


Genel Yayın Yönetmeni / Editor in Chief • C. Cansın Selin Temana 

Kapak & İç Tasarım / Cover & Interior Design • Serüven Yayınevi

Birinci Basım / First Edition • © Aralık 2024

ISBN • 978-625-5955-82-1

© copyright 
Bu kitabın yayın hakkı Serüven Yayınevi’ne aittir. 
Kaynak gösterilmeden alıntı yapılamaz, izin almadan hiçbir yolla çoğaltılamaz. 
The right to publish this book belongs to Serüven Publishing. Citation can not 
be shown without the source, reproduced in any way without permission.

Serüven Yayınevi / Serüven Publishing 
Türkiye Adres / Turkey Address: Kızılay Mah. Fevzi Çakmak 1. Sokak  
Ümit Apt No: 22/A Çankaya/ANKARA 
Telefon / Phone: 05437675765 
web: www.seruvenyayinevi.com 
e-mail: seruvenyayinevi@gmail.com

Baskı & Cilt / Printing & Volume 
Sertifika / Certificate No: 47083



SU ÜRÜNLERİ
Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler

ARALIK 2024

EDİTÖR 

PROF. DR. AYSEL ŞAHAN





İÇİNDEKİLER

BÖLÜM 1

KEBAN BARAJ GÖLÜ ÇEMİŞGEZEK AVLAK SAHASINDA BULUNAN 
KEREVİT POPULASYONUNUN EKOLOJİK ÖZELLİKLERİNİN SU ALTI 

DALIŞ TEKNİĞİ İLE BELİRLENMESİ
Önder AKSU ............................................................................................ 7

BÖLÜM 2

SULAK ALANLARIN İŞLEVLERİ VE KULLANIM DEĞERLERİ
Ataman Altuğ ATICI  .............................................................................. 19

BÖLÜM 3

IŞINLAMA TEKNOLOJİSİ: SU ÜRÜNLERİNDE UYGULAMALAR
Levent İZCİ  ............................................................................................ 33

BÖLÜM 4

DENİZLERDE BİOFOULİNG: PROBLEMLER, YENİLİKÇİ 
TEKNOLOJİLER VE YÖNETİM STRATEJİLERİ

Sera Övgü KABADAYI YILDIRIM  ......................................................... 49

BÖLÜM 5

AKDENİZ EKOSİSTEMİNDE LESEPSİYEN BALIKLAR VE PARAZİTİZM
Sevkan Özütok ........................................................................................ 67

BÖLÜM 6

MİKROPLASTİK KİRLİLİĞİNİN SUCUL CANLILAR ÜZERİNDEKİ 
TOKSİK ETKİLERİ

Elif PAÇAL .............................................................................................. 83

BÖLÜM 7

ASTAKSANTİN VE SU ÜRÜNLERİNDE KULLANIMI
Sibel DOĞAN .......................................................................................... 95
Özden BARIM ÖZ ................................................................................... 95





BÖLÜM 1

KEBAN BARAJ GÖLÜ ÇEMİŞGEZEK 
AVLAK SAHASINDA BULUNAN KEREVİT 

POPULASYONUNUN EKOLOJİK 
ÖZELLİKLERİNİN SU ALTI DALIŞ TEKNİĞİ 

İLE BELİRLENMESİ

Önder AKSU

Bu çalışma Munzur Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi 
tarafından desteklenmiştir. Proje Numarası: MFMUB019-15



8  . Önder AKSU

1. GİRİŞ

Kerevitler (tatlı su istakozu) ekolojik, ekonomik ve sosyal açıdan önem ta-
şımaktadır. Genel olarak lüks bir gıda maddesi olarak tüketilmeleriyle birlikte 
bazı ülkelerde de özel günlerde geleneksel bir gıda maddesi olarak tüketilmek-
tedirler (Hogger, 1988; Momot, 1995; Harlıoğlu ve Holdich, 2001). Bununla 
birlikte, düşük kaloriye sahip bir protein kaynağı olup, B vitamini, sodyum, 
potasyum, kalsiyum ve magnezyum yönünden de zengin bir besindir (God-
dard, 1988). Ayrıca, kerevit etinin C vitamini ve karoten içeriği birçok ticari 
balık türünden daha yüksektir (Harlıoğlu ve Köprücü, 2000). 

Çoğu Amerika ve Avustralya kıtalarında olmak üzere 500’den fazla ke-
revit türü bulunmaktadır (Hobbs, 1988). Ülkemizde ise sadece Astacidae ai-
lesine ait Astacus leptodactylus türü doğal olarak bulunmaktadır (Holthius, 
1961; Geldiay ve Kocataş, 1970; Balık ve ark., 2005). Bu türün genel olarak 
karapaks ve kıskaçlarının görünüşü ile ayırt edilebilen iki alt türünün (Astacus 
leptodactylus leptodactylus ve Astacus leptodactylus salinus) ülkemiz suların-
da dağılım gösterdiği belirtilmiştir (Geldiay ve Kocataş, 1970). Bu tür birçok 
ülkeye (örnek olarak Polonya, İtalya, Almanya, İngiltere, İspanya ve Fransa) 
de doğal veya yapay olarak oluşturulmuş ortamlardan hasat edilmek amacıyla 
stoklanmıştır. Stoklandığı ülkelerin birçoğunun bazı bölgelerinde büyük po-
pulasyonlar oluşturmuştur (Köksal, 1988; Gutierrez ve ark., 1999; Harlıoğlu, 
2004; Harlıoğlu ve ark., 2004; Aksu, 2008).

A. leptodactylus’la birlikte, yurdumuzda doğal ortamı Orta Avrupa olan 
Austropotamobius torrentium’un iki populasyonunun varlığı Trakya bölgemiz-
de (Velika ve Madara Nehirleri) rapor edilmiştir. A. torrentium’un yurdumuz-
daki varlığının doğal olarak mı yoksa sonradan stoklama ile mi oluşturulduğu 
konusundaki çalışmalar sürdürülmektedir (Harlıoğlu ve Güner, 2006; Har-
lıoğlu ve Güner, 2007; Trontelj ve ark., 2005; Aksu, 2008).

Kerevitler neredeyse her su ortamında bulunurlar. Türkiye’nin doğal ke-
revit türü olan Astacus leptodactylus Türk kereviti olarak ve aynı zamanda 
dar kıskaçlı kerevit veya Galiçya kereviti olarak da bilinir (Atay, 1984; Köksal, 
1988).

Su yüzeyinin üzerinde veya su altında şnorkel, tüplü veya nargile dal-
gıçları veya uzaktan kumandalı araçlar (ROV), doğrudan gözlem teknikleri 
arasında yer alır. Sudaki organizmalar hakkında doğal ortamlarında doğru ve 
sıklıkla benzersiz bilgiler edinmenin en etkili yoludur. Birçok çalışma türü su-
cul organizma dağılımının ve bolluğunun geniş ölçekli envanterleri (Hankin 
ve Reeves, 1988), son derece özel davranış gözlemleri (Drew ve ark., 1976), 
habitat kullanımına ilişkin değerlendirmeler (Fausch ve White, 1981), popu-
lasyon büyüklüğü ve yapısının tahminleri (Griffith, 1981), donanım perfor-
mansının değerlendirilmesi (Jones ve ark., 2008) ve balık bolluğunu tahmin 
etmek için yumurtlama alanlarının durumu (Dauble ve Watson, 1997) gibi 
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doğrudan gözlem yöntemlerini içerir. Görsel gözlem yöntemleri üç geniş ka-
tegoriye ayrılır: dalgıçlar tarafından doğrudan sualtı gözlemi (şnorkel, tüplü 
ve nargile), yüzeysel gözlem (kara, hava, tekne ve hava izleme) pencereler) ve 
uzak yöntemler (kameralar ve ROV’ler) şeklindedir (Thurow ve ark., 2012).

Doğrudan gözlem yöntemlerinin avantajları arasında kavramsal sadeliği, 
çok yönlülüğü, maliyet etkinliği, müdahaleci olmama ve yerinde davranışsal 
bilgi edinme yeteneği gelmektedir. Çoğu doğrudan gözlem yöntemleri hem 
profesyoneller hem de meslekten olmayanlar için basit ve erişilebilirdir. Hatta 
öğrenci gönüllüleri veya kulüplerin ve sivil toplum örgütlerinin üyeleri dahi 
sayımlar ve temel anketler için proje yürütülürken eğitilebilir (Thurow, 1994). 
Geleneksel yöntemlerle karşılaştırıldığında, daha az personele ihtiyaç duyulur 
ve daha kısa örnekleme süresi sağlar, böylece maliyet ve örnekleme verimlili-
ğini arttırır (Hankin ve Reeves, 1988). Örneğin, şnorkel daha az personel ge-
rektirir ve elektrofishing işleminden daha az zaman harcar (Mullner ve ark., 
1998; Thurow ve ark., 2006). Doğrudan gözlem yöntemleri de potansiyel risk-
leri önler, tehlike altındaki veya hassas türlerin örneklenmesi sırasında diğer 
yöntemler daha zarar vericidir. Çünkü balıklar kullanılmaz, fiziksel hasar veya 
barotravma yaşamaz ve stres genellikle en aza indirilir. Doğrudan gözlem yön-
temlerinin çok yönlülüğü, habitatın tanımlanmasını sağlar. Yakalama örnek-
leme yöntemleriyle ortaya çıkan rahatsızlık olmadan tür dağılımlarının yapısı 
ve değerlendirilmesi yapılır. Örneğin, alt tabaka ve balıklar ağlar tarafından 
sürüklenip trollerden zarar görmez (Thurow ve ark., 2012).

