir. Bunun yaninda hareketli yatak biyofilm
reaktorii (MBBR), yararli bakteriler i¢in uygun bir yasam
alan1 olusturarak biyolojik filtrasyonu desteklemekte ve
amonyak ile nitrit gibi toksik maddelerin parcalanmasina
katki saglamaktadir. UV sterilizasyon sistemi su icerisindeki
zararli mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirirken, yiiksek
basingli pompa doner tambur filtrenin etkin temizligini
saglayarak bakim ihtiyacini azaltmakta ve sistemin uzun
Omiirli ¢aligmasina yardimer olmaktadir (URL-2, 2024). Bu
bilesenlerin birlikte caligmasi sayesinde su degisim ihtiyaci
azalmakta,  balikk  saghgi  korunmakta, cevresel
stirdiiriilebilirlik  desteklenmekte ve daha verimli bir
yetistiricilik ortami elde edilmektedir.

Sekil 3. Kapali Devre Sistemlerde Ozon Unitesi (URL-2, 2024)
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3.1. Organik Yiikiin Oksidatif Giderimi

Kapal1 devre yetistiricilik sistemlerinde organik yiik, yem
artiklar, fekal atiklar ve metabolik tiriinlerin birikimi sonucu
artmakta ve su kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
sistemlerde organik yiikiin oksidatif gideriminde ozon
onemli bir rol oynamaktadir. Ozon, ¢ok giiclii bir oksitleyici
ajan olup su igerisindeki pek cok organik maddeyi oksitleme
kapasitesine sahiptir. Gliglii oksidatif kapasitesi sayesinde
¢cOzlinmils organik bilesikleri kimyasal olarak parcalayarak
daha kiiciikk ve daha kolay biyolojik olarak ayrisabilir
bilesiklere doniistiirmekte ve bdylece su icerisindeki toplam
organik yiikiin azalmasima katki saglamaktadir (Summerfelt,
2006; Timmons & Ebeling, 2013). Ayrica biyolojik olarak
parcalanmas1 zor olan (refrakter) ve sistemde birikme
egilimi gosteren biiyiikk molekiillii organik yapilar1 daha
kiigiik  formlara  ayirarak  oksidatif = degradasyonu
hizlandirmakta, suya renk veren organik molekiilleri
oksitleyerek suyun berrakligini artirmakta ve istenmeyen
renklenmeleri gidermektedir (Bullock vd., 1997; Bablon vd.,
1991). Ozon uygulamasi ayni zamanda suyun kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) ve bulamklik degerlerinin diismesine
katki saglamakta, organik maddelerin oksidasyonu
sayesinde biyofiltrasyon sistemleri {izerindeki yikii
azaltarak  nitrifikasyon  siireglerinin  daha  verimli
gerceklesmesine olanak tamimaktadir. Kontrollii dozajda
uygulandiginda ozon, sistem stabilitesini artirmakta ve su
kalitesinin siirdiiriilebilir sekilde korunmasina 6nemli katki
saglamaktadir.

3.2. Mikroflokiilasyon Yoluyla Kati Madde Giderimi

Ozon, kapali devre yetistiricilik sistemlerinde Onemli
mekanik avantajlar saglayarak standart filtrelerin tutamadig
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cok kiiciik partikiilleri bir araya getirip daha kolay
uzaklastirilabilir hale getirmektedir. Giiglii oksidatif 6zelligi
sayesinde ¢Oziinmiis organik molekiilleri oksitleyerek
kolloidal yapiy1 destabilize etmekte, ince partikiillii organik
maddeleri mikro-flokiilasyon yoluyla daha biiyiik kiimelere
doniistirmekte ve boylece partikiillerin ¢okelme, filtrasyon
veya flotasyon (kopiik ayrigtirma) yontemleri ile sistemden
uzaklastirilmasimi kolaylagtirmaktadir (Weeks vd., 1992).
Bu siirecte ozon, ¢oziinmiis ve kolloidal organik maddelerin
kimyasal yapisimi degistirerek mikroflok olusumunu tesvik
etmekte, Ozellikle yliksek molekiil agirlikli organik
bilesiklerin pargalanmasi ve kolloidal stabilitenin bozulmas1
yoluyla partikiill —agregasyonunu artirarak  mekanik
filtrasyonun verimliligini ylikseltmektedir (Maier, 1984;
Summerfelt, 2006). Aymi zamanda suyun bulanikligini
azaltmakta, sistemin fiziksel stabilitesini giiclendirmekte ve
kat1 madde yiikiiniin diismesi sayesinde biyofiltre iizerindeki
organik baskiy1 azaltarak nitrifikasyon bakterilerinin daha
etkin caligmasina katki saglamaktadir (Timmons & Ebeling,
2013). Bdylece ozon uygulamasi, hem katt madde
giderimini iyilestirerek hem de biyolojik filtrasyon
stireclerini destekleyerek kapali devre sistemlerin genel su
kalitesi yonetiminde biitiinciil bir rol tistlenmektedir.

3.3. Azot iceren Bilesiklerin Doniisiim Mekanizmalar

Balik yetistiriciliginde su ortaminda bulunan azotlu
bilesikler, balik sagligi ve yetistiricilik basaris1 acisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Baliklarin metabolizmasi ve yem
artiklariin  pargalanmas1 sonucunda ortama Oncelikle
amonyak salinmakta, bu bilesik nitrifikasyon siireci ile once
nitrite, ardindan nitrata donlismektedir (Boyd, 2015;
Timmons & Ebeling, 2013). Nitrit, baliklar i¢in oldukca
toksik olup solungaglardan kana gecerek oksijen tagimimini
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olumsuz etkileyebilmektedir. Nitrat ise nitrite gore daha
diisiik  toksisiteye sahip olmakla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda baliklarda stres, biliylime geriligi ve
gesitli  fizyolojik bozukluklara neden olabilmektedir
(Camargo vd., 2005). Bu nedenle ozellikle yogun balik
yetistiriciliginde su kalitesinin korunmasi, Dbiyolojik
filtrasyon sistemlerinin etkin c¢alistirilmast  ve azot
dongiisiiniin dengede tutulmasi baliklarin saglikli geligimi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Boyd, 2015; Timmons &
Ebeling, 2013).

Kapali devre yetistiricilik sistemlerinde (RAS) su
kalitesinin siirdiiriilebilir sekilde korunmasi, sistemde
biriken azotlu bilesiklerin etkin bigimde kontrol edilmesine
baglidir. Bu sistemlerde baliklarin metabolik faaliyetleri ve
yem artiklarinin pargalanmasi sonucunda dncelikle amonyak
olusmakta, daha sonra nitrifikasyon siireci ile amonyak
nitrite ve ardindan nitrata doniistiirilmektedir (Timmons ve
Ebeling, 2013). Nitrit baliklar i¢in oldukca toksik bir ara
iirin olup solungaclardan kana gecerek hemoglobinin
methemoglobine doniigsmesine neden olmakta ve oksijen
taginimin1  azaltarak ciddi fizyolojik problemlere yol
acabilmektedir. Kapali devre sistemlerde ozon (Os)
uygulamasi, giiclii oksidatif ozelligi sayesinde su
ortamimdaki ¢Oziinmiis ve partikiill halindeki organik
maddelerin par¢alanmasini saglayarak biyolojik filtrasyonun
yiikiinii azaltmakta ve nitrifikasyon bakterilerinin daha etkin
caligmasina katki saglamaktadir (Lomax ve Wheaton, 1978).
Ozon ayrica baz1 durumlarda nitritin oksidasyonunu
destekleyerek daha stabil bir form olan nitrata doniistimiinii
hizlandirabilmekte ve bdylece sistemdeki toksik nitrit
birikimini azaltabilmektedir (Eikebrokk, ve Piedrahita,
1997). Bununla birlikte ozonun dogrudan nitrata etkisi sinirl
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olup daha ¢ok suyun oksidasyon potansiyelini artirarak
nitrifikasyon siireclerini dolayli sekilde destekledigi
bildirilmektedir (Haug ve McCarty, 1972). Ancak yiiksek
dozda ozon uygulamalar1 yararli nitrifikasyon bakterileri
iizerinde olumsuz etkiler olusturabileceginden, kapali devre
sistemlerde ozon kullanimimin kontrollii yapilmasi, uygun
temas sliresi ve dozajin belirlenmesi biliyllk ©6nem
tasimaktadir (Malone ve Pfeiffer, 2006). Bu nedenle ozon
uygulamalar1 genellikle mekanik filtrasyon ve biyofiltrasyon
sistemleri ile birlikte kullanilarak nitrit ve nitrat
seviyelerinin  dengede tutulmasina, su berrakliginin
artirilmasina ve genel sistem stabilitesinin saglanmasina
katkida bulunmaktadir (Timmons ve Ebeling, 2013; Malone
ve Pfeiffer, 2006). Ozellikle biyofiltrelerin kapasitesinin
yetersiz kaldig1 yogun sistemlerde ozon kimyasal bir destek
sunar.

3.4. Su kalitesi iizerine etkileri

Giiclii oksidatif kapasitesi sayesinde ozon, su kalitesinin
iyilestirilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Ozon
uygulamasi; bakteri, virlis ve mantarlar basta olmak iizere
patojen  mikroorganizmalarin  yogunlugunu azaltarak
enfeksiyon riskinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir.
Bunun yani sira, ¢6ziinmiis organik maddelerin ve cesitli
toksik bilesiklerin oksidasyonu yoluyla su ortamindaki stres
faktorlerini azaltmakta, redoks potansiyelini artirmakta ve
suyun berrakligm iyilestirmektedir. Bu 1iyilesmeler,
solunga¢  fonksiyonlarmmin daha etkin bir sekilde
strdiiriilmesini ~ destekleyerek ~ baliklarin  fizyolojik
performansinin korunmasia ve bagisiklik sisteminin daha
etkin caligmasina katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte,
yikksek dozlarda veya kontrolsiiz uygulanan ozonun
solungag epitelinde oksidatif hasara, doku bozukluklarina ve
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cesitli  fizyolojik  olumsuzluklara neden olabilecegi
bildirilmektedir. Bu nedenle, akuakiiltiir sistemlerinde ozon
uygulamalarinin su kalite parametreleri siirekli izlenerek,
uygun doz ve temas siiresi dikkate alinmak suretiyle
kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi biiyik O6nem
tagimaktadir  (Summerfelt &  Hochheimer, 1997;
Summerfelt, 2006; Timmons & Ebeling, 2013; Kiiciikgiil
vd., 2019).

3.5. Dezenfeksiyon Etkisi

Ozonun balik sagligr iizerindeki temel risklerinden biri,
hem sucul organizmalar hem de insanlar igin belirli
konsantrasyonlarda toksik etkiye sahip giiclii bir oksidan
olmasidir ve bu nedenle su igerisindeki ozon diizeyinin
dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozon (Os), yliksek
oksidasyon kapasitesi sayesinde su iiriinleri yetistiriciliginde
bakteri, virlis, mantar ve parazit gibi patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda etkin bir
dezenfeksiyon ajani olarak kullanilmaktadir (Otay vd., 2015;
Westers, 1995). Ayrica su ortamindaki organik yiikii
azaltarak ve su kalitesini iyilestirerek ¢evresel stres
faktorlerinin kontrol altina alinmasma katki saglamaktadir.
Bununla birlikte baliklarm sagligin1 korumak ve oksidatif
strese bagli olumsuz etkileri onlemek amaciyla ortamda
bulunan artik ozon konsantrasyonunun genellikle 0,005
mg/L seviyesini agmamasi onerilmektedir (Piper vd., 1982;
Summerfelt vd., 1997). Bu nedenle su kalitesinin korunmasi,
yalnizca cevresel kosullarin iyilestirilmesi agisindan degil,
ayn1 zamanda balik refah1 ve saglik yonetimi acisindan da
kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda su kalite parametreleri
ile balikk saghgr arasindaki iliskinin degerlendirildigi
caligmalarda, ¢6ziinmiis oksijen, azotlu bilesikler ve diger su
kalite gostergelerindeki degisimlerin baliklarin fizyolojik
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performans1 {izerinde ©onemli etkiler olusturdugu ortaya
konulmustur (Kutlu vd., 2016).

Ozonun akuakiiltiirdeki kullamim alanlar1 yalmzca su
kalitesinin  iyilestirilmesiyle simirh  olmayip, ¢esitli
bakteriyel, fungal ve paraziter hastaliklarin kontroliinde de
etkili bir uygulama olarak degerlendirilmektedir. Bu
bulgular, ozonun giivenli konsantrasyonlarda kullanildiginda
yalnizca etkili bir dezenfeksiyon araci degil, aym1 zamanda
balik sagligin1 destekleyen ve hastalik yonetimine katki
saglayan onemli bir yetistiricilik uygulamasi oldugunu
gostermektedir.

3.6. Balik saghgi iizerine Etkisi

Ozon, giiclii oksidatif kapasitesi sayesinde su ortaminda
bulunan bakteriyel, viral ve fungal patojenlerin yapisal
biitiinliiglinii bozarak hizli ve etkili bir inaktivasyon
saglamaktadir. Hiicre duvar bilesenlerini, zar proteinlerini
ve niikleik asit yapilarimi oksitleyerek mikroorganizmalarin
yasamsal fonksiyonlarin1 geri doniisiimsiiz sekilde inhibe
etmekte ve boylece etkili bir dezenfeksiyon olusturmaktadir
(Gelman, 2013) (Tablo 1). Ozellikle balik yetistiriciliginde
yaygin  olarak  gorillen = Aeromonas, Vibrio ve
Flavobacterium tiirleri gibi bakteriyel patojenler, ozonun
hiicre zar1 ve protein yapilarinda meydana getirdigi oksidatif
hasar sonucunda canliliklarim1 kaybetmektedir (Rice ve
Green, 2007; Ross ve Summerfelt, 2003). Viral etkenlerde
ise kapsid ve =zar proteinlerinin oksidasyonu yoluyla
enfektivite azalmakta, mantar sporlar1 ve protozoon
parazitlerde hiicre membranmi biitiinliiglinin  bozulmas1
sonucunda etkili bir inaktivasyon saglanmaktadir (Linden
vd., 2007; Li vd., 2011). Kapali devre yetistiricilik
sistemlerinde ozon uygulamasi, su kolonundaki mikrobiyal
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yiikiin azaltilmasina, patojen yayiliminin kontrol altina
alinmasina ve biyogiivenligin artirllmasina 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica ¢Oziinmiis organik maddelerin
oksidasyonu yoluyla suyun berrakligini artirmakta, askida
kati madde miktarim1 azaltmakta ve dolayli olarak
patojenlerin tutunma ve cogalma ortamlarini
smmirlandirmaktadir. Bununla birlikte ozonun asinn veya
kontrolstiz kullamim1 yararli mikrobiyal topluluklar ile
biyofiltrasyon sistemleri iizerinde olumsuz etkilere neden
olabileceginden, dozajimn, temas siiresinin ve redoks
potansiyelinin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir
(Summerfelt ve Hochheimer, 1997; Timmons ve Ebeling,
2013). Ozonun sagladig1 bu antimikrobiyal etkinligin yam
sira balik saglig1 lizerinde de olumlu etkiler gosterebildigi
bildirilmektedir. Nitekim Kiiciikgiil vd. (2019), Yersinia
ruckeri ile enfekte edilmis gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss) makrofajlarinda toksik olmayan
dozlarda uygulanan ozonun apoptotik ve nekrotik hiicre
Olimiinii 6nemli Ol¢lide azalttigini, kaspaz-1, kaspaz-3,
kaspaz-8 ve kaspaz-12 gibi apoptozis ile iligkili enzimlerin
aktivasyonunu baskiladigini ortaya koymustur.
Aragtirmacilar, ozonun bagisiklik sistemi ile iligkili hiicresel
mekanizmalar1 destekleyerek enfeksiyon kaynakli hasarin
azaltilmasina katki saglayabilecegini ve Yersiniozis gibi
bakteriyel hastaliklarin kontroliinde yardimec1 bir uygulama
olarak degerlendirilebilecegini belirtmiglerdir. Ancak ozon
uygulamasiin etkinligi suyun organik madde yiikii, temas
stiresi ve uygulanan doz ile yakindan iliskili olup, yiiksek
organik yiik oksidatif kapasitenin azalmasina neden
olabilmektedir. Ayrica asir1 doz uygulamalar1 baliklarda
oksidatif stres ve doku hasarina yol agabileceginden, giivenli
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kullanim sinirlarinin korunmasi biiyilk énem tagimaktadir
(Shang vd., 2019).