SCUBA dalgıçları tarafından resif balıklarının sualtı görsel sayımı, resif 
balık topluluklarının bileşimini ve bolluğunu hızlı bir şekilde değerlendirmek 
için yaygın olarak kullanılan ve kullanışlı bir tekniktir, ancak balıkların uzak-
lığı ve uzunluğu tahminlerinde yanlılık ve hatalardan muzdariptir (Harvey ve 
ark., 2004). Görsel gözlem yöntemlerinin doğrulanması, habitatlarını örnekle-
meyi zorlaştıracak şekilde davranan ve kullanan türler için özellikle önemlidir. 
Örneğin, boğa alabalığı karmaşık bir habitatı işgal eder (Goetz, 1994; Jakober 
ve ark., 2000; Dunham ve ark., 2003) ve özellikle düşük sıcaklıklarda kriptik 
davranış sergiler (Pratt, 1984; Thurow ve Schill, 1996; Thurow, 1997). Sonuç 
olarak, şnorkelle yüzerek doğrudan su altı gözlemi, boğa alabalıklarını tespit 
etmede başarısız olabilir veya gerçek bolluklarını hafife alabilir (Thurow ve 
Schill, 1996).

Türkiye’de iç sularda ve denizlerde su canlılarının populasyon özellikle-
ri genellikle avlama veya yakalama teknikleri sonucu elde edilen canlıların 
özelliklerinin belirlenmesi ile yapılmaktadır. Diğer taraftan Avrupa ve Ame-
rika’da bu tekniklerin yanında su altı dalış tekniği de kullanılmaktadır. Keban 
Baraj Gölü’nde de su altına dalış yapılarak doğrudan gözlem çalışmaları çok 
az sayıda bulunmaktadır (Taş ve ark., 2023). Su altı dalış yapılarak populas-
yon özelliklerinin belirlenmesi ek faydalar sağlamaktadır. Bu projede kerevit 
populasyonun barınmaları, beslenmeleri, üremeleri ve diğer canlılar ile olan 
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etkileşimlerinin birebir su altında incelenerek Keban Baraj Gölü Çemişgezek 
Avlak Sahasında Bulunan Kerevit Populasyonunun Ekolojik Özelliklerinin be-
lirlenmesi amaçlanmıştır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

 2.1. Çalışma Bölgesi

 Su altı dalış tekniği kullanılarak kerevitlerin bazı biyolojik özelliklerinin 
araştırılması amacıyla Keban Baraj Gölü Çemişgezek Avlak Sahasında balık-
çılardan aldığımız bilgiler doğrultusunda, kerevitlerin en yoğun olarak bulun-
duğu alanlarda dalışlar yapıldı (Şekil 2.1).

Şekil 2.1. Dalış yapılan bölge (URL-1, 2017; URL-2, 2021).

 

2.2. Çalışmada Kullanılan Materyal

 Çalışmada dalış yapabilmek için dalış takımları kullanıldı. Bu malzeme-
ler BC denge yeleği, çift parçalı neopren dalış elbisesi, açık dalış paleti, regüla-
tör takımı, dalış maskesi, çelik dalış tüpü, batırıcı olarak kurşun ağırlık ve su 
altı fotoğraf çekimi için su altı aksiyon kamera şeklindedir.

 2.3. Dalış Çalışmalarının Yapılışı

 Dalış çalışmalarına Mayıs 2020 yılından itibaren başlanıldı. Çemişgezek 
avlak sahasına gidilerek kıyıdan derinliğe doğru dalma şeklinde çalışmalar 
yürütüldü (Resim 2.1). Dalış bitiminde su yüzeyine çıkış işlemi tekrar kıyıya 
doğru yükselerek çıkış şeklinde yapıldı. Dalış çalışmaları badili olarak en az 
iki kişi ile yapıldı. Dalış derinliği regülatör setinde bulunan derinlik ölçer ile 
belirlendi. Dalış tüplerinin dolumu Doğu Dalış Spor Kulübü’ne ait kompresör 
vasıtasıyla yapıldı.
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Resim 2.1. Su altı dalış çalışması.

 

2.4. Fotoğraf Çekimi ve Örnek Alımı

 Dalış esnasında fotoğraflar JScam ve gopro marka aksiyon su altı kame-
raları ile çekildi. 30 adet erkek ve 30 dişi kerevit ise el ile toplanarak boyları ve 
ağırlıklarının belirlenmesi için yüzeye çıkarıldı (Resim 2.2).

Resim 2.2. Kerevitlerin el ile toplanması.
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Kerevitlerin Bulundukları Derinlikler ve Zemin

Kerevitler yaz aylarında genellikle yaklaşık 10 m su derinliklerinde bu-
lunur ve kış aylarında cinsiyetlerine göre farklılık göstermekle beraber 25 m 
derinliklere kadar indikleri gözlemlenir (Aksu, 2008).

Dalışlar sonucunda kerevitlerin daha çok gizlenmelerine imkân sağlayan 
taşlık ve kayalık zeminlerde bulundukları gözlemlendi. Kerevitlerin çamurlu 
ve kumlu alanları tercih etmedikleri ancak bu tür alanların tabanında bitki-
lerin bulunması durumunda o bölgelerde de dolaştıkları görüldü. Dalış esna-
sında kerevitler 3 m’den 25 m’ye kadar derinliklerde görülmekle birlikte yoğun 
olarak 10 ve 16 m’ler arasında oldukları tespit edildi.

Kerevit büyük miktarlarda organik madde üzerinden beslenirler (Momot, 
1995) ve kerevitler omnivordur ve döküntüler, algler, makroomurgasızlar ve 
balıklarla beslenirler (Magoulick ve Piercey, 2016; Rosewarne ve ark., 2016). 
Kerevitler bulundukları ortamlarda bulunan midyeler üzerinden beslenirler 
(Kutluyer ve ark., 2013). Bu çalışmada da kerevitlerin midyelerin bulunduk-
ları alanlarda yoğu olarak bulunmaları onlar üzerinden beslenmelerinden de 
kaynaklanmaktadır.

3.2. Barınaklar

Yuva yapan kerevitler, sıklıkla otlak ve sulak alan habitatlarına bağlı olan, 
yakalanması zor türlerden oluşan bir gruptur (Taylor ve ark., 2007; Welch ve 
ark., 2008; Reynolds ve ark., 2013). Ancak kısmen kazma davranışlarından do-
layı bu kerevitleri takip etmek zor olabilir. Tüm kerevitler yuva kurabilirken, 
yuva yapma eğilimlerine göre üç gruba ayrılırlar: birincil, ikincil ve üçüncül 
oyukçuklar (Hobbs, 1942). Bundan böyle oyuk kerevit olarak anılacak olan 
birincil oyuk oyuk kerevit türleri, yaşamlarının çoğunu tüneller ve odalardan 
oluşan bir sistemden oluşan, koruma, barınak ve yeraltı suyuna erişim sağla-
yan yuvalarda geçirir (Hobbs, 1942). 

Keban Baraj Gölü’nde yaşayan Astacus leptodactylus barınak oluşturma-
yan ancak doğal ortamda bulduğu barınakları kullanan bir kerevittir. Bu çalış-
mada da kerevitlerin kendi barınaklarını oluşturmayıp buldukları barınakları 
kullandıkları gözlemlenmiştir.

Kerevitlerin gündüz saatlerinde pasif oldukları gece daha aktif oldukla-
rı yazarlarca rapor edilmiştir. Ancak yapılan çalışmalar kerevitlerin barınak 
kullanımı amacının ışıktan kaçmaktansa, birincil olarak korunmak olduğu 
anlaşılmıştır (Harlıoğlu ve Aksu, 2002; Aksu ve Harlıoğlu, 2003). Kerevitlerin 
barınak olarak genellikle taş altlarını, kovukları (Resim 3.1), bitki aralarını ve 
insan kaynaklı lastik, boru, şişe gibi atıkların içlerini kullandıkları gözlemlen-
di.
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Kerevitlerin barınak olarak doğal yapıların yanında, ortam insanlar ta-
rafından bırakılan borular, araba lastikleri ve benzeri içine girilebilecek mad-
deleri de barınak olarak kullanmaktadırlar (Aksu ve Harlıoğlu, 2016). Bu ça-
lışmada da kerevitlerin buldukları yuvarlak plastik nesneleri, şişeleri ve benze 
yapay yapıları barınak olarak kullandıkları gözlemlenmiştir.