Tablo 1. Ozonun Balik Patojenleri Uzerindeki Etkileri

Patojen / Hedef  Ozonun Etki -
Orjganizma Mekanizmasi Bashea Etkileri Kaynak
Hiicre zar1 Hiicre biitiinliigiiniin Summerfelt ve
Aeromonas lipidlerinin ve ~ bozulmasi ve Hochheimer,
hydrophila proteinlerinin  bakteri yiikiintin 1997; Gelman,
oksidasyonu azalmast 2013
iggﬁriivan Ve Hizh inaktivasyon =~ Summerfelt ve
Vibrio spp. bilesenlerinin '€ enfeksiyon Hochheimer,
oks 15 dasyonu riskinin azaltilmas: 1997
Flavobacterium Hiicre yiizey Klinik enfeksiyon
columnare yapilarinin siddetinin Gelman, 2013
oksidatif yikim1  azaltilmasi
Koruyucu spor Inaktivasyon igin
Bakteriyel sporlar tabakalarmin daha yu.1.<self doz ve Tlmmons ve
oksidasyonu temas stiresi Ebeling, 2013
gerektirir
. ... Linden vd.,
Kapsid ve zar \\//elracl) ¢ ;{iﬁtwltemn 2007;
Zarfl viriisler proteinlerinin gogaima Summerfelt ve
. kapasitesinin .
oksidasyonu Hochheimer,
azalmast
1997
Spor ve hif Spor canliliginin ve
Saprolegnia spp. yapilarmin yayiliminin Gelman, 2013
oksidatif yikimi1  siirlandirilmasi
Protozoon Hiicre membran1 Serbest yasam Timmon
; ve niikleik asit ~ evrelerinde etkili nons ve
parazitler ) ) Ebeling, 2013
hasar1 inaktivasyon
Yersinia ruckeri  Apoptozis ve élpzl:t?ltﬂ; E;lglr;am
ile enfekte inflamatuvar ubalf1 likl K Kiigtikgiil vd.,
alabalik yanitin VZm tfl 1sn ! 2019
makrofajlari diizenlenmesi

desteklenmesi
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SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde artan su iiriinleri talebi, dogal stoklar
iizerindeki baskinin giderek yiikselmesi ve siirdiiriilebilir
iiretim gereksinimi, kapali devre yetistiricilik sistemlerinin
(RAS) onemini artirmaktadir. Bu sistemler, suyun yeniden
kullanimina dayal1 yapilar1 sayesinde su tasarrufu saglamas,
cevresel etkileri azaltmasi, biyogiivenligi giliclendirmesi ve
dretim  verimliligini  artirmasi  agisindan  modern
akuakiiltiirde Onemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte,
yogun iiretim kosullarinda organik yiikiin artmasi, toksik
metabolitlerin birikmesi ve hastalik baskisinin yiikselmesi,
etkili su antim teknolojilerinin kullanimint  zorunlu
kilmaktadir.

Bu kapsamda ozon uygulamalari, kapali devre
yetistiricilik sistemlerinde su kalitesinin iyilestirilmesi,
patojen ylikiiniin azaltilmas1 ve biyogiivenligin artirilmasi
acisindan etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giiglii
oksidatif kapasitesi sayesinde ozon, uygun doz ve temas
stiresinde  kullanildiginda bakteriyel, viral ve fungal
etkenlerin inaktivasyonunu saglayarak suyun fizikokimyasal
kalitesini iyilestirmektedir. Ancak yiliksek reaktif ozelligi
nedeniyle biyofiltrasyon sistemleri ve yararli mikroflora
iizerinde olumsuz etkilere yol acabilmesi ile baliklarda
oksidatif stres olusturma potansiyeli, ozonun mutlak bir
fayda ya da risk unsuru olarak degerlendirilmesini
siirlamaktadir.

Bu nedenle ozon uygulamalarinin etkinligi; doz, temas
stiresi, sistem yiikii ve redoks dengesi gibi parametrelere
bagh olarak degismekte olup, kontrollii ve optimize edilmis
kullanim biiyiik 6nem tasimaktadir. Mevcut literatiir, ozonun
yalnizca su kalitesini diizenleyen bir ara¢ olmadigini, aym
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zamanda uygun kosullarda baliklarmn bagisiklik yanitim
destekleyebilen ve enfeksiyon kaynakli hiicresel hasar
azaltabilen tamamlayici bir uygulama potansiyeline sahip
oldugunu da gostermektedir.

Sonug olarak, kapali devre yetistiricilik sistemlerinde
ozon teknolojisi; yiiksek iiretim verimliligi ve biyogiivenlik
hedefleri ile ekolojik sistem dengesi arasinda hassas bir
denge unsuru olup, stirdiirtilebilir akuakiiltlir
uygulamalarinda bilimsel temellere dayali, dikkatli ve
kontrollii sekilde yonetilmesi gereken stratejik bir su kalitesi
kontrol arac1 olarak degerlendirilmektedir.
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TATLI SU EKOSISTEMLERINDE BALIK
POPULASYONU YONETIM SORUNLARI

Ufuk Fidan*, Fahrettin YUkseI**

1. GIRIS

Tath su ekosistemleri, diinyadaki biyolojik ¢esitliligin en
kirillgan ve en zengin bilesenlerinden birini olusturmakta
olup hem ekolojik hem de sosyoekonomik agidan kritik
Ooneme sahiptir. Diinya ylizeyinin yalmzca kiicikk bir
boliimiint (%0,8’den az) kaplamasina ragmen, bilinen tiim
omurgali tlirlerinin {icte birinden fazlasi tath sularda
yasamaktadir. Bu olaganiistii ¢esitlilik, tath su sistemlerinin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenler arasindaki hassas
etkilesimlerden olusan karmasik bir yapiya sahip olmasiyla
iligkilidir. Akarsularin akis hizi, gollerin tabakalasma
dinamikleri, sulak alanlarin mevsimsel degisimleri ve
deltalarin sediman yapilar gibi faktorler, tatl su baliklarinin
dagilimi, tlireme stratejileri ve hayatta kalma basarisini
dogrudan etkilemektedir (Reid vd., 2019).

Tath su baliklari, bu ekosistemlerin isleyisinde kilit rol
oynayan organizmalardir. Baliklar; enerji akisi, besin zinciri
kontrolii ve madde dongiisii gibi temel ekosistem
siireclerinin ~ siirdiiriilmesine katkida bulunur. Ornegin,
bentik beslenen tiirler sediman yapisini iyilestirirken; yirtic
tiirler, av (prey) popiilasyonlarinin diizenlenmesinde kritik
rol istlenir. Bu nedenle, bir balik popiilasyonundaki
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azalmanin yalmzca tiir bazinda degil, tim ekosistemde
zincirleme sonuglar olusturabilecegi bilinmektedir. Nitekim
arastirmalar, balik topluluklarinin zayiflamasiyla birlikte
fitoplankton ve zooplankton dengelerinin bozuldugunu,
Otrofikasyon riskinin arttigimi ve ekosistemin kendini
yenileme kapasitesinin zayifladigin1 gostermektedir (Reid
vd., 2019).

Ote yandan tath su ekosistemleri, insanligin ekonomik ve
kiiltiirel yagsaminda da 6nemli bir yer tutar. Diinya genelinde
yaklasik 60 milyon insan i¢ su balik¢iligi ile dogrudan
ge¢imini  saglamaktadir ve bu sayi, dolayli gelir
kaynaklariyla birlikte ¢ok daha yiliksek degerlere
ulasmaktadir (FAO, 2012). I¢ sular, o6zellikle kirsal
bolgelerde yasayan topluluklar i¢in hayati bir protein
kaynagidir. Gelismekte olan iilkelerde i¢ su baliklari, giinliik
protein ihtiyacinin %50°den fazlasim karsilayabilmektedir.
Bu ac¢idan bakildiginda, tath su balik popiilasyonlarindaki
gerilim yalmzca ekolojik degil, sosyal boyutlariyla da derin
bir kriz niteligindedir (FAO, 2012).

Tath su ekosistemlerinde balik popiilasyonlarmin
stirdiiriilebilir yonetimi, giiniimiizde su {irlinleri yonetiminin
temel unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
ekosistem temelli balik¢ilik yonetimi yaklasimi, yalnizca
hedef tiirlerin degil, ekosistemin tamaminin korunmasimni
amaclayan biitiinclil bir yonetim modeli olarak Onem
kazanmistir. Ancak bu yaklagimin i¢ su ekosistemlerinde
uygulanabilirligi halen smirhi diizeydedir (FAO, 2003).
Birgok tath su sisteminde stok degerlendirme ¢aligmalarinin
yetersiz olmasi, CPUE (Catch Per Unit Effort; birim ¢abaya
diisen av miktar1) verilerinin diizenli toplanmamasi ve yas-
boy analizlerinin siireklilik gostermemesi, balik stoklarimin
giivenilir bigimde izlenmesini zorlastirmaktadir (King,
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2007). Ayrica stok dinamiklerini tahmin etmeye yonelik
modeller i¢in gerekli uzun dénemli veri altyapisinin eksik
olmasi, yonetim kararlarinin ¢ogu zaman kisa vadeli ve
sirdiiriilebilirlikten uzak bicimde almmasina neden
olmaktadir (Hilborn ve Walters, 1992).

Sonug olarak, tathi su ekosistemlerinin hem kiiresel hem
de ulusal o6l¢ekte maruz kaldig1 cevresel ve antropojenik
baskilar dikkate alindiginda, balik popiilasyonlarmin
ekolojik temelli, veriye dayali ve uzun vadeli yOnetim
stratejileriyle ele almmas1 zorunlu hile gelmistir. Ozellikle
ekosistem temelli balik¢ilik yonetimi yaklasimi, biyolojik
cesitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilir kaynak kullaniminin
saglanmas1 ac¢isindan kritik 6neme sahiptir (FAO, 2003).
Bununla birlikte, giivenilir stok degerlendirme verilerinin
eksikligi ve izleme caligmalarindaki yetersizlikler, yonetim
stireclerinin  etkinligini sinirlandirmaktadir (Hilborn ve
Walters, 1992). Bu giris bdliimiinde ortaya konulan
kuramsal ve kavramsal c¢erceve, calismanin ilerleyen
boliimlerinde popiilasyon ekolojisi, modelleme yaklasimlari,
yonetim sorunlart ve ¢dziim Onerilerinin ayrintili bigimde ele
alimmasina temel olusturmaktadir.

Tath su ekosistemlerinde balik popiilasyonlarmi tehdit
eden en 6nemli unsurlardan biri de su kirliligidir. Tarimsal
faaliyetlerde kullanilan giibre ve pestisitler, sanayi kaynakli
atiklar ile aritilmamis evsel desarjlar, i¢ sularda su kalitesini
bozan baglica etmenler arasinda yer almaktadir (Carpenter
vd., 1998). Ozellikle azot ve fosfor yiikiindeki artis, gol ve
rezervuarlarda  Otrofikasyon  siireglerini  hizlandirarak
¢cOzlinmils oksijen seviyelerinin kritik diizeylerin altina
diismesine neden olmaktadir (Smith vd., 2009). Diisiik
oksijen kosullari, 6zellikle yumurta ve larva evrelerinde
oksijen tolerans1 simirli olan balik tiirlerinde yiiksek
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mortaliteye yol agarak popiilasyon yenilenmesini dogrudan
tehdit etmektedir (Diaz vd., 2008). Bunun yaninda agir
metaller, pestisitler ve diger organik kirleticiler balik
dokularinda  biyobirikim olusturarak fizyolojik stres,
biiylime geriligi ve lireme basarisinda azalma gibi olumsuz
etkiler meydana getirmektedir (Jezierska vd., 2006). Su
kalitesindeki bozulma yalnizca balik popiilasyonlarini degil;
besin ag1 iligkileri, bentik organizmalar, plankton
topluluklar1 ve mikrobiyal siirecler dahil olmak tizere tatli su
ckosisteminin tim bilesenlerini etkileyen zincirleme
ekolojik sonuglar dogurmaktadir (Dudgeon vd., 2006).

Tathh su balik popiilasyonlarin1 tehdit eden ©nemli
unsurlardan biri de istilact tiir baskisidir. Genis ¢evresel
tolerans araligma sahip, hizli biiyliyen ve yiiksek iireme
kapasitesi gosteren istilaci tiirler, yerli tiirlerle besin ve
habitat rekabetine girerek ekosistem dengesini Onemli
Olciide degistirmektedir (Mack vd., 2000). Bu tiirler ayrica
yumurta ve larva predasyonu yoluyla yerli balik
popiilasyonlarinin yenilenmesini zayiflatmakta ve uzun
vadede biyolojik c¢esitlilik kayiplarina neden olmaktadir.
Ozellikle istilact balik tiirleri, besin ag1 yapisini degistirerek
ekosistem isleyisinde geri doniisii  zor bozulmalar
olusturabilmektedir (Gozlan vd., 2010). Tirkiye’de son
yillarda yayilimi hizla artan Carassius gibelio ve
Pseudorasbora parva gibi istilaci tiirlerin, bircok gdl ve
akarsu sisteminde yerli tiirler iizerinde ciddi baski
olusturdugu ¢esitli aragtirmalarla ortaya konmustur (Tarkan
vd., 2012). Ogzellikle Carassius gibelio’nun yiiksek
adaptasyon yetenegi ve hizli cogalma kapasitesi sayesinde
baskin  hale geldigi, yerli tilirlerin  popiilasyon
yogunluklarinda belirgin azalmalar meydana getirdigi
bildirilmektedir (Ozcan, 2007). Bu istilaci tiirlerin varlig,
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tatlh su ekosistemlerinin tasima kapasitesini ve tiir
kompozisyonunu Onemli Olglide degistirerek balikeilik
yonetimini daha karmagik ve zor bir hale getirmektedir.

Tath su balik popiilasyonlarini tehdit eden en onemli
unsurlardan biri de asir1 aveiliktir. Ozellikle ekonomik
degeri yiiksek tiirlerde plansiz ve kontrolsiiz sekilde
gerceklestirilen avcilik faaliyetleri, popiilasyonlarin yas ve
boy yapisim1 bozarak biiylik ve yiliksek iireme kapasitesine
sahip bireylerin hizla azalmasina neden olmaktadir (King,
2007). Ureme potansiyeli yiiksek bireylerin stoktan
cekilmesi, popiilasyonlarin kendini yenileme kapasitesini
zayiflatmakta ve uzun vadede stok c¢okiisi riskini
artirmaktadir (Hilborn ve Walters, 1992). Balik¢ilik
biyolojisinde yaygin olarak kullamilan CPUE (Catch Per
Unit Effort; birim ¢abaya diisen av miktar1) degerlerinde
gbzlenen uzun dénemli diisiisler, popiilasyon biyokiitlesinin
stirdiiriilebilir seviyelerin altina indiginin 6nemli gdstergeleri
arasinda kabul edilmektedir (Gulland, 1983). Bununla
birlikte, i¢ su balik¢iliginda av verilerinin diizenli
tutulmamasi, kayit dig1 aveiligin yaygin olmasi, av ¢cabasinin
standartlastirilamamasi ve balik¢ilik baskisinin yeterince
Olclilememesi, stok  durumunun dogru  bigimde
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir (FAO, 2012).