Resim 3.1. Kaya kovuklarında saklanan bir kerevit
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Sulak Alanların İşlevleri ve Kullanım Değerleri

1. GİRİŞ

Sulak alan üzerine birçok tanım bulunmasına rağmen RAMSAR Sözleş-
mesi’nde “Doğal veya yapay, devamlı veya geçici, suları durgun veya akıntı-
lı, tatlı, acı veya tuzlu, denizlerin gelgit hareketlerinin çekilme devresinde altı 
metreyi geçmeyen derinlikleri kapsayan, başta su kuşları olmak üzere canlıla-
rın yaşama ortamı olarak önem taşıyan bütün sular, bataklık, sazlık ve turbiye-
ler ile bu alanların kıyı kenar çizgisinden itibaren kara tarafına doğru ekolojik 
açıdan sulak alan kalan yerler” sulak alan olarak ifade edilmektedir (Finlayson, 
2018; SAYBİS, 2024). Ülkemize ait Sulak Alanların Korunması Yönetmeliği ve 
çevre ile ilgili kanununda da bu ifade bulunmaktadır.

Semeniuk ve Semeniuk (1995) ise sulak alanları mevsimsel, aralıklı veya 
kalıcı olarak su ile dolan topraklar veya doğal veya başka şekilde su altında ka-
lan, tatlı veya tuzlu araziler olarak tanımlamıştır. Araştırmacılar, karakteristik 
olarak sulak alanın yalnızca sürekli olarak su altında kalan kısmının sulak alan 
olarak kabul edildiği Batı Avustralya’ya dikkat çekmiş ve böylece sulak alanla-
rın çevresel tanımınına farklı bir açıdan yaklaşmıştır.

Sulak alanlar Nil, Dicle ve Fırat nehirleri gibi su altında kalan verimli taş-
kın yatağı ortamlarında uygar toplulukların gelişmesine destek olmuşlardır. 
Sulak alanlar, ovalarda pirinç üretimi yoluyla Asya’daki ve dünyanın nemli böl-
gelerindeki geniş insan nüfuslarının desteklenmesinde önemli bir rol oynamış 
ve oynamaya devam etmektedir. (Hook, 1993).

Sulak alanların korunması ve akılcı kullanımına ilişkin uluslararası bir 
anlaşma olan RAMSAR Sözleşmesi’ne göre, dünya çapında 2.5 milyon kilo-
metrekareden fazla alanı kapsayan 2300’ün üzerinde belirlenmiş sulak alan 
bulunmaktadır (RAMSAR, 2024). Bu alanlar ekolojik önemleri nedeniyle ta-
nınmakta ve sözleşme kapsamında korunmaktadır.

RAMSAR Sözleşmesine 1994 senesinde dahil olan Türkiye diğer ülke-
ler gibi kendisine ait sulak alanları korumayı ve yönetmeyi kabul etmiştir. 
Ülkemizin sahip olduğu sulak alanlardan 14’ü RAMSAR alanı (184.487 ha), 
59’u Ulusal Öneme Sahip Sulak Alan (869.697 ha) ve 27’si de Mahalli Öneme 
Sahip Sulak Alan (41.720 ha) olmak üzere 100 adet tescilli ve toplam alanı 
1.095.904 ha olan sulak alan yer almaktadır (SAYBİS, 2024). Son yapılan çalış-
malar ile toplam sulak alan alanı 1.647.164,34 (ha) ve toplam tescil edilen alan 
1.196.262,61 (ha) olarak yenilenmiştir. Ülkemizde Tarım ve Orman Bakanlığı 
Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel Müdürlüğü Hassas Alanlar Dairesi Baş-
kanlığı’nda bulunan Sulak Alanlar Şube Müdürlüğü tarafından sulak alanların 
tespit edilmesi, planlanması ve korunması çalışmaları yapılmaktadır. 

Sulak alanlar nehirler ve göller, kıyı alanları ve iç kesimlerdeki çöküntüler 
dahil olmak üzere çeşitli ortamlarda bulunabilir (Mitsch ve Gosselink, 2015). 
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Yüzen yapraklar, su dolu gövdeler ve oksijen taşıma sistemleri gibi özel özellik-
ler geliştirerek sulak alan ortamına uyum sağlayan suyu seven bitkilerin veya 
hidrofitlerin varlığıyla karakterize edilirler (Tiner, 2017). Bu bitkiler besin 
döngüsü, karbon tutumu ve yaban hayatı için habitat oluşturma gibi önemli 
ekosistem hizmetlerini sağlar (Eyvaz & Albahnasawi, 2023). 

2. Sulak Alanların Yeryüzündeki Dağılımı

Sulak alanlar Antarktika hariç Arktik tundralardan tropik bölgelere, kıyı-
lardan iç bölgelere kadar dünyanın her yerinde bulunur (Tiner, 2017). Ancak, 
Mitsch ve Gosselink (2015) tarafından sulak alan ilgili yayımlanmış olan bir 
kitapta sulak alanların dağılımının iklim, topoğrafya ve diğer çevresel faktör-
lere bağlı olarak değiştiği, sulak alanların Dünya kara yüzeyinin tahmini % 
4-6’sını oluşturduğunu bildirilmiştir. 1999 yılındaki RAMSAR toplantısı için 
hazırlanan raporda ise sulak alan kaynaklarının kapladığı alanlarla ilgili kabul 
edilebilir bir rakam vermek mümkün olmamakla birlikte en iyi tahminin mi-
nimum 7.48-7.78 milyon km2 yüzey alanı olduğu, bunun da yaklaşık %11.1-
11.6’ya karşılık geldiği rapor edilmiştir. Aynı raporda diğer bilgi kaynakları 
dikkate alınırsa, bu minimum değerinin %14.9-30’a karşılık gelen 9.99-44.62 
milyon km2’ye çıkarılabileceği de belirtilmiştir (Junk, 2024). Çizelge 1’de kıta 
ve sulak alan türüne göre sulak alan alanların miktarları gösterilmektedir. 

Çizelge 1. Kıtaya ve sulak alan türüne göre toplam sulak alan alanı (1000 hektar)
 (CCRU, 2003)

Kıtalar Mangrov Bitkisiz 
sediment

Tuzlu / acı 
bataklık

Tatlı su 
bataklığı

Tatlı su 
ormanları Toplam

Kuzey Amerika 510 16906 2575 192 3258 22931

Latin Amerika 4224 9223 1707 289 1010 12230

Avrupa 0 2374 500 66 330 3271
Asya 1439 8011 1027 2 657 9697
Afrika 3686 4632 487 48 310 5477
Avusturalya 2253 4641 461 167 4090 9361
Toplam 12112 45788 6758 765 9657 62967

Bununla birlikte en büyük sulak alan kompleksleri, yüksek yağışların ve 
mevsimsel taşkınların sulak alan oluşumu için ideal koşullar yarattığı tropik ve 
subtropik bölgelerde bulunmaktadır (Zedler ve Kercher, 2005). 

3. Sulak Alanları Sınıflandırma Sistemi

Ekolojik açıdan ele alındığında sulak alanlar, fizyografik bir bölgedeki en 
ıslak ekosistem türleri (nehirler, göller, haliçler ve deniz ortamı) ile en kuru 
ortamlar (Dünya yüzeyinin arazi dokusuna, kaya türüne, jeolojik yapıya ve 
tarihe dayalı geniş ölçekli alt bölümleri) arasındaki sürekliliğin belirli bir kesi-
midir (LePage, 2011).
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Sulak alanlar göl, nehir, palustrin, deniz ve haliç olmak üzere genel olarak 
beş temel sisteme ayrılabilir (Frazier, 1996). Bunlar benzer hidrolojik, jeomor-
folojik, kimyasal veya biyolojik faktörlerin etkisini paylaşan karmaşık sulak 
alan ve derin su habitatlarından oluşur.

Sulak alanların sınıflandırılmasında, sahip olduğu farklı özellikteki ekolo-
jik ortamlar ve işlevleri göz önüne alınmıştır. Yapılan ilk sınıflandırılma çalış-
maları ABD’de başlamış olup, bu çalışmalara bakıldığında çok sayıda ayrıntıya 
sahip sulak alan çeşitlerinin ortaya çıktığı görülmüştür. Daha genel sınıflan-
dırma örneklerine ise Marsh (1991) tarafından yapılan fizyografik konum ile 
hidrolojik koşulların esas alındığı “yüzeysel sulak alanlar, yeraltı suyu sulak 
alanları, nehir ve göl kıyısı sulak alanları ile bunlardan en az ikisini içeren 
kombine sulak alanlar” verilebilir (Korkanç, 2004).

European Community (1993) tarafından yapılan sınıflandırmada ise su-
lak alanlar kıyısal sulak alanlar, nehir ve taşkın ovaları, göller, haliç ve deltalar, 
tatlı su bataklıkları, turbalıklar ve yapay sulak alanlar olarak yedi farklı sınıf-
landırma oluşturulmuştur. Bu sulak çeşitleri ülkemizde yer alan sulak alanla-
rın özelliklerini daha çok yansıtmaktadır (Korkanç, 2004).

RAMSAR sözleşmesine göre yapılan sınıflandırma sistemi ise, denizel ve 
kıyısal sulak alanlar, karasal sulak alanlar ve yapay sulak alanlar olmak üzere 
daha sade olup, sulak alanların daha hızlı ve kesin sınıflandırılmasına olanak 
sağlamaktadır (Kabii, 1998).

1975 yılında Uluslararası Öneme Sahip Sulak Alanlara İlişkin Sözleşme 
yürürlüğe girerken ilginç bir şekilde, sulak alanlar kendi uluslararası sözleş-
melerine sahip olan tek önemli alanlar olmuştur (Turner ve ark., 2000). Bu 
sözleşme (anlaşmanın imzalandığı İran şehrinden sonra RAMSAR Sözleşmesi 
olarak da bilinir), öncelikle su kuşlarının yaşam alanı olarak sulak alanların 
korunmasını ve akıllıca kullanılmasını amaçlayan hükümetler arası bir antlaş-
madır. Ancak o tarihten bu yana sözleşme, biyolojik çeşitlilik ve insan toplu-
luklarının refahı için sulak alanların korunmasına ilişkin tüm hususları kapsa-
yacak şekilde geliştirilmiştir. Aralık 2003’te, RAMSAR veri tabanı, 1328 sulak 
alan alanına sahip 138 sözleşmeli tarafı listelemiştir (Emerton ve Kekulandala, 
2003). Güncel verilere göre ise Şekil 1’de dağılımları yer alan 2524 sulak alan 
alanına sahip (belirlenen alanların yüzey alanı 257.501.572 ha) 172 sözleşmeli 
taraf listelenmektedir (RAMSAR, 2024).
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Şekil 1. RAMSAR statüsünde yer alan sulak alanların dağılımı (RAMSAR, 2024)

Ülkemiz RAMSAR Sözleşmesine 13 Kasım 1994 tarihinde dahil olmuş 
olup, 14 adet RAMSAR sulak alanına (yüzey alanı 184.487 ha) sahiptir (RAM-
SAR, 2024). Şekil 2’de 17 Nisan 2013 tarihinde RAMSAR sözleşmesine dahil 
edilen Nemrut Kalderası yer almaktadır (Şekil 2). 

Şekil 2. Bitlis İlindeki Nemrut Gölü RAMSAR Alanı Uluslararası Sulak Alanı

Halen kullanımda olan RAMSAR sulak alan sınıflandırması, 1990 yılında 
Taraflar Konferansı tarafından kabul edilmiştir. Buna göre sulak alanlar deni-
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zel ve kıyısal sulak alanlar, karasal sulak alanlar ve yapay sulak alanlar olmak 
üzere üç ana kategoriye ayrılmıştır. Bu kategoriler, toplam 40 sulak alan türünü 
veren başka alt bölümlere de sahiptir (Kabii, 1998).

4. Sulak Alanların İşlevleri 

Sulak alanlar, tortu/toksik madde tutma, besinlerin uzaklaştırılması ve/
veya dönüştürülmesi, yeraltı suyunun yeniden doldurulması/deşarj edilmesi, 
taşkın akışının değiştirilmesi, yaban hayatı habitatı ve rekreasyon gibi bir dizi 
önemli işlevi sağlar (Keddy, 2000; Nyman, 2011; Atıcı ve ark., 2018; Atici ve 
ark., 2022). Nahlik ve ark. (2010) şu ana kadar literatürde açıklanan ekosistem 
hizmetlerinin bir özetini sunmaktadır. Sağladıkları hizmetlere göre yirmi beş 
işlevi beş geniş gruba ayırmışlardır. Bu gruplamalar yapıyı, işlevleri, süreçleri, 
ürünleri ve kullanımları içerir ve her grup belirli ekosistem hizmetlerinin bir 
listesini kapsar ve her grup ayrıca belirli ekosistem hizmetlerine bölünmekte-
dir (Çizelge 2). 

Çizelge 2. Ekosistem hizmetleri (Nahlik ve ark. 2010’dan uyarlanmıştır) 

Başlıca Hizmet 
Çeşitleri

Spesifik Ekosistem 
Hizmetleri

Başlıca Hizmet 
Çeşitleri

Spesifik Ekosistem 
Hizmetleri

Yapı
Biyolojik çeşitlilik

Gerçekleşen 
süreçler

Besin döngüsü
Yaban hayatı yaşam 
alanı Birincil üretim

İşlevleri

Karbon tutumu Azot giderimi

Su arıtma
Sağlanan ürünler

Tahıllar, yumru kökler, 
lifler

Besin tutma Balık, kabuklu deniz 
ürünleri, kabuklular

Sel önleme

Kullanımlar

Rekreasyon
Balıkçılığa destek Ruhani uygulamalar
Yiyecek tedariği İnsan refahı
Toprak gelişimi Kuş gözlemciliği
Fırtına azaltma Ekoturizm
Nadir tür desteği

Dinlenme alanıAtık asimilasyonu
İklim değişikliğinin 
azaltımı

Sulak alanların işlevleri arasında sulak alan bitkileri tarafından sağlanan 
katkılar, sulak alan yaban hayatı ve balıkçılık, karbon depolama, su kalitesinin 
iyileştirilmesi, sel suyu depolama gibi birçok özellik yer almakta olup, çeşitli 
araştırmacılar tarafından önerilen diğer işlevleri de Çizelge 3’de sunulmuştur. 
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Çizelge 3. Çeşitli araştırmacılar tarafından tanımlanan sulak alan fonksiyonlarına 
örnekler (Jafari, 2009).

Hammer (1992) Smith ve ark. (1995) National Research Council 
(NRC, 1992; 1995) 

Cronk and 
Fennessey  
(2001)

Yaşamsal destek
Kısa ve uzun süreli 
yüzey suyunun 
depolanması

Kısa ve uzun süreli yüzey 
suyunun depolanması Hidroloji

Hidrolojik 
modifikasyon

Yeraltı suyunun 
depolanması

Yüksek su tablasının 
korunması Biyojeokimya

Su kalitesi 
değişimleri

Yeraltı suyu akışının 
düzenlenmesi

Elementlerin döngüsü ve 
dönüşümü

Bitki ve hayvan 
yaşam alanı

Erozyonu önlemesi Enerji dönüşümü Çözünmüş elementlerin 
tutulması, uzaklaştırılması

Açık alan ve estetik Besinlerin döngüsü Balık ve kabuklu deniz 
hayvanları için yaşam alanı

Jeokimyasal 
depolama

Element ve bileşiklerin 
uzaklaştırılması

Su kuşları ve diğer yaban 
hayatı için yaşam alanı

Partiküllerin tutulması Turba birikimi
Organik karbon 
üretimi

İnorganik sedimentlerin 
birikimi/Sediment kontrolü

Karakteristik bitki ve 
hayvan topluluklarının 
korunması

Karakteristik bitki 
topluluklarının korunması

Tarihi ve arkeolojik 
değerlerin korunması
Karakteristik enerji akışının 
korunması
Su kalitesinin iyileştirilmesi

Eğitim ve araştırma

Rekreasyon alanı

Not: Tüm sulak alan türleri tüm fonksiyonları sergilemektedir.

Çizelge 2 ve Çizelge 3’te görüldüğü üzere sulak alanlar kırsal bölgelerde-
ki bu faydalarının yanında kentsel alanlardaki mükemmel doğal kaynaklardan 
biri olarak kabul edilmektedir (Şekil 2). Sulak alanlar geniş hizmet yelpazesiyle 
en önemli yeşil-mavi altyapı bileşenlerinden biridir. Sulak alanların optimum 
kullanımı kentsel alanların sosyal ve çevresel sürdürülebilirliğini artırmaktadır 
(RAMSAR, 2024). Özellikle kentsel alanlarda yer alan sulak alanlar kentsel eko-
sistemlerin temel bir unsurudur. 

Kentsel sulak alanlar, insan topluluklarına çeşitli ekosistem hizmetleri ve 
hayati öneme sahip unsurları karşılar (Boyer ve Polasky, 2004). Bunlar arasında 
kıyı bölgesinin korunması (Temmerman ve ark., 2013), su kalitesinin düzeltil-
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mesi (Verhoeven ve ark., 2006; Quin ve ark., 2015;), hava kirliliğinin azaltıl-
ması, karbon tutulması (Mitsch ve ark., 2013) ile rekreasyon ve dinlenme alanı 
(Das ve Basu, 2020) yer almaktadır (Şekil 3). Kentsel alandaki sulak alanlar 
ve göletler gibi mavi altyapının diğer olumlu etkileri arasında kentsel ısı ada-
larının etkisinin kontrol edilmesi yer almaktadır. Bu etki esas olarak güneş 
ışınımının daha fazla emilmesine, konveksiyonla soğutmanın azalmasına ve 
su buharlaşmasının azalmasına yol açan yüzey özelliklerindeki değişiklikler-
den kaynaklanmaktadır (Ampatzidis ve Kershaw, 2020). Ayrıca kentsel sulak 
alanların kendi mikro iklimini gösterdiği ve genellikle çevredeki alanlara göre 
daha soğuk olduğu bilinmektedir (Gunawardena ve ark., 2017; Şimşek ve 
Ödül, 2018). Böylece yaşam kalitesinin ve çevrenin iyileştirilmesine yardımcı 
olurlar ve bu da sürdürülebilir kentsel gelişime yol açar (Seifollahi-Aghmiuni 
ve ark., 2019). 

Şekil 3. Kentsel sulak alanların sunduğu ekolojik ve kültürel değerler (Alikhani ve ark. 
2021’den uyarlanmıştır).