Tath su balik¢ilig1 yonetiminde karsilagilan en karmasik
sorunlardan  biri  yOnetsel eksikliklerdir. Tathh su
kaynaklarinin yonetimi; balik¢ilik, tarim, enerji, turizm ve
cevre politikalariyla dogrudan iliskili oldugundan, bir¢ok
iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢ok sayida kurumun yetki
alanina girmektedir. Bu c¢ok katmanli yapi, ¢ogu zaman
yetki  cakigmalarina, kurumlar aras1  koordinasyon
eksikliklerine ve stratejik yoOnetim bosluklarina neden
olmaktadir.  Ozellikle  ekosistem  temelli  yonetim
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yaklagimimin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan biitiinciil
planlama mekanizmalarmin yeterince gelistirilememesi, tatl
su ekosistemlerinin stirdiiriilebilir yonetimini
zorlagtirmaktadir (FAO, 2003). Bunun yaninda, stok
degerlendirme caligmalarinin sinirli diizeyde kalmasi, uzun
donemli izleme programlarin yetersizligi ve bilimsel veri
altyapisinin  eksikligi, yonetim siireglerinin etkinligini
azaltmaktadir (Hilborn ve Walters, 1992). Balike1
kooperatiflerinin kurumsal kapasitesinin diisitk olmasi1 ve
karar alma siireglerinde paydas katiliminin siirl kalmasi da
yOnetisim mekanizmalarimin saglikli islemesini engelleyen
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Ayrica tath su
balik¢iligimin ekonomik oncelik bakimidan enerji, sulama
ve turizm gibi sektdrlerin gerisinde kalmasi, kaynak tahsisi
problemlerini beraberinde getirmekte ve bilimsel yonetim
araclarinin uygulanmasimi giiglestirmektedir. Bu durum,
stirdiiriilebilir balik¢ilik politikalarmin gelistirilmesi oniinde
onemli bir yapisal engel olusturmaktadir (Resmi kaynaklar /
Pomeroy vd., 1997).

Tim bu nedenler bir araya geldiginde tatli su balik
popiilasyonlarinin karsi karsiya oldugu problemin tek yonlii
degil, ¢ok katmanli ve bitlincil bir kriz oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle problem, yalmzca ekolojik bir
bozulma olarak degil; sosyal, ekonomik ve yonetsel
boyutlariyla birlikte ele alimmasi gereken kapsamli bir
ekosistem  yoOnetimi sorunu olarak tanimlanmalidir.
Tiirkiye’de ¢esitli arastirmacilar tatlisu ekosistemlerinin
yonetilmesine 151k tutan bir ¢ok arastirmalar yapmislardir
(Sen vd., 2001; Aydin vd., 2004; Aydin vd., 2009; Aydin
vd., 2012; Ozcan vd., 2017; Serdar vd., 2017; Serdar ve
Ozcan, 2019; Ozcan, 2020; Ozcan ve Serdar 2021; Cengiz
vd., 2023). Tatl su ekosistemlerinde balik popiilasyonlarinin
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siirdiiriilebilirligini saglamak icin bu ¢oklu baskilarin es
zamanl ve biitiinciil bir yaklagimla incelenmesi, yonetilmesi
ve bilim temelli politikalarla desteklenmesi zorunludur
(Hixon vd., 2014).

2. BALIK POPULASYONU YONETIM
SORUNLARI VE EKOSISTEM OZELLIKLERI

Tath su ekosistemleri; goller, akarsular, sulak alanlar,
batakliklar ve yeralti sularindan olusur. Diinya iizerindeki
toplam su miktarmin  yalmizca yaklastk  %2,5’ini
olusturmasina ragmen, kiiresel biyogesitliligin son derece
yogunlastigi ve ekosistem hizmetlerinin en Onemli
ciktilarindan  bazilarmin  iretildigi  karmasik  dogal
sistemlerdir. Bu ekosistemler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bilesenlerin siirekli bir etkilesim icinde oldugu dinamik
yapilartyla karakterizedir ve s6z konusu etkilesimlerin ¢ok
boyutlu yapisi, balik popiilasyonlarinin dagilimini, {ireme
basarilarini, biiylime hizlarini ve uzun donemli hayatta
kalma stratejilerini belirleyen temel c¢evresel cerceveyi
olusturur. Allan ve Castillo (2007), tatl su ekosistemlerinin
ozellikle akis rejimi, taban yapisi, su seviyesi dalgalanmalari
ve taskin dongiileri gibi hidromorfolojik o6zellikler
tarafindan sekillendirildigini vurgularken; bu hidrodinamik
stireclerin bozulmasinin yalnizca habitat kalitesini degil,
ayn1 zamanda tiir i¢i ve tilirler arasi etkilesimleri de koklii
bigimde doniistliirdiigiinii ifade etmektedir.

Fiziksel ozellikler agisindan tath su ekosistemlerinde su
sicakligl, 151k gecirgenligi, derinlik ve suyun akis hizinin
ekolojik stiregler iizerindeki etkisi oldukg¢a belirgindir.
Sicaklik, baliklarin metabolizma hizini, {ireme zamanlarini
ve yasam dongiilerini etkileyen en kritik parametrelerden
biridir. Matthews (1998), tathh su baliklarmin sicaklik
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tolerans araliklarinin, tiirlerin ekolojik nislerini ve cografi
dagilim sinirlari belirledigini; termal stresin uzun donemde
popiilasyon zayiflamasina ve davramigsal degisikliklere yol
actigimi bildirmektedir. G6l ekosistemlerinde goriilen termal
tabakalagma (stratifikasyon); epilimnion, metalimnion ve
hipolimnion tabakalar1 arasinda sicaklilk ve oksijen
farkliliklart olusturur. Bu farkliliklar 6zellikle sicak yaz
aylarinda hipolimnetik bolgelerde oksijen smirliligina ve
baliklarin dikey hareketliliginde kisitlanmaya neden olabilir.
Isik penetrasyonu ise oOzellikle primer iiretim {izerinde
belirleyici olup fitoplankton ve su alti bitkilerinin
fotosentetik etkinliklerini dogrudan etkiler. Isik azalmasi,
besin aginin temel enerji girisini smirlayarak tim trofik
seviyelerde zincirleme etkilere yol agabilir. Akarsu
sistemlerinde akis hizindaki degisimler, bentik habitatlarin
stirekliligini, yumurta ve larva taginimini ve go¢ eden balik
tiirlerinin enerji biitgelerini etkileyerek popiilasyon yapisini
belirleyen oOnemli hidrofiziksel faktorlerdir (Allan ve
Castillo, 2007).

Kimyasal agidan tatli su ekosistemleri; ¢oziinmiis oksijen
seviyeleri, pH, iletkenlik, sertlik, karbonat dengesinin
durumu ve besin elementleri (6zellikle azot ve fosfor)
bakimindan oldukga ¢esitlidir ve bu kimyasal parametrelerin
dogal smirlarinin digina ¢ikmasi, balik popiilasyonlar
lizerinde Onemli stres faktorleri yaratabilir. Cozlinmiis
oksijen, baliklarin solunum fizyolojisi agisindan kritik olup
oksijen azlig1 (hipoksi) durumlarinda baliklarda davranigsal
kacis tepkileri, metabolik yavaglama ve kitlesel oliimler
goriilebilir (Dodds vd., 2020). Tarimsal girdilerden ve evsel
atiklardan  kaynaklanan asi1  fosfor ve azot yiki
otrofikasyon siirecini hizlandirmakta; alg patlamalar1 sonucu
su kolonunda oksijen tiilkenmesi ve toksik alg tiirlerinin
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ortaya ¢ikmasiyla ekosistem dengesi ciddi bicimde
bozulmaktadir. Bu durum, hem baliklarin yumurta
gelisiminde anomalilere hem de geng bireylerde yiiksek
mortalite oranlarina neden olabilir (Carpenter vd., 1998). pH
ve iletkenlik gibi parametreler de balik tiirlerinin iyon
dengesini, solunga¢ fonksiyonlarini ve su kalitesine bagh
fizyolojik stres diizeylerini belirler. pH’nin 6,5-8,5 araliginin
disina ¢ikmasi birgok tatli su balig tiirii icin letal (6liimciil)
etkilere yol agabilir (Helfman, 2007).

Tath su ekosistemlerinin biyolojik bileseni olaganiistii
derecede karmagiktir ve besin zincirinin her seviyesinde ¢cok
sayida organizma yer alir. Fitoplankton ve makrofitler, 151k
ve besin elementlerinin kontroliinde primer iiretimi
gerceklestirirken; zooplankton, bentik omurgasizlar ve balik
tiirleri bu tiretimden faydalanan farkli trofik seviyeleri temsil
eder. Helfman (2007), tatli su baliklarinin tiir zenginliginin
yalmzca fiziksel ve kimyasal parametrelere degil, aym
zamanda besin agindaki tiirler arasi etkilesimlere ve habitat
cesitliligine bagh oldugunu ifade etmektedir. Ornegin,
kompleks bentik habitatlara sahip goller ve akarsular,
yumurta ve larva donemindeki baliklar i¢in korunakli alanlar
sunar; bu alanlarin kaybi iireme basarisinda dramatik
diisiislere yol acabilir. Tiirler aras1 rekabet, predasyon
yogunlugu, lireme stratejileri ve go¢ davraniglart popiilasyon
dinamiklerinin sekillenmesinde merkezi bir role sahiptir.
Ayrica, Reid vd. (2019), tath su ekosistemlerinin kiiresel
Olgekte en hizli biyogesitlilik kayiplarinin  yasandigi
habitatlar oldugunu ve bu kayiplarn biiyiik dl¢lide insan
kaynakli baskilardan kaynaklandigini vurgulamaktadir.
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3.BALIK POPULASYONU KAVRAMI VE
DINAMIKLERI

Balik popiilasyonu kavrami, ekoloji biliminin temel
Ogelerinden birini olusturmakla birlikte, 6zellikle balikgilik
biyolojisi, popiilasyon genetigi, koruma biyolojisi ve
stirdiiriilebilir kaynak yonetimi gibi disiplinler aras1 alanlarin
kesisiminde yer alan kapsamli bir yapidir. Popiilasyon en
temel haliyle, belirli bir zaman ve mekanda yasayan ayni tiir
bireylerin olusturdugu biyolojik bir topluluk olarak
tamimlanmaktadir. Ancak modern ekolojik yaklagim,
popiilasyonlarin  yalmizca birey sayisiyla degil; yas
kompozisyonu, iireme stratejileri, genetik varyasyon, go¢
davraniglan, fizyolojik tolerans araliklar1 ve g¢evresel stres
faktorlerine karsi duyarhlik diizeyleri gibi ¢ok yonlii
ozelliklerle tanimlanan dinamik bir yapiya sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Hilborn ve Walters (1992),
popiilasyonlerin “yonetilebilir birim” olarak
degerlendirilmesinin,  ozellikle  balik¢ilik  stoklarinin
sirdiiriilebilirligi  agisindan ~ vazgecilmez  oldugunu
belirtirken; popiilasyonun demografik yapis1 ve cevresel
kosullara verdigi tepkilerin anlagilmasimin, etkili yonetim
politikalar1  olusturmanin  temel  kosulu  oldugunu
vurgulamaktadir.

Popiilasyonlarm yas yapisi, balik tiirlerinin iireme
kapasitesi ve stok yenilenme potansiyeli lizerinde belirleyici
bir role sahiptir. Yagh bireylerin iireme basarisinin geng
bireylere kiyasla ¢cok daha yiiksek oldugu BOFFFF (Big Old
Fat Fecund Female Fish) hipotezi ile agiklanmig; biiyiik ve
yash disilerin hem daha yiiksek yumurta sayisimma hem de
daha kaliteli yumurtalara sahip olduklarn gosterilmistir
(Hixon vd., 2014). Asin1 avcilikla popiilasyonlardan &nce
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biiyiik bireylerin ¢ekilmesi, iireme kapasitesinin dramatik
bigcimde diigmesine ve popillasyonun uzun vadede
zayiflamasina yol agmaktadir. Genetik g¢esitlilik ise
popiilasyonlarin hem ¢evresel degisikliklere uyum saglama
kapasitesini hem de hastaliklara karsi direng diizeyini
belirleyen kritik bir 6zellidir. Diisiik genetik c¢esitliligin dar
gen havuzu, akrabali lireme ve adaptasyon kapasitesinde
azalma gibi riskleri beraberinde getirdigi, bunun 6zellikle
kiigiik ve izole popiilasyonlarda yok olus olasiligini artirdigi
bildirilmektedir. Tathh su ekosistemlerinde barajlar,
kanalizasyon sistemleri ve habitat parcalanmasi gibi
antropojenik baskilar, gen akisini azaltarak popiilasyonlarin
genetik olarak birbirinden ayrilmasima ve uzun vadede
izolasyon sonucu zayiflamasima neden olmaktadir (Fagan,
2002).

Balik popiilasyonlariin dinamikleri; biiylime, mortalite
(6ltim) ve rekruitment (stoga katilim) siireclerinin stirekli bir
etkilesimi sonucu sekillenir. Beverton ve Holt’un (1957)
balik popiilasyonlarinin istismar altindaki dinamiklerini
aciklamak {izere gelistirdigi modeller, stok degerlendirme
caligmalarinin temelini olustururken; Ricker (1975), stok
biiyiikliigii ile rekruitment arasindaki iliskinin popiilasyon
diizenleyici mekanizmalarin anlasilmasinda kritik oldugunu
gostermistir. Biiylime, tiirlere 6zgii fizyolojik o6zellikler ve
cevresel kosullar tarafindan belirlenirken; mortalite hem
dogal hem de balik¢ilik baskisina bagl olarak onemli bir
popiilasyon  diizenleyicisidir. Ozellikle  tath  su
ekosistemlerinde gevresel stres faktorleri, su sicakligindaki
ani degisimler, oksijen azalmasi, kirleticiler ve habitat
kayiplar1  mortalite  oranlarimt  hizli  bir  bigimde
artirabilmektedir (Matthews, 1998).
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Go¢ davranigi, popiilasyon kavrammin Onemli bir
bilesenidir. Anadrom, katadrom veya tamamen tath suya
bagimli goc eden tiirlerde; lireme alanlari, yavru gelisim
alanlar1 ve beslenme habitatlar arasinda stireklilik gereklidir
(Helfman 2007). Barajlar, regiilatorler ve diger engeller, goc
yollarin1  kesintiye ugratarak popiilasyonlarin  dogal
dongiisiinii  bozar ve uzun vadede geri doniisii zor
popiilasyon ¢okiislerine yol agar. Ornegin salmonid
tirlerinde gog¢ engellerinin kaldirilmasinin popiilasyonlari
kisa siirede toparladigi birgok c¢aligmada gosterilmistir
(Fullerton vd., 2010). Tatli su baliklarinin yasam dongiileri,
iireme stratejileri ve yasam tarihleri biiyiik ¢esitlilik gosterir;
Winemiller ve Rose (1992) tarafindan onerilen yasam tarihi
strateji modeli (opportunistic, periodic, equilibrium), farkl
popiilasyonlarin cevresel degisimlere tepkilerinin
anlagilmasinda yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Cevresel degisiklikler, popiilasyon kavraminin ayrilmaz
bir parcgast olup ekosistem biitiinliigiinii ve popiilasyonlarin
siirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler. Iklim degisikligi balik
popiilasyonlarini hem fizyolojik tolerans sinirlart hem de
habitat dagilimi agisindan etkilemektedir. Reid vd. (2019),
artan su sicakliklarmin tath su tiirlerinde metabolik stres
yarattigini, oksijen talebini artirdigini ve birgok tiirde kuzeye
veya daha yiiksek rakimlara dogru dagilim kaymalarina yol
actigimi belirtmistir. Ayrica akis rejimlerindeki bozulmalar,
kuraklik periyotlarinin yogunlagmasi ve sel olaylarmin
artmas1 popiilasyonlarm hem habitat kullanimi hem de
yasam dongiisii iizerinde ciddi baskilar yaratmaktadir.
Istilact tiirler de popiilasyon dinamikleri {izerinde &nemli bir
tehdit olusturur; yerli tiirlerle rekabet, predasyon baskisinin
artmasi ve hastalik tasiyiciigt  yoluyla popiilasyon
cOkiislerine zemin hazirlayabilir (Mack vd., 2000).



70 Su Uriinlerinde Giincel Yaklagimlar

4. POPULASYON DINAMIKLERINI
ETKILEYEN FAKTORLER

4.1. Biiyiime Siirecleri ve Fizyolojik Faktorler

Baliklarm biiytimesi tiirlere baglh olarak degismekte olup
cevresel kosullar, enerji dengesi ve tiirlin yasam tarihi
stratejileri tarafindan belirlenir. Beverton vd. (1957), balik
popiilasyonlarinin ~ tiretim  kapasitesinin  biiylik  6lgiide
bireylerin biiylime hizina baghh oldugunu; biyiime
egilimlerinin su sicakligi, besin bollugu ve habitat yapisi
gibi faktorler tarafindan diizenlendigini belirtmistir. Von
Bertalanffy biiyiime modeli (VBGF), bir¢ok tathi su baligi
tiriinde yas-boy iliskisini a¢iklamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Matthews (1998), sicakligin metabolik
stirecler iizerindeki etkisini vurgulayarak optimum sicaklik
araliklarnin ~ disindaki  degerlerin  metabolik maliyeti
artirarak biliylime hizin1 diistirdiglinii  gostermistir. Bu
nedenle su sicakligindaki kiiciik degisimler bile popiilasyon
iiretkenligi izerinde 6nemli dalgalanmalara neden olabilir.

4.2.Ureme Kapasitesi ve Rekruitment (Stoga Katilim)

Popiilasyon dinamiklerinin en kritik belirleyicilerinden
biri rekruitment, yani gen¢ bireylerin popiilasyona basarili
bir sekilde katilimidir. Ureme basarisi; yumurta kalitesi, disi
bireylerin  fizyolojik  durumu, wuygun yumurtlama
habitatlarinin ~ bulunabilirligi ve ¢evresel kosullarin
stabilitesiyle iligkilidir. Hixon, Johnson ve Sogard’in (2014)
BOFFFF hipotezi iizerine ¢aligmalari, yash ve biylik disi
bireylerin daha yiiksek lireme kapasitesine sahip oldugunu
gostermis; bu bireylerin popiilasyondan asir1 avcilik yoluyla
¢ikarilmasinin rekruitment iizerinde dramatik olumsuz
etkilere yol actigimi ortaya koymustur. Winemiller ve Rose
(1992), Dbalik tiirlerinin  yasam tarihi stratejilerini
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“opportunistic”, “periodic” ve ‘“equilibrium” kategorileri
altinda ele alarak tiirlerin g¢evresel belirsizliklere kars
gelistirdigi lireme stratejilerinin popiilasyon dinamikleri
iizerinde belirleyici oldugunu ifade etmistir.

4.3.Mortalitenin Kaynaklar: ve Etkileri

Balik popiilasyonlarinda mortalite dogal (predasyon,
hastalik, yaslanma) ve antropojenik (av baskisi, kirlilik,
habitat kaybi) siireglerin sonucunda ortaya c¢ikar. Dogal
mortalite 6zellikle larval ve juvenil donemlerde yiiksektir;
predasyon baskisi bu donemde popiilasyonlarm yas
yapisinin sekillenmesinde dnemli rol oynar (Helfman 2007).
Antropojenik mortalite ise popiilasyon dinamiklerini en
giiclii sekilde etkileyen faktorlerden biridir. Asiri aveilik
biiylik bireylerin stoktan hizli sekilde ¢ekilmesine neden
olur; Law (2000), selektif avciligin fenotipik ve genetik
degisimlere yol agabilecegini, Ozellikle hizli biiyiiyen
bireylerin siirekli avlanmasimin popiilasyonun evrimsel
yapisint degistirebilecegini belirtmistir. Bu durum uzun
vadede popiilasyonun adaptasyon kapasitesini diigiiriir.

4.4.Habitat Yapisi, Akis Rejimi ve Ekosistem
Biitiinliigii

Tath su ekosistemlerinde habitat cesitliligi
popiilasyonlarin  siirdiiriilebilirligi  agisindan  kritik  bir
degiskendir. Nehirlerde akis rejimi, sedimantasyon diizeyi,
kanal morfolojisi ve tagkin dongiileri popiilasyon
dinamiklerini dogrudan etkiler (Allan ve Castillo, 2007).
Habitat kaybi, oOzellikle yumurtlama alanlarinimn tahrip
olmasi veya su alti bitki Ortiisiiniin yok olmasi gibi
mekanizmalarla rekruitment basarisimi diisiirlir. Baraj ve
regiilatorler ~ sucul  habitatlarn1  pargalayarak  hem
popiilasyonlan fiziksel olarak bolmekte hem de gen akigini
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smirlayarak genetik izolasyona yol agmaktadir. Fagan
(2002), dendritik nehir aglarinda baglanti kaybinin
popiilasyon yok olma riskini dramatik bi¢imde artirdigini
gostermistir.

4.5.Su Kalitesi, Kirlilik ve Kimyasal Stres Faktorleri

Su kalitesi popiilasyon dinamiklerinin ayrilmaz bir
pargasidir. Coziinmiis oksijen, pH, besin elementleri (N ve
P), toksik maddeler, agir metaller ve pestisitler baliklarin
fizyolojik siireglerini etkiler. Dodds ve Whiles (2020),
Otrofikasyon sonucu olugsan alg patlamalarinin oksijen
titkenmesine yol acarak kitlesel 6liimler ve biiylime geriligi
gibi sorunlara neden oldugunu belirtmistir. Kirleticilerin
uzun siireli maruziyeti davranigsal anormalliklere, bagisiklik
sisteminin zayiflamasina ve lireme basarisinin diigmesine
yol agabilir. Pestisitler ve endokrin bozucular (6r. atrazin,
PCB'ler) embriyonik gelisimi olumsuz etkileyerek
rekruitment1 azaltabilir.

4.6.iklim Degisikligi ve Cevresel Belirsizlikler

Iklim degisikligi, balik popiilasyonlarmin dinamiklerini
kiiresel olgekte etkileyen en 6nemli siireglerden biridir. Reid
vd. (2019), artan su sicakliklarinin metabolizmay1
hizlandirarak oksijen talebini artirdigini; birgok tatli su
tiriiniin  optimum  sicaklik araliklarinin digma itildigini
vurgulamigtir. Kurakliklarin  artmasi, nehir akislariin
diizensizlesmesi, tagkinlarin sikliginin  artmast ve su
rejiminin degismesi habitat kalitesini diisiiriir. Ayrica iklim
degisikligi istilact tiirlerin yayilimim kolaylastirmakta ve
yerli tiirlerle rekabet dengesini bozarak popiilasyon
dinamiklerini olumsuz etkilemektedir (Mack vd., 2000).
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5. Tiirkiye’den Ornek Tatlisu Ekosistemleri

Tiirkiye, hidrolojik ¢esitliligi ve farkli iklim kusaklarinin
kesisiminde yer almasi nedeniyle Avrupa ve Bati Asya’nin
en zengin tatli su sistemlerinden birine sahiptir. Nehirler,
goller, baraj golleri, kaynak sularn ve deltalar gibi
birbirinden farkli ekosistem tiplerinin olusturdugu genis
habitat ¢esitliligi, Tirkiye’nin tatli su balik faunasinin
yaklagik 368 tiirden ve yiiksek endemizm oranindan
olusmasimi saglamaktadir. Bu c¢ok cesitli habitatlar, tath su
baliklarinin yasam dongiilerinin farkli asamalarinda ihtiyag
duyduklar1 tireme, beslenme ve yavru gelisim alanlarini
barindirmakta; bu  nedenle  Tiirkiye, popiilasyon
dinamiklerinin bdlgesel dlgekte dnemli farkliliklar gosterdigi
nadir ekolojik alanlardan biridir (Fricke, Eschmeyer & van
der Laan, 2023).

Tiirkiye’nin en biiyiik akarsu sistemlerinden Kizilirmak
ve Sakarya nehirleri, akis rejimleri, sedimantasyon yapilari
ve genis cografi yayilimlar1 nedeniyle zengin popiilasyon
cesitliligine sahiptir. Kizilirmak’ta Capoeta, Barbus,
Squalius ve Chondrostoma tiirleri baskin olup, bu tiirlerin
popiilasyon yapilari hem baraj isletmeleri hem de tarimsal
drenaj sebebiyle degisen su kalitesi ve akis rejimine
duyarlidir (Geldiay vd., 2009). Sakarya Nehri’'nde ise
kirleticilerin, dzellikle pestisitlerin ve plastik bilesenlerin
artis1 bentik habitatlarin bozulmasina yol agmakta; baliklarin
biliylime, iireme ve rekruitment siireclerini etkilemektedir.
Reis (2019) tarafindan yapilan caligmalar, Sakarya alt
havzasinda biiyiime parametrelerinin ¢evresel stres altinda
anlamli farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Bu
orneklerde goriildiigli gibi, i¢c akarsu sistemlerinde
popiilasyon dinamikleri hidromorfolojik ve kimyasal
degisimlere kars1 oldukga hassastir.
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Tiirkiye’nin Ege Bolgesi’nde yer alan Biiyiik Menderes
ve Gediz nehirleri, yogun tarimsal {iretim ve endiistriyel
faaliyetlerin etkisiyle yliksek antropojenik baski altinda
kalan Onemli tatli su ekosistemleridir. Bu nehirlerdeki
kirlilik yiikii, 6zellikle ¢oziinmiis oksijen azlig1 ve pestisit
birikimi, yerli tlirlerin yasam dongiilerinde ciddi aksamalar
meydana  getirmektedir. ~ Ekmekg¢i,  Kirankaya  ve
Yogurtcuoglu (2013), bu havzalarda istilaci tiirlerin baskin
hale gelmesinin yerli balik popiilasyonlarinin ¢dkiisline
neden oldugunu; Gambusia holbrooki ve Carassius gibelio
gibi tiirlerin hem trofik yapiy1 degistirdigini hem de yavru
rekruitmentint  olumsuz etkiledigini vurgulamistir. Bu
durum, Ege havzalariin tath su popiilasyonlarinin gevresel
kirleticilere ve biyolojik istilalara kars1 son derece kirilgan
oldugunu gostermektedir.

Dogu Anadolu’nun &zel sistemlerinden biri olan Van
Golii ve cevresindeki akarsular ise tamamen farkli bir
ekolojik yap1 sergilemektedir. Van Golii diinyanin en biiyiik
sodali golidiir ve yalmzca bir endemik balik tiirline,
Alburnus tarichi’ye ev sahipligi yapmaktadir. Bu tiiriin
yasam dongiisiinde tireme donemi boyunca akarsulara gog
etmesi kritik bir silire¢ olup, go¢ yollarmin siirekliligi
popiilasyon  siirdiiriilebilirliginin ~ temelini  olusturur.
Fullerton vd. (2010), habitat baglantisinin go¢ eden tath su
baliklarinin  popiilasyon devamliligi i¢in en Onemli
faktorlerden biri oldugunu gostermistir. Van Goli
havzasinda su rejiminin degismesi, kuraklik donemlerinde
akarsu debilerinin azalmas1 ve kirlilik baskis1 A. tarichi
popiilasyonunda rekruitment basarisinin diismesine yol
acmaktadir. Bu Omek, Tiirkiye’nin kapali havza
sistemlerinde popiilasyon dinamiklerinin iklim degisikligi ve
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habitat baglantisinin bozulmasiyla nasil kirilgan hale
geldigini gostermektedir.

Tirkiye’nin g6l ekosistemleri icinde Egirdir Gold,
popiilasyon dinamikleri agisindan en ¢ok doniisiime ugramis
sistemlerden biridir. 20. ylizyilda yapilan tiir stoklamalar1 ve
plansiz tiir girisleri, goldeki trofik yapmin kokli bigimde
degismesine yol agmustir. Atherina boyeri ve Carassius
gibelio gibi istilact tiirler, yerli Pseudophoxinus ve Aphanius
tiirlerinin rekabet ve predasyon baskisi nedeniyle hizla
gerilemesine neden olmus; bu durum golde popiilasyon
cokiislerine yol agmustir (Innal vd., 2006). Egirdir 6rnegi, bir
tatli su ekosisteminin popiilasyon yapisimin istilact tiirler
karsisinda ne kadar hizli degisebildigini gostermesi
acisindan Tirkiye’de en iyi bilinen vaka ¢aligmalar
arasindadir.

Firat havzasinda yer alan Keban Baraj Go6lii ise rezervuar
ekolojisinin popiilasyon dinamikleri tizerindeki etkilerini
anlamak acisindan 6nemli bir Ornektir. Baraj gollerinde
hidrodinamik yapi, termal tabakalagsma, besin rejimi ve
bentik alanlarin doniigmesi nedeniyle balik tiirlerinin
biliylime, yas yapisi ve rekruitment parametreleri dogal
gollere kiyasla degisiklik gosterebilir. Aydin vd. (2015),
Squalius cephalus popiilasyonunda von Bertalanffy biiyiime
egrilerinin baraj kosullarinda farklilastigini; bazi tiirlerde
bliyiime hizimin arttigmi, baz tiirlerde ise rekruitmentin
zayifladigim ortaya koymustur. Bu bulgular, Tiirkiye’de
baraj gollerinin  popiilasyon  dinamiklerini  yeniden
yapilandiran giiclii ekosistem miihendisleri oldugunu
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye’nin tath su
ekosistemleri dogal ve antropojenik baskilarm birlikte
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sekillendirdigi karmagik popiilasyon dinamiklerine sahiptir.
Hidrolojik rejim degisiklikleri, su kirliligi, habitat
parcalanmasi, istilact tiirler ve iklim degisikligi gibi
faktorler; farkli havzalarda farkli yogunluklarda etkili olarak
balik popiilasyonlarinin dagilimmi, {lireme basarisint ve
stirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir (Dudgeon vd.,
2006). Ozellikle akarsu diizenlemeleri ve su yapilari,
ekosistem baglantisalligim1 bozarken; kirlilik ve &trofikasyon
stirecleri su kalitesini diigiirerek tatli su biyolojik cesitliligi
iizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir (Poff vd., 1997).
Bunun yaninda istilaci tiirlerin yayilimi ve iklim
degisikligine bagli sicaklik artiglari, yerli tiirlerin habitat
uygunlugunu azaltarak popiilasyon yapilarinda ©Onemli
degisimlere neden olmaktadir (Reid vd., 2019).