Sulak alanlar aynı zamanda küresel biyolojik çeşitliliğin korunmasında da 
önemli bir rol oynamaktadır. Buna göre sulak alanlar biyolojik çeşitliliğin sıcak 
noktaları olarak bilinmektedir (Bennett ve Mulongoy, 2006). Bununla beraber 
ekolojik açıdan hassas (Zhou ve ark., 2020), ancak uyumlu sistemler oldukları 
için dünya üzerinde en fazla tehlike altında olan ekosistemlerdir (Bassi ve ark., 
2014). Bu özellikler sulak alanların kökeni, coğrafi konumu, su ve kimyasal re-
jimi, baskın türler, toprak ve sediment özellikleri nedeniyle büyük bir çeşitlilik 
sunmasına neden olmuştur (Finlayson ve Davidson, 1999). 

5. Sulak Alanlar Neden Önemli? 

Yeryüzündeki en önemli ekosistemlerden olan sulak alanlar, çeşitli dön-
güler ile birlikte üretken olmasının yanında tropik ormanlardan sonra zengin 
bir canlı çeşitliliğine ve dolaysıyla beslenme, üreme ve barınma gibi faaliyetleri 
gerçekleştirebilecek bir ortama sahiptir. Sahip olduğu işlevler ve değerler ile 
ülkelere ve insanlara geniş bir boyutta ekolojik, sosyal ve ekonomik hizmetler 
sunmaktadır. Ülkece sahip olduğumuz sulak alanlarımız Avrupa ve Ortadoğu 
ülkelerine göre önemli bir yere sahiptir. Özellikle çok sayıda göçmen kuşun 
göç yollarını Türkiye üzerinden gerçekleştirmesi ülkemizdeki sulak alanların 
değerini arttırmaktadır (Mitsch ve Gosselink, 2015; SAYBİS. 2024). Van Gölü 
Havzası içesinde yer alan ve RAMSAR sözleşmesine dahil edilen Nemrut Kal-
derası’na her yıl çok sayıda insan uğramaktadır (Şekil 4).
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Şekil 4. Doğal güzellikleri ile turizm faaliyetlerine katkıda bulunan Nemrut Kalderası 

Sulak alanların ülkeler sağladığı ekonomik katkı da oldukça fazladır. Çi-
zelge 4’te, yapılan 89 adet çalışmaya göre, bitki örtüsüz sedimentli sulak alan-
ların (hektar başına yılda 374 $) en yüksek ekonomik değere sahip olduğu, 
ardından tatlı su ormanlık sulak alanların (hektar başına yılda 206 $) geldiği 
bildirilmiştir (CCRU, 2003).

Çizelge 4. Sulak alan türüne göre sulak alanşların ekonomik değerleri (CCRU, 2003).

Sulak alan tipi Sulak alan ekonomik değeri
(Hektar başına yıllık ABD $)

Bitki örtüsüz tortulu sulak alan 374
Tatlı Su Ağacı 206
Tuz su/Acı Bataklık 165
Tatlı Bataklık 145
Mangrov 120

Çizelge 5’te sulak alanların işlevlerine göre sağladığı ekonomik değerler 
sunulmaktadır (Groot, 1992).

Çizelge 5. Fonksiyonuna göre sulak alanların ekonomik değerleri (Groot, 1992)

Sulak alan fonksiyonu Sulak Alanın Ekonomik Değeri
(Hektar başına yıllık ABD $)

Taşkın kontrolü 464
Sportif balıkçılık 374
Olanaklar / Rekreasyon 492
Su Filtreleme 288
Biyoçeşitlilik 214
Habitat bakımı 201
Sportif kara avcılığı 123
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Su temini 45
Çeşitli malzemeler 45
Yakacak odun 14

Çizelge 6, sulak alanların küresel ekonomik değerlerini, sulak alan türüne 
ve kıtaya göre toplamaktadır. Dünyadaki 63 milyon hektarlık sulak alanın top-
lam ekonomik değerinin yılda 3.4 milyar dolar olduğu tahmin edilmektedir 
(CCRU, 2003). Van Gölü Havzası içerisinde yer alan önemli sulak alanlardan 
bazıları Şekil 5’te verilmiştir.

Çizelge 6. Küresel Sulak Alanların Kıtaya ve Sulak Alan Türüne Göre Toplam 
Ekonomik Değeri (yılda binlerce ABD $) (CCRU, 2003)

Kıtalar Mangrov Bitkisiz 
sediment

Tuzlu / acı 
bataklık

Tatlı su 
bataklığı

Tatlı su 
ormanları Toplam

K Amerika 30.014 550.980 29.810 1.728 64.315 676.846

Latin Amerika 8.445 104.782 3.129 531 6.125 123.012

Avrupa 0 268.333 12.051 253 19.503 300.141
Asya 27.519 1.617.518 23.806 29 149.597 1.818.534
Afrika 84.994 159.118 2.466 334 9.775 256.687
Avusturalya 34.696 147.779 2.120 960 83.907 269.462
Toplam 185.667 2.848.575 73.382 3.836 333.223 3.444.682

Sulak alanlardan en önemli işlevlerden biri de özellik denizel ve kıyısal 
sulak alanlarda büyük ölçekte gerçekleşen mavi karbonun tutulması olayıdır. 
Mavi karbon, Sulak Alanlar Sözleşmesi kapsamında kıyıdaki canlı organizma-
lar (örneğin mangrov ormanları, tuz bataklıkları ve deniz çayırları) ve deniz 
ekosistemleri tarafından yakalanan ve biyokütle ve çökeltilerde depolanan 
karbon olarak tanımlanmaktadır (Convention on Wetlands, 2021). Özellikle 
bozulmamış kıyı sulak alanları, tropikal yağmur ormanlarından 55 kat daha 
hızlı uzun vadeli karbon tutma oranlarına sahip güçlü bir karbon havuzudur 
(McLeod ve ark., 2011).
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Şekil 5. Van Gölü Havzası’nda yer alan bazı önemli sulak alanlar

Kıyısal sulak alanlar deniz otları için hektar başına ortalama 512 ton kar-
bon, tuz bataklıkları için hektar başına 917 ton karbon ve mangrovlar için hek-
tar başına 1.028 ton karbon olmak üzere önemli miktarda atmosferik karbon 
depolamaktadır (Pendleton ve ark., 2012). Bu mavi karbon stabildir ve yüzler-
ce veya binlerce yıl kalabilir. Tersine bir durum olursa, bozulduktan ve boşal-
tıldıktan sonra, yalnızca depolanan karbon salınmakla kalmaz, aynı zamanda 
devam eden karbon tutma potansiyeli de kaybolur (Pendleton ve ark., 2012).

Doğal sulak alanlar dışında su kirliliği kontrolü için inşa edilen yapay su-
lak alanlar da dünya çapında kabul gören bir teknoloji haline gelmiştir. Son 
tespitler, Avrupa ve Kuzey Amerika’da 7.000’den fazla inşa edilmiş sulak alan 
olduğunu ve orta ve Güney Amerika, Avustralya ve Yeni Zelanda’nın yanı sıra 
Afrika ve Asya’da sayının arttığını göstermiştir (Jafari, 2009).

6. Sonuç

Sulak alan ekosistemleri, çeşitli ve karmaşık bir dizi doğrudan ve dolaylı 
kullanım değerlerine sahiptir. Doğrudan kullanım değerleri, sulak alanın su 
temini ve balık ve bitki kaynakları gibi sulak alan ürünlerinin hasadı için kul-
lanılmasını içerirken, dolaylı olarak alınan faydalar ise sulak alanın türüne, 
toprak ve su özelliklerine ve buna bağlı biyotik etkilere bağlı olarak taşkın suyu 
tutma, yeraltı suyunun yeniden doldurulması / boşaltılması, besin azaltımı vb. 
gibi çevresel işlevler sıralanabilir. Sulak alanlar su kalitesini artırıcı bir özelliğe 
sahip olmakla birlikte çoğu göçmen kuş olan yüzlerce vahşi yaşam türünün 
poplasyonunun sürdürülmesinde önemli bir yere sahiptir. 

1900’lü yıllardan bu yana dünyadaki sulak alanların yarısından fazlası-
nın yok olduğu çeşitli araştırmalarda bildirilmiştir. Yok olmasında etkili olan 
unsurlar arasında çevresel sorunlar ile birlikte yönetimsel sorunlar da etkili 
olmaktadır. Önemli işlevlere sahip olan sulak alanların sağladığı ekolojik kat-
kıları ve ekonomik faydaları yakalayabilen ülkeler bu önemli alanları daha dik-
katli bir şekilde korumakta ve yönetebilmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Tüm gıda ürünlerinde öne çıkan ve en yoğun biçimde uygulanan tekno-
lojilerden biri “Isıl İşlem Teknolojileri”dir. Bu teknolojinin farklı teknolojilerle 
birlikte uygulanması elde edilecek üründe daha etkili sonuç alınmasını sağ-
layarak ürünün raf ömrüne olumlu yansımaktadır. Gıda sektörü, her geçen 
gün yeni teknolojilerin uyarlandığı sürekli gelişim halinde olan sektörlerden 
biridir.