6. BALIK POPULASYONU YONETIMINDE
SORUNLAR

Balik popiilasyonlerinin siirdiiriilebilir yonetimi, ekolojik
siireglerin  biitiinciil bigimde anlagilmasini ve insan
faaliyetlerinin popiilasyon dinamikleri {izerindeki etkilerinin
dogru degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ancak tath su
ekosistemlerinin karmasik yapisi, hizli ¢evresel degisimler
ve giderek artan  antropojenik  baskilar,  balik
popiilasyonlarinin yonetiminde ©nemli sorunlarin ortaya
¢tkmasina neden olmaktadir (Dudgeon vd., 2006). Ozellikle
ekosistem temelli balikgilik  yonetimi  yaklagiminin
uygulamaya aktarilmasinda yasanan eksiklikler,
popiilasyonlarin uzun vadeli istikrarimi tehdit eden temel
smurliliklar arasinda yer almaktadir. Bu durum, yalnizca
hedef tiirlerin degil; habitat yapisi, trofik iligkiler ve
biyolojik cesitlilik gibi ekosistem bilesenlerinin de yonetim
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stireclerine yeterince dahil edilememesinden
kaynaklanmaktadir (FAO, 2003).

Yonetim sorunlarinin temelinde ¢ogu zaman bilimsel veri
eksikligi, stok degerlendirme ¢aligmalarinin diizensiz
ylriitilmesi ve habitat kosullarindaki hizli degisimler
bulunmaktadir (Hilborn ve Walters, 1992). Ozellikle uzun
donemli izleme programlarinin yetersizligi, popiilasyon
egilimlerinin giivenilir bigimde belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Popiilasyonlarin giincel ve dogru verilerle
izlenememesi, yonetim kararlarinin ekolojik gerceklikten
uzaklagsmasia ve popiilasyon ¢okiislerinin erken asamada
tespit edilememesine yol ag¢maktadir. Bunun sonucunda
koruma ve ydnetim stratejileri cogu zaman reaktif, kisa
vadeli ve siirdiiriilebilirlik acisindan yetersiz uygulamalar
haline doniismektedir (King, 2007).

Yonetimde karsilagilan en yaygin sorunlardan biri asirt
avcilik ve buna bagli olarak popiilasyon yapisinin
bozulmasidir. Asirn avcilik, o6zellikle biliylk ve yash
bireylerin stoktan segici sekilde uzaklastirilmasi yoluyla
popiilasyonun lireme kapasitesini diigiirmekte ve uzun
vadede stok yenilenme oranlarmi zayiflatmaktadir. Hixon,
Johnson ve Sogard’mn (2014) BOFFFF hipotezi, yash ve
biiylik bireylerin popiilasyon iiretkenligi acisindan kritik
onem tasidigini; bu bireylerin kaybinin popiilasyon
¢okiistinii hizlandirdigini gostermistir. Selektif av baskisinin
evrimsel sonuglart da g6z ardi edilemez: Hizli biiyiiyen
bireylerin stirekli avlanmasi, popiilasyonda daha yavas
biiyliyen fenotiplerin segilmesine yol acarak popiilasyonun
uzun donemli uyum kapasitesini azaltabilir (Law, 2000). Bu
nedenle avcilik baskisinin yalmizca miktar agisindan degil,
popiilasyonun yas ve boy kompozisyonu iizerindeki etkileri
acisindan da dogru yonetilmesi gerekmektedir.
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Balik popiilasyonlarinin yonetiminde ortaya cikan diger
Oonemli bir sorun, habitat bozulmasi ve ekosistem
baglantisinin kaybidir. Barajlar, regiilatorler, kanalizasyon
yapilar ve tarimsal drenaj sistemleri nehirlerin dogal akisini
degistirerek tireme alanlarinin kaybolmasina, go¢ yollarinin
kapanmasina ve bentik habitatlarin tahrip olmasina neden
olmaktadir. Fullerton vd. (2010) vurguladigi gibi, tath su
ekosistemlerinde hidrolik baglantinin kaybi, popiilasyonlarin
genetik  yapismmin = bozulmasma ve metapopiilasyon
dinamiklerinin ¢okmesine yol acabilir. Habitat par¢alanmasi
Ozellikle potamodrom tiirlerde rekruitment bagarisinin
diismesine neden olurken, bazi tiirlerde yerlesik alt
popiilasyonlarin  tamamen ortadan kaybolmasma yol
acmaktadir. Ayrica nehirlerde sedimantasyonun artmasi
yumurtlama alanlarimi  kaplayarak dollenme basarisim
azaltmakta; ¢Ozlinmils oksijen azlii embriyo gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Balik popiilasyon yonetiminin karsilastig bir diger zorluk
ise kirlilik ve su kalitesindeki bozulmadir. Pestisitler, agir
metaller, deterjanlar, organik atiklar ve endiistriyel
kirleticiler tatlh su ekosistemlerinin kimyasal dengesini
bozarak baliklarin  biiylime, tlreme ve davranigsal
fonksiyonlarim etkiler. Dodds vd. (2020), 6zellikle azot ve
fosfor yiikiinlin artmasina bagli olarak gelisen Gtrofikasyon
stireclerinin alg patlamalar, 151k azlig1 ve oksijen tiikenmesi
yoluyla popiilasyon ¢oOkiislerine neden olabilecegini
gostermistir. Agir metal birikimi (6rn. civa, kadmiyum,
kursun) ise baliklarin sinir sistemi ve {lireme sistemleri
iizerinde toksik etkilere sahiptir ve uzun siireli maruziyet
popiilasyonun tiim yas siniflarinda mortalite artigina yol
acabilir.
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Son yillarda balik popiilasyon yonetiminin karsilastigi en
kritik sorunlardan biri de istilact tiirlerin yayilmasidir.
Carassius gibelio, Gambusia holbrooki, Atherina boyeri gibi
tiirler Tiirkiye’nin bir¢ok tatli su ekosisteminde hizla
yayillmakta ve yerli tiirlerle rekabet ederek onlarin
popiilasyon boyutlarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Mack
vd. (2000), istilac1 tiirlerin yalnizca rekabet yoluyla degil,
predasyon, hastalik taginmasi ve habitat doniisiimii yoluyla
da popiilasyon yapisim1 koklii bigimde degistirdigini ifade
etmektedir. Istilact tiirlerin olusturdugu baski, &zellikle
kiigtik ve izole popiilasyonlara sahip endemik tiirlerde yok
olus riskini artirmaktadir. Bunun yam sira, istilact tiirlerin
popiilasyon dinamikleri genellikle yiiksek rekruitment ve
hizli biiyiime {izerine kurulu oldugundan, geleneksel
balik¢ilik yOnetim yontemleri bu tiirlerin kontroliinde
yetersiz kalabilmektedir.

Yonetimde karsilagilan bir diger yapisal sorun iklim
degisikliginin etkilerinin yonetim planlarma yeterince
entegre edilememesidir. Artan su sicakliklari, degisen yagis
rejimleri, kurakliklar ve ekstrem iklim olaylar1 tatli su
popiilasyonlarinin metabolik, davranigsal ve dagilimsal
Ozelliklerini koklii bigcimde degistirmektedir. Reid vd.
(2019), iklim degisikliginin tathi su baliklar1 i¢in kiiresel
Olgekte en Onemli tehditlerden biri oldugunu; ozellikle
sicaklik duyarliligr yiiksek tiirlerin yasam alanlarinin
daralmakta oldugunu belirtmistir. Bu durum balik
popiilasyonlarinin ~ yonetiminde uzun vadeli c¢evresel
senaryolarin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Tim bu faktorlere ek olarak, balik popiilasyonlarmin
stirdiiriilebilir yonetimini zorlastiran en temel unsurlardan
biri bilimsel veri eksikligi ve yetersiz izleme programlaridir.
Bircok tatli su sisteminde stok degerlendirmeleri diizensiz
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yapilmakta, yas ve biiyiime analizleri siirli 6rneklemle
yiriitilmekte ve habitat izleme c¢aligmalart maliyet
yetersizlikleri nedeniyle kisa siireli kalmaktadir. Hilborn ve
Walters, (1992), balik¢ilik yoOnetiminin en biylk zayif
noktasinin  “siirekli ve tutarli veri toplama eksikligi”
oldugunu vurgulamistir. Veri eksikligi yalnizca popiilasyon
modellerinin dogrulugunu diisirmekle kalmamakta, ayni
zamanda yonetim kararlarinin  ekolojik  gerceklikten
kopmasina yol agmaktadir.

7. AVCILIK BASKISI

Avcilik baskisi, tath su balik popiilasyonlarmin
stirdiiriilebilirligini tehdit eden en Onemli antropojenik
faktorlerden biri olup popiilasyon dinamiklerinin kisa ve
uzun vadede bozulmasina yol agan temel siireglerden birini
olusturur. Asir1 aveilik yalnizca popiilasyonun mevcut birey
sayisini azaltmakla kalmaz; ayni1 zamanda popiilasyonun yas
yapisini, biliylime hizini, iireme kapasitesini ve genetik
cesitliligini etkileyen ¢ok yonlii ekolojik sonuglar dogurur.
Ozellikle tatli su baliklarinin g¢ogu, yasam déngiilerinde
goreceli olarak uzun Omiirlli, ge¢ olgunlasan veya diisiik
rekruitment oranmna sahip tiirlerden olustugu igin, bu
tirlerde avcilik baskisina karsi dayaniklilik dogal deniz
stoklarina kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle i¢ sularda
avcilik baskisi popiilasyonlar1 daha hizli, daha derin ve geri
doniisii daha zor ¢okiislere siiriikleyebilmektedir (Hilborn ve
Walters, 1992).

Avcilik  baskisinin  en belirgin  etkilerinden  biri
popiilasyonun yas ve boy yapisinin bozulmasidir. Birgok
tatl su ekosisteminde avcilik, genellikle biiyilk ve yash
bireylerin hedef alinmasiyla gergeklesir. Bu segici baski,
popiilasyondaki biiyiik disi bireylerin hizla azalmasina yol
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acar. Hixon, Johnson ve Sogard’in (2014) BOFFFF hipotezi,
biiyiik ve yash disi baliklarin (Big Old Fat Fecund Female
Fish) popiilasyon iireme kapasitesinde kilit rol oynadigini ve
yumurta verimi ile yumurta kalitesinin biiylik dl¢lide bu
bireylerin varligina bagli oldugunu ortaya koymustur.
Dolayisiyla bu bireylerin popiilasyondan c¢ekilmesi, stok
yenilenme oranlarmi  dramatik  bigimde diisiiriir ve
popiilasyon ¢okiisiinii hizlandirir. Tath su popiilasyonlarinda
goriilen ani rekruitment diislislerinin biiylik bir kismi, yas ve
boy kompozisyonundaki bu bozulmayla iligkilidir.

Bir diger sorun ise avciligin popiilasyonlar iizerinde
evrimsel baskilar olusturarak fenotipik ve genetik
degisimlere yol agmasidir. Secici av baskisi, 6zellikle hizli
biliyliyen ve ge¢ olgunlasan bireyleri hedef aldiginda,
popiilasyonda daha erken yasta olgunlasan ve daha kiigiik
boyda kalan bireylerin se¢ilmesine neden olur. Bu siireg,
literatiirde "fishing-induced evolution" (avcilik kaynakli
evrim) olarak  tamimlanmakta ve uzun vadede
popiilasyonlarin  adaptasyon kapasitesinin  azalmasiyla
iligkilendirilmektedir ~ (Law, 2000). Tatlhi su balik
popiilasyonlarinda bu tiir evrimsel etkiler daha belirgin
olabilmekte; ¢ilinkii kiiciik ve izole popiilasyonlar genetik
cesitlilik kaybina kars1 daha savunmasizdir. Avcilik baskisi
altindaki popiilasyonlerin genetik yapisimin zayiflamasi,
onlart c¢evresel degisimlere karsi daha kirilgan hale
getirmekte ve yok olus riskini artirmaktadir.

Tath su ekosistemlerinde avciligm yol actig1 diger dnemli
sorunlardan  biri {ireme dongiisiinin  bozulmas1 ve
rekruitment basarisinin azalmasidir. Birgok nehir ve golde
iireme doneminde avciligin yasak olmasia ragmen, denetim
eksikligi ve yasa dis1 aveiligin yayginligi nedeniyle baliklar
yumurtlama doneminde yiiksek mortaliteye maruz
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kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle yuva yapan (nest-building)
ve yumurtalarini serbest birakan (broadcast spawning)
tirlerde yumurtlama davraniglarimin kesintiye ugramasina
yol agar. Rekruitment basarisi diisiik olan tiirlerde (or.
Barbus, Capoeta cinsleri), birkag yil iist {iste gerceklesen
iireme baskisi popiilasyonun tamamen ¢Okmesine neden
olabilmektedir. Beverton ve Holt’un (1957) stok-rekruitment
modelleri, ireme stok biyokiitlesinin kritik esik degerlerin
altina diistiigli durumlarda popiilasyonun dogal yenilenme
kapasitesinin kayboldugunu gostermektedir.

Tath su ekosistemlerinde avcilik baskisini artiran ek bir
unsur, denetim eksikligi ve siirdiiriilebilir olmayan balik¢ilik
uygulamalaridir. Bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de i¢
sularda balik¢ilik faaliyetlerinin izlenmesi, kayit altina
alimmas1 ve diizenlenmesi giigtiir. Kiiciik 6l¢ekli balik¢iligin
kayit disihigi, stok degerlendirme caligmalarmin saglikli
yapilmasim1 engellerken; yasa dig1 balik¢ilik (dinamit,
elektrogsok, zehir kullanimi) gibi yikict  yOntemler
popiilasyonlara geri doniisii zor =zararlar vermektedir.
Hilborn ve Walters (1992), balik¢ilik yonetiminin basarisiz
olmasmnimn en temel nedenlerinden birinin diizenli ve
giivenilir verilerin eksikligi oldugunu belirtmistir. Bu
baglamda i¢ sularm yonetimi, izleme programlarmin
giiclendirilmesini ve bilimsel veri toplama siire¢lerinin
stirekliligini gerekli kilmaktadir.

8. HABITAT PARCALANMASI VE KIRLILIK

Tath su ekosistemlerinde habitat parcalanmasi ve kirlilik,
balik popiilasyonlarinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden en
onemli gevresel baskilar arasinda yer almaktadir. Nehirlerin
dogal akis rejiminin bozulmasi, baraj ve regiilatorlerin
yayginlagmasi, kanalizasyon ve altyap1 yapilarinin insasi,
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arazi kullammmindaki degisimler ve yogun su c¢ekimi gibi
insan faaliyetleri, tath su habitatlarinin  mekansal
biitiinligiini 6nemli Slglide degistirmektedir (Nilsson vd.,
2005). Bu degisimler, ozellikle gd¢men ve habitat
bagimlilig1 yiiksek balik tiirlerinin yasam dongiilerinin kritik
evrelerini olumsuz etkileyerek popiilasyonlarin
devamliligimmi tehdit etmektedir (Poff vd., 1997). Tatli su
baliklari; iireme, yavru gelisimi, barinma ve beslenme
stirecleri icin farkli habitat tiplerine ihtiyag duyan
organizmalar olduklarindan, habitat baglantisinin kayb1
popiilasyon dinamiklerinin tiim asamalarinda zincirleme
etkiler olusturmaktadir (Fuller vd., 2015).

Go¢ yollarinin  kesintiye ugramasi, uygun {ireme
alanlarma erisimi azaltirken genetik akigi siirlandirmakta
ve poplilasyonlarin adaptasyon kapasitesini diislirmektedir.
Bunun yaninda habitat parcalanmasi, kiicik ve izole
popiilasyonlarin olusmasina yol acarak genetik cesitliligin
azalmasina ve yerel yok olus riskinin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle habitat parcalanmasi, balik
popiilasyonlarinin  yalnizca sayisal biiylikligiinii  degil;
genetik yapisini, hareketlilik kapasitesini ve uzun donemli
ekolojik dayanikliligini etkileyen yapisal bir ¢evresel tehdit
olarak degerlendirilmektedir (Fagan, 2002).