Radyasyon birçok teknolojik uygulamada kullanılan standart endüstriyel 
teknolojidir (Ehlermann, 2016). Gıda ürünlerinde ürün kalitesinin korunma-
sı ve kayıpların en aza indirgenmesi “Gıda Sektöründe” günümüzün önemli 
arayışları içerisinde yer alan konulardandır. “Işınlama Teknolojisi” bazı tekno-
lojilere göre yeni ve gıdalarda uygulanan ısıl olmayan işlem teknolojilerinden 
biridir. 

Yüksek kalitede ve daha uzun raf ömrüne sahip gıda üretimi, gıda en-
düstrisinin en önemli sorunlarından biridir. Özellikle de su ürünleri patojenik 
bakteriler, virüsler ve parazitlerle kontamine olabilir. Işınlama teknolojisi bu 
konuda çözüm sunabilir (Ceylan & Özoğul, 2019). Işınlamanın mikroorga-
nizmalar, böcekler ve parazitler gibi canlı organizmalar üzerinde doğrudan 
ve dolaylı etkileri olup, koruyucu etkisi vardır (Arapcheska vd., 2020). Konta-
minasyonu önleme çabalarına karşın spor oluşturmayan patojenik mikroor-
ganizmaların neden olduğu gıda kaynaklı hastalıklarda artışın olduğu belir-
tilmekle birlikte özellikle çiğ olarak satılan gıdalardan birincil işleme yoluyla 
ortadan kaldırılmasının mümkün olmadığı ifade edilmektedir (Farkas, 1998).

Gıdanın ışınlanması, gıda ürünlerinin raf ömrünü veya sağlık risklerini 
azaltmak için iyonlaştırıcı radyasyona maruz bırakma işlemidir. Uygulama 
kobalt 60 (60Co) veya sezyum 137 (137Cs) izotoplarından gama emisyonu veya 
X-ışınları ya da makine kaynaklarından hızlandırılmış elektronlar olarak uy-
gulanır. Böylece hücre düzeyinde DNA zarara uğratılarak biyokimyasal sürece 
müdahale edilerek zararlı mikroorganizmaların yok edilmesiyle gıdanın kali-
tesi korunabilir (Grodner & Andrews, 1991). 

Bu enerji kaynaklarının hiçbiri gıdada veya ambalajında   radyoaktiviteye 
neden olmaz ve bu işlem, gıdaların mikrobiyolojik güvenliğini ve depolama 
kararlılığını önemli ölçüde iyileştirmek de dahil olmak üzere birçok teknolojik 
uygulamaya sahiptir (Farkas & Mohácsi-Farkas, 2011).

Dünya çapında ışınlanmış gıdalara baharatlar, kurutulmuş meyveler, ku-
ruyemişler, tavuk eti, domuz eti, sığır eti, taze meyveler, kurbağa bacağı ve su 
ürünleri örnek olarak verilebilir (Steele, 2000). 

Su ürünlerinde karşılaşılan en büyük sorunlardan biri bozulma ve patoje-
nik mikroorganizmalarla kontaminasyon nedeniyle bozulmaya karşı çok has-
sas olmalarıdır. Işınlama sadece gıda güvenliği değil ürün kalitesini bozmadan 
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patojenleri etkisizleştirmede etkili bir işlemdir (Arvanitoyannis vd., 2009).

Bu bölümde, günümüzde gıda endüstrisinde dikkat çeken ısıl olmayan 
işlem teknolojilerinden biri olan “Işınlama Teknolojisi” ve su ürünlerinde kul-
lanımı üzerine değerlendirmelere yer verilecektir.

2. GIDALARDA IŞINLAMA TEKNOLOJİSİNİN GELİŞİM SÜRECİ 

Gıda, insanların yaşaması için gereklidir ve yalnızca insanların sağlığını 
doğrudan etkilemekle kalmaz, aynı zamanda ekonomik kalkınma ve sosyal 
istikrarda da önemli bir rol oynar. Gıdanın kalitesi ve güvenliği, tüm toplumu 
genel olarak ilgilendiren başlıca konulardandır (Yang vd., 2024).

Gıda ışınlama, 100 yılın üzerinde bir geçmişe sahip olup (Pillai & Shayan-
far, 2017) genellikle Kobalt-60 (60Co) ve Sezyum-137 (137Cs) radyoizotopları-
nın kullanıldığı, 20. yüzyılın ikinci yarısında yerleşik bir teknoloji ve güvenli 
bir gıda işlemi olarak geliştirilmiştir (Farkas & Mohácsi-Farkas, 2011). Gıda-
ların ışınlamasında farklı ışınlama türleri mevcuttur. Gama ışınlaması (60Co 
ve 137Cs), X-ışını ışınlaması [(X-ışını tüplerinden veya doğrusal hızlandırıcı-
lardan (LINAC)] ve e-ışın ışınlaması (doğrusal hızlandırıcılardan veya diğer 
hızlandırıcı yapılardan), dünyada kullanılan üç ana gıda ışınlama teknolojisi 
türü olup (Pillai & Shayanfar, 2017; Indiarto vd., 2020) atomlardaki yörünge 
kabuklarından elektronları atarak atomları iyonlaştırabilir. Bu nedenle, “iyon-
laştırıcı” radyasyon terimi kullanılmaktadır (Pillai & Shayanfar, 2017). Ulus-
lararası Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) ve Amerika Birleşik Devletleri (ABD) 
Savunma Tehdit Azaltma Ajansı (DTRA) gibi bazı kuruluşların, sorun oluştu-
rabilecek nedenlerden izotop tabanlı teknolojiyi doğrusal hızlandırıcı tabanlı 
E-ışını ve X-ışını teknolojileriyle değiştirme çabasında olduğu belirtilmektedir. 
Günümüzde bazı durumların (60Co’ın bulunabilirliği, maliyeti, taşıma zorluğu, 
koruma maliyeti, yenileme ve imha etme maliyeti) gama ışınlama teknoloji-
lerinin gelecekte herhangi bir ekonomik değere sahip olmasını engelleyeceği 
vurgulanmaktadır (Pillai & Shayanfar, 2017).

İyonlaştırıcı radyasyon çeşitli biçimleriyle 1895/1896’da Röntgen ve Be-
cquerel tarafından keşfedilmiştir (Diehl, 2002; Ehlermann, 2016). 1905’te gıda 
maddelerinin durumunda ve genel saklama kalitelerinde bir iyileştirme sağla-
makla ilgili icat nedeniyle İngiliz Patenti verildiği belirtilmiştir (Diehl, 2002). 
1920’lerin başlarında Fransız bilim insanları ışınlamanın gıdalarda koruyucu 
olarak kullanılabileceğini keşfetmiştir (Andress vd., 1998). 1930 yılında da pa-
ketlenmiş bir gıdadaki tüm bakterileri X-ışını ile öldürülmesiyle ilgili olarak 
Fransız Patenti verildiği ifade edilmiştir (Diehl, 2002). Bakteriler üzerindeki 
öldürme etkisinin tespiti ile başlangıçta deneysel olan çalışmalar, soğuk savaş 
dönemlerinde yeterli miktarda radyoaktif maddenin varlığıyla da hızlanmıştır 
(Ehlermann, 2016).

1930’un sonlarında nükleer fisyon ve kullanılabilir 60Co’ın elde edilmesi 
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gıdaların radyasyonla korunmasının önemli kilometre taşını oluşturmuştur 
(Goldblith, 1966). Bu teknoloji II. Dünya Savaşına kadar ABD’de kullanılmı-
yorken bu dönemde ABD Ordusu meyve, sebze, kuru ürünler, balık ve ette 
bir dizi denemelere sponsor olmuştur. 1963 yılında ABD Gıda ve İlaç Dai-
resi (FDA) tarafından buğday ve buğday ununda böcek kontrolü amacıyla 
kullanımına izin verdiğinde,  ABD’de gıda ışınlama onaylanmıştır (Andress 
vd., 1998). Gıdalarda ışınlama teknolojisinin güvenilirliği konusunda hayvan 
deneyleri ile birlikte birçok çalışma değerlendirilmiş ve endişelenecek bir şey 
olmadığına işaret edilmiştir. Bu durumun, Gıda Işınlama Alanında Uluslara-
rası Proje kapsamında yürütülen çalışmalardan (1971-1981) elde edilen veriler 
Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) ve 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından belirlenen toksikoloji, mikrobiyoloji, 
beslenme ve kimya alanındaki uzmanlar tarafından değerlendirildiği (1976-
1980) belirtilmektedir (Loaharanu, 1990). Ayrıca FAO, IAEA ve WHO’un 
Gıda Işınlaması Uzman Komitesi (JECFI) herhangi bir gıda ürününün 10 
kilogray (kGy)’a kadar genel ortalama dozda ışınlanmasının toksikolojik bir 
tehlike oluşturmadığı sonucuna vardığını belirtmiştir (Truswell, 1987; Loa-
haranu, 1990). Avrupa Birliği (AB) Parlamentosu direktifleri (1999/2/EC ve 
1999/3/EC) uyarınca ışınlama teknolojisi bazı ülkelerde ve bazı ürünlerde kul-
lanılmaktadır. Ancak ürün veya ürün bileşenlerine uygulamaların paket üze-
rinde belirtilmesi gerektiği ifade edilmiştir (Pillai ve Shayanfar, 2017). Bazı tü-
keticilerde, bu tip ürünlerdeki isteksizlikler devam etmekle birlikte ışınlanmış 
ürünlerin piyasada bulunduğu ve tüketicilerin bilgi sahibi olduğu ülkelerde bu 
konudaki tüketici güveni artma eğilimindedir (Ehlerman, 2016).

Gıda ışınlamasının, gıda işleme ve muhafazası için köklü ve etkili bir 
teknoloji oluşuyla, hastalıklara neden olan patojenleri ve parazitleri ortadan 
kaldırmasıyla gıda kayıplarının azaltılmasına ve gıda güvenliğinin sağlanma-
sına yardımcı olacağı belirtilmektedir (Singh & Singh, 2019). Kimyasal böcek 
ilaçları kullanmadan böcekleri ve parazitleri öldürür. Bu şekilde gıdaların bo-
zulmasının önüne geçilmesinde de etkileri büyük olmaktadır (Wolke, 2002). 
Isıl olmayan işlem teknolojilerinden olan bu teknoloji ilgi görmüş ve giderek 
yaygın olarak kabul gören modern gıda işleme yöntemlerinden biri haline 
gelmiştir (Yang vd., 2024). Çok sayıda sağlık örgütü ve ülkede birçok uygu-
lama için ışınlama onaylanmıştır. Işınlama teknolojisinin geleneksel koruma 
yöntemlerine göre gıdanın stabilitesini ve güvenliğini artırmak için daha etkili 
ve uygun bir yöntem olarak kabul edildiği ifade edilmektedir. Ayrıca, gıdanın 
besin değerini ve duyusal kalitesini önemli ölçüde azaltmadığı da belirtilmek-
tedir (Arapocheska vd., 2020). 
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 3. GIDALARDA IŞINLAMA TEKNOLOJİSİNDE KULLANILAN TE-
RİMLER

Gıdaların iyonlaştırıcı radyasyonlarla işlenmesi, yirminci yüzyılın en kap-
samlı incelenen teknolojilerinden biridir. İyonlaştırıcı radyasyonun gıdaların 
dezenfeksiyonu için kullanımı 1960’lara dayanır, askeri ve uzay görevlerine 
yönelik gıdalarda ve bağışıklık sistemi zayıflamış hastaların tedavisinde kulla-
nılmış, sonrasında da daha düşük radyasyon seviyelerinde gıdaların dezenfek-
siyonunda ve ürünlerin raf ömürlerinin uzatılmasında yararlı olacağı belirtil-
miştir (Zanardi vd., 2018).

Işınlama; Gıdanın radyasyona maruz bırakıldığı bir koruma yöntemidir 
(Indiarto vd., 2020).

Doz; Işınlanan gıdanın birim kütlesinin absorbladığı radyasyon enerjisi-
nin miktarıdır (kGy). (Aydemir Atasever & Atasever, 2007).

RAD; Radyasyon absorblama dozudur (100 rad=1 Gy) (Aydemir Atasever 
& Atasever, 2007).

Gray (Gy); Işınlanan 1 kg madde tarafından absorbe edilen 1 joule mik-
tarındaki enerjiye eşitliğini belirten ifadedir (Truswell, 1987; Stefanova vd., 
2010). 

KiloGray (kGy); Işınlanan gıdanın l kg’ı başına absorblanan ortalama rad-
yasyon enerjisinin kilo joule olarak miktarıdır (1 kGy =1000 Gy) (Aydemir 
Atasever & Atasever, 2007).

Gıdalar için öngörülen uygulama dozu  < 1 kGy (düşük),  1-10 kGy (orta) 
ve  >10 kGy (yüksek) biçiminde sınıflandırılmıştır (Stefanova vd., 2010; Indi-
arto vd., 2020; Arapcheska vd., 2020). Düşük doz, radurizasyon (Parazitleri 
etkisiz hale getirebilecek, 0.1-1 kGy’lik dozu içeren işlemdir), orta doz,  radi-
sidasyon (Salmonella spp ve Listeria monocytogenes gibi mikroorganizmala-
rı ortadan kaldırabilecek, 1-10 kGy’lik dozu içeren işlemdir) ve yüksek doz, 
radapertizasyon (Gıda sterilizasyonunda kullanılan tüm mikroorganizmaları 
ortadan kaldırabilecek, 10 kGy üzerindeki  doz içeren işlemdir) (Indiarto vd., 
2023; Hashim vd., 2024).

4. SU ÜRÜNLERİNDE IŞINLAMA TEKNOLOJİSİ

Gıda güvenliği insan sağlığı için önemlidir. Gıda kaynaklı hastalıklar in-
san sağlığı için yaygın bir tehdit oluşturmaktadır. Gıda güvenliği modern gıda 
işleme ve dağıtım sistemlerine sahip gelişmiş ülkelerde bile ekonomik üret-
kenliğin azalmasının önemli bir nedenidir (Arapcheska vd., 2020).

Her geçen gün gıda kalitesi ve güvenliği önemli bir konu haline gelmek-
te olup dünya nüfusunun 2050 yılında 11 milyara ulaşması beklenmektedir. 
Ayrıca tüketici taleplerinden biri olan, her ürünü yıl boyunca bulabilme iste-
ği, sektörü yeni teknolojilerin arayışına yöneltmektedir. Gıdaların ışınlanması 
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benzersiz oluşuyla ve ısıl olmayan yönüyle günümüzde dikkat çeken teknolo-
jilerdendir (Pillia ve Shayanfar, 2017).

Su ürünleri doğal yapıları, çeşitli yaşam alanları ve üretim süreçleri nedeniyle 
insan sağlığını etkileyebilecek patojenik mikroorganizmalar, virüsler ve ayrıca pa-
razitler dahil olmak üzere biyolojik tehlikelere karşı oldukça hassastır (Loaharanu, 
1997; Gautam ve Venugopal, 2021). Geleneksel işleme tekniklerinin bu tehlikeleri 
tam olarak ortadan kaldıramayabileceği, ışınlamanın doğası gereği paketli, don-
muş ve sevkiyata hazır ürünlerde uygulanabilirliği bu ürünlerin güvenilirliğini ar-
tırabilecek bir yöntem olarak belirtilmiştir (Gautam ve Venugopal, 2021).

Günümüzde su ürünlerinin kalitesinin korunmasında, elektron ışını ile ışın-
lamanın çeşitli su ürünlerinde (dondurulmuş su ürünleri parçaları, karides, ka-
buklu su ürünleri, balık filetoları vb.) patojenik mikroorganizmaları ve parazitleri 
önemli ölçüde etkisiz hale getirebileceği ve kalitenin bazı kombinasyonlarla daha 
etkili bir şekilde korunabileceği ifade edilmiştir (Wei vd., 2022).

Sommers & Rajkowski (2011) gama ışınlamasının dondurulmuş su ürün-
lerine (tarak, ıstakoz eti, mavi yengeç, kılıç balığı, ahtapot ve kalamar) aşıla-
nan gıda kaynaklı patojenleri etkisiz hale getirme yeteneğini araştırmışlardır. 
Araştırıcılar Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Salmonella gıda 
patojenlerini etkisiz hale getirmek için gerekli dozun dondurulmuş et ve seb-
zelerden daha düşük olduğunu belirtmiştir.

İstiridyelerde (Crassostrea brasiliana) gama ışını (60Co)  Vibrio parahae-
molyticus ve Salmonella  hayatta kalma durumu ve duyusal özelliklerine etki-
sinin araştırıldığı bir çalışmada, uygulanan en yüksek dozda (3 kGy) istirid-
yelerin ölmediği, koku, lezzet ve görünümlerinde bir değişiklik olmadan bu 
patojenlerin etkisiz hale getirildiği vurgulanmıştır (Jakabi vd., 2003).

Lethrinus miniatus, Lutjanus sebae, Scomberomorus commerson, Sillago ci-
liata, Mugil cephalus, Lutes culcarifer, Portunus pelagicus, Metapenaeus spp. ve 
Penaeus plubujus 0, 1, 3 ve 5 kGy dozlarında ışınmış, 1 kGy’lik bir doz, toplam 
bakteri sayısında 1.5-4 log azalmaya neden olduğu, 1 kGy’lik bir dozun duyu-
sal kaliteyi olumsuz yönde etkilemeden herhangi bir türün depolama ömrünü 
uzatabileceği ifade edilmiştir (Poole vd., 1994). Yapılan başka bir çalışmada 
da, yarı kurutulmuş su ürünlerinde uygulanan gama ışınlamanın norovirüs 
üzerinde etkili olduğu tespit edilmiştir (Kang vd., 2016). Norovirüs, ABD’de 
gıda kaynaklı hastalıkların önemli bir bölümüne neden olan kolay bulaşabilen 
ishal, bulantı, kusma, karın krampları, baş ağrısı ve ateş gibi belirtilerle (Genel-
likle 24-48 saat) kendini gösteren gastroenterit patojendir (Wu, 2018). 