Habitat parcalanmasimin en belirgin etkilerinden biri, go¢
eden balikk tiirlerinin iireme alanlarina erigiminin
engellenmesidir. Potamodrom balik tiirleri, nehir boyunca
diizenli gocler yaparak iireme alanlarina ulasir; ancak
barajlar ve regiilatorler bu hareketi biiyiik dlgiide sinirlar.
Fullerton vd. (2010), nehir sistemlerinde hidrolik baglantinin
kopmasmin  popiilasyon  ¢okiislerinin  en  Onemli
nedenlerinden biri oldugunu gdstermistir. Gog engelleri
yalmzca iiremeyi kesintiye ugratmakla kalmaz, aym
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zamanda alt popiilasyonlar arasindaki gen akisimi da
azaltarak genetik izolasyona yol acar. Fagan (2002),
dendritik nehir sistemlerinde baglanti kaybmin kiiciik ve
izole popiilasyonlarmm yok olma riskini O6nemli Olciide
artirdigini belirtmistir. Bu durum 6zellikle Tiirkiye gibi ¢cok
sayida barajin insa edildigi iilkelerde daha belirgin hale
gelmektedir. Habitat parcalanmasi ayrica sedimantasyonun
artmasina, yumurtlama substratinin tahrip olmasina ve
bentik besin kaynaklarimin azalmasina neden olarak
popiilasyonun rekruitment bagarisini diigtiriir.

Habitat pargalanmasinin  etkileri yalmzca fiziksel
baglantinin kesilmesiyle simirli kalmamakta; su seviyesi
degisimleri, akis rejimindeki dalgalanmalar ve termal
yapidaki degisimler gibi c¢evresel siirecler de balik
popiilasyonlarinin yasam kosullarini dogrudan
etkilemektedir (Poff vd., 1997). Ozellikle barajlarin
olusturdugu rezervuar sistemleri, nehirlerin dogal lotik
(akigkan) karakterini degistirerek lentik (durgun su)
Ozelliklerin baskin hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
donlisiim, akintiya bagimli reofilik tiirlerin  habitat
uygunlugunu azaltirken, durgun su kosullarna toleranslh
tirlerin baskin héle gelmesine yol acgabilmektedir
(Agostinho vd., 2008). Baraj gollerinde meydana gelen
termal tabakalagsma ve c¢Ozliinmils oksijen dagilimindaki
degisimler, oOzellikle yumurtlama ve beslenme alanlarinin
ekolojik islevlerini etkileyerek tiir bilesiminde Onemli
doniisiimler yaratmaktadir (Ward vd., 1983). Reofilik
tirlerin  popiilasyonlarinda azalma goriliirken, lentik
ortamlardan fayda saglayan tiirlerin hizla ¢ogalmasi, tath su
ekosistemlerinde biyolojik ¢esitliligin azalmasina ve trofik
yapinin bozulmasina neden olmaktadir (Dudgeon vd., 2006).
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Tath su ekosistemlerindeki kirlilik, habitat par¢alanmasi
kadar O6nemli ve hizla artan bir baska g¢evresel tehdittir.
Kirlilik kaynaklar1 arasinda tarimsal pestisitler, endiistriyel
atiklar, agir metaller, deterjanlar, kanalizasyon sulari, plastik
tiirevleri ve organik maddeler yer almaktadir. Su kalitesinin
bozulmasi, baliklarin fizyolojik siireclerini  dogrudan
etkileyerek biiyiime, lireme, davranig ve sag kalim oranlarini
azaltir. Dodds ve Whiles (2020), 6zellikle azot ve fosfor
yiikiinlin artmasiyla olusan 6trofikasyon siireglerinin tath su
popiilasyonlarinda oksijen tiikenmesi, alg patlamalar1 ve
habitat kalitesinde diisiis gibi sonuglara yol agtigin1 ve
bunun rekruitment bagarisint1 6nemli Olciide azalttigini
belirtmistir. Ayrica yiiksek amonyak ve nitrit seviyeleri
baliklarda solungag hasarina neden olmakta, bu durum geng
bireylerde mortalitenin hizla artmasina yol agmaktadir.

Kirliligin popiilasyonlar iizerindeki etkilerinden biri de
tiirler aras1 rekabetin ve istilact tiir baskisinin artmasidir.
Kirlilige daha toleransl tiirler, 6zellikle Gambusia holbrooki
ve Carassius gibelio gibi istilact tiirler, su kalitesi
diistiigginde yerli tiirlere gore avantaj kazanmakta ve
popiilasyonlarin1 hizla artirmaktadir. Mack vd. (2000) gore,
istilac1 tiirlerin bu ekolojik firsatlar1 degerlendirmesi, yerli
tiirlerin rekabet giiciinii zayiflatmakta ve popiilasyon
azalmasina yol agmaktadir. Kirli ve bozulmus habitatlar,
yerli tiirlerin lireme ve beslenme alanlarmi kaybetmesine
neden oldugundan, istilaci tiirlerin baskinligt hizla
artabilmektedir.

9. ISTILACI TURLER BASKISI

Tath su ekosistemlerinde istilac1 tiirlerin yayilmasi,
kiiresel Olgekte biyolojik cesitliligi tehdit eden en Gnemli
stireclerden biri olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye gibi
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biyolojik ¢esitliligi yliksek ve endemik tiir oran1 fazla olan
iilkelerde istilaci tiirlerin olusturdugu baski daha belirgin ve
daha yikic1 sonuglara yol agmaktadir. Istilaci tiirler; yerli
tiirlerle rekabet etme, predasyon baskisi olugturma, hastalik
tagima, habitat degistirme ve trofik iligkileri bozma gibi
mekanizmalarla popiilasyon yapisinda koklii degisikliklere
neden olur. Mack vd. (2000), istilaci tiirlerin ekosistem
fonksiyonlarinda “geri dondiiriillemez” nitelikte bozulmalara
yol agabilecegini vurgulamig ve bu tiirlerin etkilerinin
genellikle gecikmeli ancak hizla biiyliyen bir tehdit
oldugunu belirtmistir. Tathh su sistemlerinde habitat
baglantisinin artmasi, insan faaliyetleri, akvaryum salimlar
ve su iriinleri yetistiriciligi gibi uygulamalar istilaci tlirlerin
yayilimimi hizlandirmakta ve popiilasyon dinamiklerini daha
ongoriilemez hale getirmektedir.

Tiirkiye tatli su ekosistemlerinde en yaygin istilaci
tiirlerden biri Carassius gibelio (Gilimiisi havuz balig1) olup;
yiiksek tolerans kapasitesi, hizl1 bliylime oram1 ve poliploid
yapisi nedeniyle birgok ortamda baskin hale gelebilmektedir.
C. gibelio, hem besin rekabeti yoluyla yerli tiirlerle
dogrudan yarismakta hem de yiiksek rekruitment orantyla
popiilasyonlarin1 kisa siirede artirabilmektedir. Bu tiirlin
bulundugu tath su sistemlerinde Capoeta, Barbus ve
Squalius gibi yerli tiirlerin yavru gelisim alanlariin
daraldigi, besin kaynaklarinin azaldigi ve rekruitment
basarilarinin diistiigii bildirilmistir. Balik popiilasyonlarmin
yapisin1 bu kadar hizli degistirme kapasitesi nedeniyle C.
gibelio, Tiirkiye’de istilaci tiir yonetiminin en Onemli
hedeflerinden biri héline gelmistir.

Benzer sekilde Gambusia holbrooki (Sivrisinek baligi),
Tiirkiye’nin birgok gol, golet ve nehir sisteminde hizla
yayilmis ve ekolojik acidan 6nemli sonuglar dogurmustur.
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G. holbrooki yiiksek adaptasyon yetenegi, agresif
davraniglari, omnivor beslenme yapist ve diisiik oksijen
tolerans1 sayesinde Ozellikle kirlilik yiikii yiiksek olan
habitatlarda avantaj saglamaktadir. Bu tiiriin yerli Aphanius
tiirleri lizerindeki predasyon baskisi, Ege ve I¢ Anadolu’daki
birgok endemik tiirlin popiilasyonlarinda belirgin diistislere
yol agmustir. Ayrica G. holbrooki’nin yumurta ve larvalarla
beslenme davramigi, rekruitment siirecini  dogrudan
etkileyerek  poplilasyon ¢okiisinde  kritik  bir  rol
oynamaktadir. Bu nedenle birgok arastirmaci, istilact
Gambusia tiirlerinin varligm tath su popiilasyonlart igin
“yiiksek risk kategorisinde” degerlendirmektedir (Ekmekgi
vd., 2013).

Tiirkiye tatli su ekosistemlerinde istilaci tiir etkisinin bir
diger onemli 6rnegi Atherina boyeri (Glimiis baligi)’dir.
Planl stoklama faaliyetleri sonucu birgok gdle birakilan bu
tiir, besin aginda giiglii bir rekabet unsuru haline gelmistir.
A. boyeri, kiiciik omurgasizlarla beslendigi i¢in zooplankton
topluluklarin1 azaltmakta; bunun sonucunda fitoplankton
biyokiitlesinin  artmasmna neden olarak ekosistemde
otrofikasyon egilimlerini giiclendirmektedir. Egirdir Golii
orneginde oldugu gibi, A. boyeri’nin asir1 ¢ogalmasi yerli
balik tiirlerinin besin kaynaklarina erigimini sinirlamis,
bliylime performanslarint  diisiirmily ve popiilasyon
azalmasina neden olmustur (Innal vd., 2006). Bu tiir olaylar
istilac1 tiirlerin yalmizca popiilasyon diizeyinde degil,
ekosistem fonksiyonlar1 diizeyinde de ciddi etkiler
yaratabilecegini gostermektedir.

Istilac1 tiirlerin balik popiilasyonlar: {izerindeki etkileri
yalmzca rekabet ve predasyon mekanizmalariyla sinirh
degildir; hastalik ve parazit tasinimi gibi biyotik baskilar da
popiilasyon dinamikleri iizerinde 6nemli rol oynamaktadir
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(Gozlan vd., 2010). Birgok istilact balik tiirli, yeni
habitatlara  tasindiginda  yerli tlirlerin daha  Once
karsilagmadig1 patojen ve parazitleri de beraberinde
getirmektedir. Yerli tiirlerin bu etkenlere karsi bagigiklik
gelistirmemis olmasi, yliksek mortalite oranlarina, fizyolojik
strese ve lireme basarisinda azalmaya yol acabilmektedir
(Peeler vd., 2011). Bu durum ozellikle kiigiik ve izole
popiilasyonlarda  daha  ciddi  sonuglar  dogurarak
popiilasyonlarin uzun vadeli devamliligini tehdit etmektedir.
Ozellikle Cyprinidae familyasma ait bazi tath su
baliklarinda, istilac tiirlerle taginan parazitlerin popiilasyon
saghigin onemli Olciide zayiflatatigi cesitli arastirmalarda
ortaya konmustur (Lymbery vd., 2014). Istilaci tiirlerin
tagidig1 patojenler; bagisiklik sistemi baskilanmasi, biiylime
geriligi ve yavru Olim oranlarinda artig gibi etkiler
olusturarak popiilasyon dinamiklerinde bozulmalara neden
olmaktadir. Ayrica bu biyotik etkilesimler, besin ag1
iligkilerini ve tiirler aras1 dengeyi de etkileyerek ekosistem
isleyisinde zincirleme sonuglar dogurabilmektedir. Bu
nedenle istilact tiirlerin ekosistemlere giriginin yalnizca
dogrudan rekabet ve predasyon yoluyla degil, ayn1 zamanda
dolayli biyolojik etkiler araciliiyla da popiilasyon
cokiislerini hizlandirabilecegi kabul edilmektedir (Mack vd.,
2000).

Tiim bu ekolojik siireglere ek olarak, istilact tiirlerin
yonetimini gii¢lestiren en Onemli unsurlardan biri erken
tespitin yapilamamast ve etkili kontrol stratejilerinin
uygulanmamasidir.  Tatlh  su  sistemlerinde  izleme
programlari ¢ogu zaman yetersiz oldugu i¢in istilaci tiirlerin
popiilasyonlar1  kritik  esikleri astiktan sonra fark
edilmektedir. Bu durum, ekolojik ve ekonomik agidan ¢ok
daha maliyetli miidahaleleri gerekli kilar. Hilborn ve
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Walters, (1992), balik popiilasyonlarmin yo6netiminde
basarinin biiylik 6lgiide erken tanilama ve hizli miidahaleye
baghh oldugunu vurgulamaktadir. Tiirkiye’de de istilact
tiirlerin ¢ogu, ilk yayilim evresinde kontrol edilmedigi igin
kisa siirede baskin hile gelmekte ve ekosistem iizerinde
uzun vadeli hasarlar birakmaktadir.

10. iIKLIM DEGISIKLIGI ETKISI

Iklim degisikligi, tatli su ekosistemleri {izerinde kiiresel
Olgekte etkili olan ve balik popiilasyonlarinin dinamiklerini
koklii bicimde sekillendiren en dnemli ¢evresel baskilardan
biridir. Artan hava ve su sicakliklari, yagis rejimlerindeki
degisimler, buharlasma oranlarinin yiikselmesi, ekstrem
iklim olaylarinin sikliginin artmasi ve kuraklik gibi siiregler,
tatli su ekosistemlerinin biyolojik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Reid vd. (2019), iklim
degisikligini tatli su biyolojik cesitliligi acisindan “¢coklu
stres faktorlerinin birlestigi en yikici tehdit” olarak
tamimlamakta ve bu etkinin hem kisa vadeli hem de uzun
vadeli ekolojik sonuglar dogurdugunu belirtmektedir. Tath
su baliklari, yasam dongiilerinin her asamasinda gevresel
kosullara bagimli olduklar i¢in iklim degisikligine kars1 son
derece duyarhidir. Bu nedenle iklim degisikliginin
popiilasyon dinamikleri iizerindeki etkileri yalnizca sicaklik
artisiyla smirli  olmayip, habitatin biitlinciil yapisinin
bozulmasina kadar uzanan genis bir yelpazeyi kapsar.

Iklim degisikliginin popiilasyonlar {izerindeki en belirgin
etkilerinden biri su sicakligindaki artis ve buna bagh
fizyolojik degisimlerdir. Tathi su baliklarinin metabolik
hizlari, biiylime oranlari, oksijen tiiketimi ve iireme
dongiileri biiyiik Olgiide sicaklik tarafindan belirlenir.
Optimum sicaklik araligimin iizerine ¢ikan degerler;
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metabolik  maliyetin  artmasina, stres  tepkilerinin
yiikselmesine ve bagigiklik sisteminin zayiflamasina yol
acar. Ozellikle soguk su baliklar1 (8rnegin salmonidler), su
sicakligindaki birka¢ derecelik artisa dahi duyarlidir; bu
tiirlerin termal tolerans araliklar1 dar oldugundan sicaklik
degisimleri popiilasyonlarin hizla daralmasina yol agabilir.
Artan sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen miktarim1 diislirerek
hipoksik kosullar1 yayginlagtirmakta ve oOzellikle geng
bireylerde mortalitenin artmasina neden olmaktadir (Dodds
vd., 2020). Bu silireg, popiilasyonlarin rekruitment
basarisinin azalmasiyla sonuglanmakta ve uzun vadede
popiilasyon ¢okiislerine zemin hazirlamaktadir.

Iklim degisikliginin bir diger énemli etkisi hidrolojik
dongiideki bozulmalar yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Degisen
yagis rejimleri, ani tagkinlar, uzun siireli kuraklik dénemleri
ve akis rejimindeki diizensizlik; tathi su habitatlarin
biitiinligiinii bozmakta ve baliklarin yasam alanlarini
daraltmaktadir. Kuraklik donemlerinde akarsu debilerinin
diismesi, su seviyelerinin azalmasi ve su sicakliginin
artmasi, hem tireme habitatlarin1 hem de yavru gelisim
alanlarm1 olumsuz etkiler. Tagkinlarin sikliginda artig ise
yumurtalarin akintida siiriiklenmesine, bentik habitatlarin
tahrip olmasma ve besin aglarimin bozulmasina yol
acmaktadir. Bu siireglerin tiimii, popiilasyonlarmm yasam
tarihi stratejilerini sekteye ugratmakta ve 6zellikle 'periodic
strategists' olarak bilinen uzun Omiirlii, ge¢ olgunlasan
tiirlerde popiilasyon biiylikliigiiniin hizla azalmasina neden
olmaktadir (Winemiller vd., 1992).

Iklim degisikliginin etkilerinden biri de tiirlerin cografi
dagilimlarinda meydana gelen kaymalardir. Balik tiirleri,
termal  tolerans sinirlart  degisen  kosullara  uyum
saglayamadiginda, daha uygun sicaklik ve oksijen
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seviyelerine sahip bdlgelere dogru go¢ egilimi gosterebilir.
Tatli su sistemlerinin gorece kapali yapisi nedeniyle bu
dagillm kaymalart smirli olabilmekte, bu da yerel
popiilasyonlarin yok olma riskini artirmaktadir. Ozellikle
yiiksek rakimli ve izole sistemlerde yasayan endemik tiirler
icin alternatif habitatlarin bulunmamasi, iklim degisikligini
bir yok olus faktorii héline getirmektedir. Reid vd. (2019)
caligmalarinda belirtildigi gibi, birgok tatli su tiirii i¢in iklim
degisikligi kaynakli habitat kaybi, istilaci tiir baskisindan
dahi daha hizli popililasyon daralmasina neden
olabilmektedir.

Iklim degisikligi ayrica istilact tiirlerin yayilimini
kolaylagtirarak yerli popiilasyonlar {iizerindeki baskiy1
artirmaktadir. Sicakligm artmast ve su seviyelerinin
diismesi, genellikle tolerans1 yiiksek istilaci tiirlere avantaj
saglarken, yerli tiirlerin rekabet gliciinii azaltmaktadir.
Ornegin Gambusia holbrooki ve Carassius gibelio gibi
istilaci tiirler, sicaklik artigina kars1 daha dayanikli olduklar
icin iklim degisikliginin etkili oldugu sistemlerde hizla
yayilmakta ve yerli tiirlerin popiilasyonlarm baski altina
almaktadir. Mack vd. (2000), istilact tiirlerin iklim
degisikligi ile birlestiginde ekosistem isleyisinde geri
doniisii zor bozulmalara neden oldugunu belirtmektedir. Bu
cifte baski, tath su ekosistemlerinin dayanikliligini azaltarak
popiilasyonlarin toparlanma kapasitesini zayiflatmaktadir.

Iklim degisikliginin tatl su ekosistemleri {izerindeki
onemli etkilerinden biri, su kalitesinin bozulmas: ve
kimyasal stres faktorlerinin artmasidir. Su sicakliklarinin
yiikselmesi, ¢oziinmiis gazlarin ve kimyasal bilesiklerin
sudaki ¢Oziiniirliiglinii degistirerek pH dalgalanmalarina,
amonyak ve nitrit gibi toksik bilesiklerin daha hizl
donilisiimiine ve zararl alg patlamalarinin artmasina neden
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olmaktadir (Ficke vd., 2007). Ozellikle 6trofikasyona
egilimli goller ve diisiik akis hizina sahip nehir sistemleri, bu
siireglerden daha yogun bicimde etkilenmektedir (Moss vd.,
2011). Yiiksek sicaklik kosullarinda artan alg iiretimi, gece
saatlerinde ¢Oziinmiis oksijen seviyelerinin hizla diigmesine
ve hipoksik kosullarin olugsmasina yol agabilmektedir. Bu
durum, ozellikle biiyiik bireylerde oksijen ihtiyacinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle kitlesel balik Sliimlerinin ortaya
¢ikmasmma neden olmaktadir (Diaz vd., 2008). Bunun
yaninda iklim degisikligine bagli olarak artan yiizey akisi,
tagkinlar ve erozyon siiregleri; pestisitler, agir metaller ve
diger kirleticilerin tatlh su sistemlerine tagimnimin
hizlandirmaktadir (Schiedek vd., 2007). Bu kirleticiler balik
dokularinda  biyobirikim olusturarak fizyolojik stres,
bagisiklik sistemi baskilanmasi ve {ireme basarisinda azalma
gibi olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Ozellikle agir
metal birikimi, uzun vadede popiilasyon sagligini ve
ekosistem igleyisini tehdit eden Onemli toksikolojik
sorunlardan biri olarak degerlendirilmektedir (Jezierska vd.,
2006). Bu nedenle iklim degisikligi, yalnizca fiziksel habitat
kosullarimi degil; aym1 zamanda tath su ekosistemlerinin
kimyasal yapisim1 ve biyolojik dayanikliligini da etkileyen
¢cok boyutlu bir c¢evresel baski unsuru olarak kabul
edilmektedir.

11. YONTEMLER VE YONETIM
MODELLERI

Balik popiilasyonlarmin — siirdiiriilebilir  yonetiminde
kullanilan yontem ve modeller, ekolojik siireclerin, stok
dinamiklerinin ve insan etkilerinin bilimsel bir ¢ergevede
degerlendirilmesini gerektirir. Tatlh su ekosistemleri; hizli
degisen c¢evresel kosullar, habitat parcalanmasi ve
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antropojenik baskilar nedeniyle yonetilmesi en giic sucul
sistemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
yonetim modelleri yalmzca stok miktarim1  degil;
popiilasyonun yas yapisi, biiyiime dinamikleri, iireme
stratejileri, habitat gereksinimleri ve ekosistem biitiinliiglinii
dikkate alan ¢ok boyutlu yaklasimlar {izerine kuruludur.
Hilborn ve Walters, (1992), etkili balik¢ilik yonetiminin
temel bileseninin “bilimsel veri, modelleme ve adaptif
yonetimin entegrasyonu” oldugunu vurgulamaktadir. Bu
cergevede gelistirilen yontemler, stok degerlendirme
modellerinden ekosistem temelli yonetim yaklagimlarina
kadar genis bir yelpazeye sahiptir.

Yonetim modellerinin temel taslarindan biri, stok
degerlendirme (stock assessment) caligmalarinin bilimsel
dogrulukla yiiriitilmesidir. Stok degerlendirmesi, bir
popiilasyonun biiyiikliigiinii, yas dagilimini, 6liim oranlarini
ve stok-rekruitment iligkilerini belirlemek ic¢in kullanilan
analitik ve analitik olmayan yontemleri igerir. Beverton vd.
(1957) tarafindan gelistirilen stok-rekruitment modeli,
ireme stok biyokiitlesinin  popililasyon  yenilenme
kapasitesindeki belirleyici roliinii ortaya koymustur. Buna
karsilik Ricker (1975), stok biiyiikliigiiniin rekruitment
iizerindeki yogunluk bagiml etkilerini agiklayarak stok
degerlendirme modellerinin ekosistem kosullarina gore
uyarlanmast gerektigini gostermistir. Glinlimiizde stok
degerlendirmesi; yalmizca av verilerine degil, biyometrik
Olglimlere, yas ve biliyiime analizlerine, CPUE (Catch per
Unit Effort) degerlerine ve habitat verilerine dayali ¢ok
boyutlu bir degerlendirme alanina donilismiistiir.

Balik popiilasyonlarinin yonetiminde kullanilan bir diger
Oonemli yoOntem ekosistem temelli yonetim (Ecosystem-
Based Fisheries Management — EBFM) yaklasimidir. Bu
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yaklagim, popiilasyonlarin yalnizca biyolojik
parametrelerine odaklanmak yerine; ekosistemdeki tiirler
arasi iligkileri, trofik yapiyi, habitat kalitesini ve cevresel
degiskenligi dikkate alir. Pikitch vd. (2004), ekosistem
temelli yonetimin, klasik stok degerlendirme ydntemlerinin
yetersiz kaldig1 tath su sistemleri i¢in daha etkili bir ¢erceve
sundugunu; ozellikle habitat bozulmasi, istilaci tiirler ve
iklim degisikligi gibi ekolojik tehditlerin yonetim kararlarina
entegre  edilmesi  gerektigini  savunmustur. EBFM
yaklasgimma gore popiilasyonlarin siirdiiriilebilirligi yalnizca
avcilik  baskisinin - diizenlenmesine degil, ekosistemin
biitiinciil sagliginin korunmasina baglidir.

Tath su balik¢ilig1 yonetiminde 6ne ¢ikan yontemlerden
biri de adaptif yonetim modelidir. Adaptif yonetim, ¢evresel
belirsizliklerin yiliksek oldugu ekosistemlerde yonetim
stratejilerinin dinamik olarak ele alinmasim ve kararlarin
stirekli giincellenmesini Ongdriir. Bu model; izleme-veri
toplama-degerlendirme-uyarlama donglisii iizerine kurulu
olup degisen ekolojik kosullar karsisinda yOnetim
planlarinin esnekligini artirir. Holling (1978) tarafindan
gelistirilen bu yaklagim, 6zellikle iklim degisikligi ve istilaci
tiirlerin etkisi gibi Ongoriilmesi zor olan ekolojik siirecler
karsisinda etkili bir yonetim araci olarak kabul edilmektedir.
Adaptif yonetimin basarisi, diizenli izleme programlar ve
giivenilir veri toplama siireglerinin varligina baglhdir.

Popiilasyon yonetimi kapsaminda kullanilan diger
yontemler arasinda koruma odakli yaklagimlar, stok
destekleme programlari, tireme alanlarimin restorasyonu ve
habitat iyilestirme projeleri bulunmaktadir. Koruma odakl
yaklasimlar, oOzellikle dar yayilish veya tehdit altindaki
tiirlerde habitat parcalanmasi ve rekruitment diisiisii gibi
siireclerin geri déndiiriilmesini hedefler. Ureme alanlarinimn
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restorasyonu; bentik habitatlarin temizlenmesi,
sedimantasyon baskisinin azaltilmasi ve akis rejiminin dogal
héline yakilagtirilmas1 gibi uygulamalarn icerir. Habitat
iyilestirme projeleri ise gd¢ yollarmin yeniden agilmasi,
balik gecitlerinin inga edilmesi ve kirli habitatlarin rehabilite
edilmesi gibi miihendislik temelli miidahaleleri kapsar.
Fullerton vd. (2010), habitat baglantisinin saglanmasinin
uzun vadeli popiilasyon siirdiiriilebilirligi i¢in en kritik
unsurlardan biri oldugunu belirtmistir.

Yonetim modellerinin bir diger bileseni, hukuki ve
yonetsel diizenlemelerdir. Av yasaklari, minimum av boyu
uygulamalari, kota sistemleri, av araglarinin sinirlandirilmast
ve korunan alanlarin olusturulmasi gibi yontemler,
popiilasyonlarin asir1 avcilik baskisindan korunmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu diizenlemelerin
etkinligi  biiylikk  oOlclide  denetim  mekanizmalarinin
uygulanmasi ve balik¢ilarin uyum diizeyi ile iligkilidir.
Hilborn (2007), yonetim modellerinin basarili olabilmesi
icin biyolojik, ekonomik ve sosyal boyutlarin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir.

12. POPULASYON MODELLEME
YAKLASIMLARI

Popiilasyon modelleme yaklasimlari, balik stoklarmin
dinamiklerini anlamak, gelecege yoOnelik Ongoriilerde
bulunmak ve siirdiiriilebilir yonetim stratejileri gelistirmek
icin kullanilan bilimsel araglarin temelini olugturur. Tatli su
ckosistemlerinde  popiilasyon  dinamikleri  ¢evresel
degiskenlik, antropojenik baskilar, habitat parcalanmasi,
kirlilik ve iklim degisikligi gibi cok boyutlu faktorlerden
etkilenmektedir. Bu nedenle popiilasyon modelleri, yalnizca
biyolojik parametreleri degil; ayn1 zamanda ekosistem
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stireglerini, tiirler aras1 iligkileri ve ¢evresel degisimleri de
dikkate alacak sekilde gelistirilmistir. Hilborn ve Walters
(1992), popiilasyon modellerini balik¢ilik biliminin “en
kritik karar destek aracglar1” olarak tanimlamakta;
stirdiiriilebilir yonetimin ancak giivenilir modellemelerle

miimkiin olabilecegini vurgulamaktadir.

Popiilasyon modellemesinin en temel yaklagimlarindan
biri basit stok-rekruitment modelleridir. Beverton vd. (1957)
ve Ricker (1975) modelleri, popiilasyonun {ireme stok
biyokiitlesi ile rekruitment arasindaki iliskiyi tanimlayarak
av baskisinin stok yenilenme kapasitesine etkisini analiz
eder. Beverton-Holt modeli, rekruitmentin stok biiyiikliigi
arttikca belirli bir iist sinira yaklastigini ve yogunluk bagimli
stireclerin popiilasyonu dengeledigini Ongoriirken; Ricker
modeli, yiiksek stok seviyelerinde rekruitmentin
diisebilecegini ve asir1 anag¢ stoku varliginda negatif
yogunluk bagimliligi goriilebilecegini savunur. Tathh su
popiilasyonlarinda habitat kapasitesinin simirlilig1 nedeniyle
Ricker tipi modeller birgok durumda daha gergekg¢i sonuglar
verebilmektedir. Bu modeller, stok c¢okiislerinin erken
tahmin edilmesinde ve av baskisinin optimum seviyede
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

Popiilasyon dinamiklerini analiz etmek i¢in kullanilan bir
diger yontem, yas ve boy yapilarina dayali modellerdir. Bu
modeller, popiilasyondaki bireylerin yas smiflarma gore
dagilimimi ve bu smiflarin zaman igindeki degisimini temel
alir.  Yasa Dbagh mortalite, biiyiime ve {reme
fonksiyonlarinin ayr1 ayr1 modellenebilmesi, bu yaklasimin
onemli bir avantajidir. Von Bertalanffy biiylime modeli
(VBGF), baliklarin boy-yas iliskisini belirlemede en yaygin
kullanilan matematiksel modellerden biridir. Pauly (1980),
VBGF parametrelerinin tropikal ve 1liman bdlgelerde
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farklilik gosterdigini ve cevresel faktorlerle giiclii bir sekilde
iligkili oldugunu ortaya koymustur. Yas-yapili modeller,
ozellikle birgok tathh su tlirlinde goriilen selektif av
baskisinin popiilasyon yapisii nasil degistirdigini anlamak
icin kritik bir aragtir.

Modern popiilasyon modelleme yaklagimlar1 arasinda
matris modelleri (Leslie ve Lefkovitch modelleri) 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu modeller, popiilasyonun farkli yas veya
yasam evrelerine ayrilmasi ve her bir evre icin hayatta
kalma, biiylime ve {reme oranlarmin matematiksel
matrislerde tanimlanmasi esasina dayanir. Caswell (2001),
matris modellerinin popiilasyon biiylime hizinin (),
duyarlilik analizlerinin ve yasam evresi Oneminin
belirlenmesinde ¢ok gii¢lii sonuglar iirettigini gostermistir.
Bu modeller, 6zellikle endemik ve tehdit altindaki tiirlerde
hangi yasam evrelerinin korunmasiin  popiilasyon
stirdiiriilebilirligi i¢in kritik oldugunu belirlemeye yardimei
olur.

Popiilasyon modellemesinin daha gelismis bir formu olan
deterministik ve stokastik modeller, ¢evresel degiskenligi
dogrudan modele dahil eder. Tatli su ekosistemlerinde su
sicakligl, debi, ¢ozlinmiis oksijen ve besin seviyesi gibi
faktorlerin yillik ve mevsimsel degiskenligi yiiksek oldugu
icin stokastik model yaklagimlar1 popiilasyonlara iligkin
daha gergekgi tahminler sunmaktadir. Cevresel stokastisite,
ozellikle rekruitmentin yiiksek degiskenlik gdsterdigi
tiirlerde popiilasyonun uzun vadeli davranismi belirleyen
temel faktorlerden biridir. Winemiller vd. (1992), yasam
tarihi stratejilerinin bile ¢evresel stokastisiteden etkilendigini
ve tilirlerin farkl “strateji kiimeleri” gelistirdigini ifade eder.
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Son yillarda popiilasyon modellemesine  yoOnelik
gelistirilen en kapsamli yaklagimlardan biri ekosistem
temelli modellerdir. Bu modellerde popiilasyonlar, besin
aglarinin  bir parcast olarak ele alimir ve tirler arasi
etkilesimler (predasyon, rekabet, mutualizm) matematiksel
olarak tamimlanir. Ecopath-Ecosim ve Atlantis gibi
modeller, balik popiilasyonlarinin i¢inde bulunduklar
ekosistemle birlikte degerlendirilmesini miimkiin kilar.
Pikitch vd. (2004), ekosistem temelli modellerin, klasik stok
degerlendirme yontemlerinin yakalayamadigi trofik iligkileri
ve ekosistem siireglerini ortaya koyarak daha siirdiiriilebilir
yonetim kararlarina katki sagladigini belirtmistir. Tatli su
ekosistemlerinde istilaci tiirlerin, habitat parcalanmasinin ve
iklim degisiklerinin popiilasyon dinamikleri iizerindeki
etkilerinin anlagilmasinda bu modeller 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Popiilasyon  modelleme yaklagimlariin  yonetimle
iligkilendirilmesi ise senaryo analizi ve simiilasyon
modelleri yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu modeller; av
baskisinin  farkli  seviyeleri,  habitat  restorasyon
uygulamalari, iklim degisikligi senaryolar veya istilaci tiir
kontrol yontemleri altinda popiilasyonun gelecekte nasil
davranacagimi tahmin etmek i¢in kullamilir. Walters vd.
(2004), balik¢ilik yonetiminde simiilasyon modellerinin
belirsizlikleri azaltmak ve karar siireglerini gii¢lendirmek
icin vazgecilmez araglar oldugunu belirtmistir.

13.CPUE VE STOK DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Stok degerlendirme ydntemleri, balik¢ilik yonetiminde
popiilasyonlarin biiyiikliiglini, iiretkenligini ve
stirdiiriilebilirligini analiz etmek i¢in kullamlan temel
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bilimsel araglardir. Tatli su ekosistemleri; ¢evresel
degiskenligin  yiiksek olmasi, habitat pargalanmasi,
kirleticilerin etkisi, istilac1 tiir baskisi ve diizensiz av
kayitlar1 gibi nedenlerle stok degerlendirmesi agisindan daha
karmagik bir yap1 sunmaktadir. Bu nedenle tatli su balik
popiilasyonlarinin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemler, hem dogrudan hem dolayli odlgiimlere
dayanmakta; biyolojik Ornekleme, av verileri, ekolojik
modelleme ve istatistiksel analizlerin en temel amacinin,
popiilasyonun mevcut durumunu belirlemekten ziyade,
gelecekteki dinamikleri kestirebilmek oldugunu
vurgulamaktadir.

Balik¢ilik biliminin en Onemli gostergelerinden biri
CPUE (Catch Per Unit Effort — Birim Caba Basina Av
Miktar1) degeridir. CPUE, bir balik tiiriniin avlanabilir
yogunlugunu tahmin etmek i¢in kullanilan dolayli bir
olgiittiir ve genellikle “stok biyokiitlesi ile dogrusal iliskili
oldugu varsayilan” bir indeks olarak degerlendirilir. Birim
caba; kullanilan av araci tiirline (uzatma aglari, olta vb.),
tekne sayisina, avcilik siiresine veya kullanilan balikeilik
teknolojisine gore tamimlanabilir. Sparre vd. (1998),
CPUE’nin stok biyokiitlesindeki degisimlere duyarli bir
gosterge  oldugunu, oOzellikle wuzun donemli izleme
programlarinda popiilasyon egilimlerinin belirlenmesinde
kritik rol oynadigimi belirtmistir. Ancak CPUE'nin sabit
yakalanabilirlik varsayimi ¢ogu durumda gecerli degildir;
balik davraniglari, av araglarmin segiciligi, c¢evresel
degisimler ve balik¢ilarin hedefleme stratejileri CPUE’nin
dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle CPUE’nin dogru
yorumlanmast i¢in diger biyolojik ve c¢evresel verilerle
desteklenmesi gereklidir.
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Stok degerlendirmesinde kullanilan yontemlerden biri de
biyolojik oOrnekleme ve yas-boy analizlerine dayal
degerlendirme teknikleridir. Bu yontemlerde popiilasyondan
alinan 6rneklerin boy, agirlik, yas, cinsiyet ve tireme durumu
gibi biyometrik Ozellikleri analiz edilir. Yas ve biiylime
analizleri, popiilasyonun mortalite oranlarim1 ve ge¢mis av
baskilarin1  belirlemede 6nemli ipuglar1 sunar. Von
Bertalanffy biliyiime parametreleri (Lo, K, to), stok
durumunun degerlendirilmesinde sik¢a kullanilan temel
biyolojik gostergelerdir. Beverton vd. (1957), yas-yapili
popiilasyonlarda biiylime parametrelerinin av baskisi altinda
onemli degisimlere ugradigim1 ve bu degisimlerin
popiilasyon tiretkenligini dogrudan etkiledigini gostermistir.
Tatli su popiilasyonlarinda habitat degisimleri ve avcilik
baskis1 nedeniyle biliylime egrilerinde zamana bagh
degisimler sik¢a gozlenmektedir.

Stok degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan bir
diger yontem 6liim orani (mortalite) tahminleridir. Toplam
mortalite (Z), dogal mortalite (M) ve balik¢ilik mortalitesi
(F) arasindaki  1iliski, popiilasyon dinamiklerinin
anlagilmasinda kritik bir 6neme sahiptir. Pauly (1980), dogal
mortaliteyi tahmin etmek i¢in sicaklik ve biiylime
parametrelerini igeren yaygin bir denklem gelistirmistir.
Mortalitenin dogru tahmini; optimum avlanma seviyesinin
belirlenmesi, siirdiiriilebilir av kotas1 diizenlenmesi ve stok
¢okiislerinin 6nlenmesi igin temel bir gerekliliktir. Tath su
sistemlerinde, kirlilik ve habitat bozulmasi gibi ek stres
faktorleri dogal mortaliteyi artirabileceginden, mortalite
tahminlerinde c¢evresel degiskenlik mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidar.

Daha ileri stok degerlendirme teknikleri arasinda veri
agirhikli modeller (data-rich models) ve veri yetersiz
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modeller (data-poor models) bulunmaktadir. Veri agirlikh
modeller, uzun yillara dayanan yas yapisi, av miktari, CPUE
ve biyometrik veri setleri gerektirirken; veri yetersiz
modeller, diizenli verisi ¢ok az olan sistemlerde uygulanmak
lizere gelistirilmistir. FAO ve bir¢ok arastirmaci, ozellikle
kiigiik Olgekli tatli su sistemlerinde veri yetersizliginin
biliyiik sorun oldugunu ve bu nedenle Monte Carlo
simiilasyonlarina, Bayesian yaklasimlara veya {iretim
modellerine (surplus production models) dayali yontemlerin
daha yaygin kullanilmaya baslandigin1 bildirmistir. Bu
kapsamda Schaefer ve Fox modelleri, ¢cevresel degiskenligin
yiikksek oldugu tath su stoklarmin genel egilimlerini
belirlemede etkili araglardir.

Stok degerlendirme yontemlerinin bir diger Onemli
boyutu model-veri entegrasyonudur. Modern  stok
degerlendirme sistemleri; CPUE, yas yapisi, mortalite
tahminleri ve biyolojik verileri tek bir ¢ercevede birlestiren
biitiinlesik modeller kullanmaktadir. Bu modeller arasinda
Stock Synthesis (SS), Virtual Population Analysis (VPA) ve
Statistical Catch-at-Age (SCAA) modelleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Walters vd. (2004), entegre modellerin
stok dinamiklerini ongérmede klasik yontemlere gore daha
basarili oldugunu ve belirsizlik analizini miimkiin kildigini
belirtmistir. Bu modeller, 6zellikle uzun dénemli yonetim
senaryolarinin degerlendirilmesi, av baskisimin
sinirlandirilmast ve stok g¢okiislerinin onlenmesi igin giiclii
karar destek mekanizmalar1 saglar.

14. ONERILER VE ULUSAL STRATEJIiLER

Tathh su balik popiilasyonlarmin siirdiiriilebilir sekilde
yOnetilebilmesi i¢in; ekosistem temelli, bilimsel veriye
dayali ve cok sektorlii is birligini igeren kapsamli bir
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yaklagimin benimsenmesi gerekmektedir. Tiirkiye gibi
ekolojik ve hidrolojik agidan ¢esitlilik gosteren iilkelerde,
yonetim  politikalarinin ~ yalmzca  aveilik  baskisim
diizenlemeye odaklanmasi yeterli degildir; habitat kalitesinin
korunmasi, su yonetimi politikalarinin ekolojik temellere
dayandirilmasi, bilimsel arastirmalarin gii¢lendirilmesi ve
toplumun bilinglendirilmesi de kaginilmaz unsurlardir. Bu
baglamda Oneriler, hem kisa vadede uygulanabilir
diizenlemeleri hem de uzun vadede siirdiiriilebilirligi
saglayacak kurumsal ve ekolojik stratejileri kapsamaktadir.

Tathh su popiilasyonlarmin korunmasi i¢in atilmasi
gereken en Onemli adimlardan biri habitat biitiinliigiiniin
saglanmas1 ve ekolojik baglantilarin gliclendirilmesidir.
Nehir sistemlerinde barajlar ve HES’ler nedeniyle kesintiye
ugramis gog¢ yollarinin yeniden islevsel hale getirilmesi i¢in
balik gegitlerinin etkin sekilde tasarlanmasi, ekolojik akig
rejimlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Fullerton vd. (2010) vurguladigi gibi, habitat baglantisi
popiilasyonlarin genetik yapisinin korunmasi ve rekruitment
basarisinin siirdiiriilmesi i¢in kritik bir faktordiir. Bu nedenle
yeni baraj projelerinde Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
stireclerinin ekosistem temelli yaklagimla gliclendirilmesi,
mevcut barajlarda ise balik gecitlerinin  etkinliginin
artirilmasi oncelikli bir yonetim stratejisi olmalidir.

Diger bir temel Oneri, su kalitesi yOnetiminin
iyilestirilmesi ve kirlilik kaynaklarmin etkin kontrolidiir.
Tarimsal pestisitlerin  kontrolstiz  kullanimi, endiistriyel
desarjlar ve evsel atik sularin artilmadan tathh su
sistemlerine verilmesi, popiilasyon saghigimi ciddi sekilde
tehlikeye atmaktadir. Dodds vd. (2020), o6zellikle yiiksek
besin yiikiiniin O6trofikasyon siireclerini tetikledigini ve
bunun balik popiilasyonlarinda oksijen azalmasina, mortalite
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artisina ve habitat kaybma yol actigim belirtmistir.
Tiirkiye’de  Su  Kalitesi  YOnetimi  YOnetmeligi’nin
uygulanmasinin etkinlestirilmesi, diizenli su kalite izleme
aglarinin  genisletilmesi ve kirletici kaynaklarm cezai
yaptinmlarla ~ kontrol  altna  almmasi, tath su
ekosistemlerinin korunmasinda zorunlu adimlardir.

Balik popiilasyonlarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin bir
diger kritik unsur bilimsel veri toplama kapasitesinin
artirilmas1 ve izleme programlarinin giliglendirilmesidir.
Tiirkiye’de birgok tathi su ekosisteminde diizenli uzun
donemli veri setlerinin bulunmamasi, stok degerlendirme
modellerinin etkin kullanilmasimi zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle izleme programlarinin olusturulmasi gerekmektedir.
Uzun donemli CPUE Odl¢timleri, yas ve biiylime analizleri,
habitat kalitesi izlemeleri ve istilact tiirlerin yayilimin takip
eden veri tabanlarinin kurulmasi, balik¢ilik yonetiminde
bilimsel karar mekanizmalarin giiglendirecektir. Hilborn ve
Walters, (1992), siirdiiriilebilir balik¢ilik  yonetiminin
temelinin  stirekli  ve  gilivenilir  veri  oldugunu
vurgulamaktadir; dolayisiyla Tiirkiye’de bilimsel izleme
kapasitesinin artirilmasi yonetsel bagarinin anahtaridir.

Tathh su popilasyonlarmi tehdit eden en Onemli
unsurlardan biri olan istilaci tiirlerin kontrol altina alinmasi,
yOnetim Onerilerinin merkezi bir baglig1 olmalidir. Carassius
gibelio, Gambusia holbrooki ve Atherina boyeri gibi tiirlerin
yayilimmin erken evrede tespit edilmesi icin sistematik
izleme ag1 kurulmali; istilaci tiirlerin baskin hale geldigi
ekosistemlerde biyolojik, mekanik veya cevresel kontrol
yontemleri uygulanmalidir. Mack vd. (2000), istilaci tiirlerle
miicadelenin en etkili yonteminin, erken tespit ve hizl
miidahale oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'de
istilac1 tiirlerle miicadeleye yonelik ulusal bir strateji
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olusturulmast ve yerel yonetimlerle koordineli sekilde
uygulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Onemli bir baska oneri, avcilik ydnetiminin bilimsel
temelli, katilimec1 ve adaptif bir yapiya donistiiriilmesidir.
Mevcut av yasaklari, minimum av boyu uygulamalar ve
sezon diizenlemeleri bilimsel veriye dayali olarak
giincellenmeli; yerel balik¢1 topluluklar yonetim siireclerine
dahil edilmelidir. Adaptif yonetim yaklasimi, cevresel
degiskenliklerin yiiksek oldugu tathh su ekosistemlerinde
esnek bir yonetim gergevesi sunarak kararlarin yeni verilere
gore hizla uyarlanmasini miimkiin kilar. Walters vd. (2004),
adaptif ~ yonetimin  belirsizliklerin  yiikksek  oldugu
ekosistemler i¢in en etkili yOnetim stratejisi oldugunu
vurgulamaktadir. Tirkiye’de adaptif yOnetimin
uygulanabilmesi igin karar alma siireclerinin bilimsel bilgi
ile desteklenmesi ve diizenli izleme programlariyla
entegrasyon saglanmasi gerekmektedir.

Son olarak, tatli su ekosistemlerinin siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in kurumsal koordinasyon ve toplum temelli
katilmin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Balik¢ilik, su
yOnetimi, ¢evre koruma ve planlama faaliyetlerinin farkl
kurumlar tarafindan yiiriitilliyor olmasi, karar alma
siireglerinde uyumsuzluklara yol ag¢maktadir. Ekosistem
temelli yonetim anlayisinin uygulanabilmesi i¢in kurumlar
arasi is birliginin artirilmasi, diizenlemelerin tutarli hale
getirilmesi ve politika catigmalarinin giderilmesi zorunludur.
Bunun yaninda balikgilarin, yerel halkin ve sivil toplum
kuruluglarmin  bilinglendirilmesi, yasa dis1 aveiligin
azaltilmasi ve habitat koruma ¢aligmalarina katilimin
artirilmasi saglanmalidir.
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