Gama ışınının (60Co), halk sağlığı açısından önemli patojenlerin  (Salmo-
nella Typhimurium, Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Listeria ivanovii) 
hazır yemek ürünlerinde kullanılan kurutulmuş deniz yosunu  (Laver) rulosu 
gibi su ürünlerinde, patojen riskini en aza indirgemek için kullanılabileceği 
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belirtilmiştir (Jo vd., 2005). Kurutulmuş su ürünlerinde gama ışınının farklı 
dozları (0, 1, 3 ve 5 kGy) uygulanmış ve kurutulmuş su ürünlerinin güvenliğini 
artırmak için kullanılabileceği ifade edilmiştir (Choi vd., 2010).

Acharjee vd. (2014), Pseudapocryptes elongates, Scomberomorus cavalla, 
Xenentodon cancila ve Otolithoides pama türlerinden örnekleme yapmış ve 3 
kGy gama ışınlamanın önemli ölçüde halk sağlığı için sorun oluşturabilecek 
patojenik yükü azalttığına dikkat çekmiştir.

Kwamegi adında geleneksel (Kore) üründe yapılan bir çalışmada, çiğ tüke-
timi nedeniyle sağlık problemi yaratabilecek Staphylococcus aureus, Bacillus ce-
reus, Salmonella Typhimurium ve Escherichia coli’nin 4 kGy  dozunda uygulanan 
ışınlama ile ortamdan kaldırılabileceği sonucuna varılmıştır (Chawla  vd., 2003).

Prakash vd. (2015) Sphyraena acutipinnis’in güneşte kurutulmuş örnekle-
rine ışınlama (60Co, 5 kGy) uygulamıştır. Işınlanmış örneklerde duyusal özel-
liklerin iyi olduğunu toplam bakteri sayısının azaldığını, mantar, Salmonella ve 
Vibrio’nun ise tamamen ortadan kalktığını saptamıştır.

Abreu vd. (2009), dondurulmuş ve farklı dozlarda (0, 2, 4 ve 6 kGy) ışın-
lanmış (60Co) başlı karideslerde 6 kGy’lik dozun patojenik mikroorganizma-
lardan Vibrio cholerae O1 ve Salmonella enteritidis’i inhibe ettiğini tespit et-
miştir. Ayrıca 6 kGy’ye kadar olan dozların duyusal genel kabul edilebilirliği 
azalttığı, ancak rengini ve doku kabulünü, sululuğun yoğunluğunu ve ürünün 
karakteristik aromasını ve lezzetini bozmadığını saptamıştır.

Suklim vd. (2014), Portunus pelagicus eti üzerine 2, 4 ve 6 kGy dozlarında 
ışınlama (60Co) uygulayarak fiziksel, duyusal ve Listeria monocytogenes inakti-
vasyonunu değerlendirmiştir. Çalışmada, düşük doz gama ışınlamasının teks-
tür ve L⁎ renk değerinde kabul edilemez değişiklikler olmadan yengeç etinin 
güvenliğini artırabileceği belirtilmiştir.

Song vd. (2010), ticari kalamar Jeotkal temin ederek sterilize etmiş ve son-
rasında da üç farklı mikroorganizmadan (Listeria monocytogenes, Staphylococ-
cus aureus ve Vibrio parahaemolyticus) üç suşlu kokteyl hazırlayarak örneklere 
ilave ettikleri araştırmada, 0-5 kGy arasında ışınlama uygulamışlardır. Düşük 
doz (1 kGy veya üzeri) ışınlamanın, sınırlı alternatif sterilizasyon yöntemle-
rine sahip olan kalamar Jeotkal’de mikrobiyal kaliteyi artırabileceği ve gıda 
kaynaklı patojen riskinin azaltabileceği sonucuna varılmıştır. Geleneksel tuz-
lanmış- fermente kabuklu su ürününde farklı uygulamalarla birlikte E-ışınının 
uygulanmasının ürünlerde norovirüsün azaltılmasına ve bu yönüyle ilgili en-
düstride kullanılabilme potansiyeline dikkat çekilmiştir (Han vd., 2021).

  Cynoscion guatucupa filetolarının paketlenerek ışınlandığı (0, 1.5, 4 ve 
6.5 kGy) bir çalışmada, doza bağlı olarak incelenen mikroorganizmaların azal-
dığı,  4 kGy’lik dozun taze ürünün duyusal kalitesini etkilemeden filetoların 
raf ömrünü (4±1 oC’de) 16 gün uzattığı tespit edilmiştir (Cenci vd., 2025).
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Lee vd. (2002), Cololabis seira’dan elde edilen Kwamegi ürününü gama 
ışını (60Co) ile farklı dozlarda (0, 3, 5, 7 ve 10 kGy) ışınlamış ve bazı kalite 
özelliklerine etkisini araştırmışlardır. Kwamegi’nin korunması için 7-10 kGy 
dozun etkili ve ideal bir doz olduğu belirtilmiştir. Ayrıca 60 günlük depolama 
sonunda kontrol grubu örnekleri bozulmuşken ışınlanmış ürünlerin kalitesi-
nin yeterli olduğu tespit edilmiştir.

Chouliara vd. (2005), filetoları çıkartarak vakumlanmış çipuraları (Sparus 
aurata) buzla soğutarak gama ışınına (60Co, 1 ve 3 kGy)  tabi tutmuşlardır. 
Doz düzeyinin artışıyla bakteriler üzerindeki etkinin de arttığını belirlemişler 
ve duyusal olarak genel kabul edilebilirliğin ışınlama uygulanan (3 kGy) ör-
neklerde 28 gün, ışınlama uygulanmayan örneklerde ise 9-10 gün olduğunu 
saptamışlardır. S. auratus ile yapılan başka bir araştırmada gama ışınlamanın 
(60Co) kalite üzerine etkileri araştırılmış, ışınlanmış örneklerde analizi yapı-
lan bakteri sayısının ve analizi yapılan kimyasal bozulma parametrelerindeki 
değerlerin ışınlanmamış örneklere göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 
Çalışmada genel kabul edilebilirliğin ışınlanmamış örneklerde 13 gün, 2.5 kGy 
dozla ışınlanan örneklerde 15 gün ve 5 kGy doz ile ışınlanan örneklerde de 17 
gün olduğu belirlenmiştir (Özden vd., 2007).

Jaczynski & Park (2003) surumide E-ışını ile ışınlamanın mikrobiyal yüke 
etkisini araştırmış ve 4 kGy elektron ışın dozunun S.aureus üzerinde 7-12 log 
azalma sağlayabileceğini ifade etmişlerdir.

Park vd. (2015) Kore mutfağında yer alan yengeçten (Portunus tritubercu-
latus) yapılan Ganjang-gejang ürününe 3, 6, 9, 12 ve 15 kGy dozlarında gama 
ışını kullanarak mikrobiyal, fizikokimyasal ve duyusal özellikleri yönüyle de-
ğerlendirmiştir. Işınlanmış (9 kGy üzeri) örneklerde toplam mezofilik bakteri 
ve mantar tespit edilememişken uygulanan doza bağlı olarak duyusal puanla-
rın önemli düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. Ancak Ganjang-gejang’ın duyusal 
kalitesinin, donma noktasında özellikle de kuru buz üzerinde ışınlama uygula-
masıyla daha iyi korunabileceğini tespit etmiştir. 

Farklı balık pazarlarından alınan farklı balık türlerinde (Tilapia, kefal, 
uskumru ve sardalya) ışınlama teknolojisinin etkilerinin incelendiği bir araş-
tırmada, toplam bakteri sayısının, S. aureus’un  ışınlama dozuna bağlı olarak 
azaldığı, düşük ve orta dozun besin bileşenlerini önemli ölçüde etkilemediği, 
gama ışınlamasının da balık kalitesinin korunmasında etkili bir yöntem oldu-
ğuna dikkat çekilmiştir (Mohamed vd., 2023).

Listeria monocytogenes su ürünleri açısından önemli patojenlerdendir. 
Ürünlerde L. monocytogenes’in kontrolünde, gama ışınlamanın nisin ile bir-
likte uygulanmasının ışınlama dozunu 5 kGy dozdan 3 kGy doza düşürülerek 
sağlanabileceği belirtilmiştir (Koluman & Dikici, 2016).

Ton balığı filetolarında farklı dozlarda (0-0.6 kGy) X-ışını uygulamanın 
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etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, 0.6 kGy uygulama dozunda Salmonel-
la’da 6 log’dan fazla azalma sağlayabildiği, X-ışınının çiğ olarak tüketilmesi 
amaçlanan su ürünleri için iyi bir koruyucu teknoloji olduğu dışında ekono-
mik kayıpların önlenmesinde etkili olabileceği vurgulanmıştır (Mahmoud vd., 
2016).

Doğruyol & Mol (2017) uskumru (Scomber scombrus) filetolarından sous 
vide yapmış ve sonrasında 2.5 ve 5 kGy dozlarında gama ışınlama uygulamış, 
duyusal olarak 5 kGy doz uygulanan sous vide örneklerinin kabul edilebilirli-
ğinin diğer sous vide örneklerine göre daha fazla olduğunu saptamıştır. Ayrıca 
iki teknolojinin birlikte uygulanmasının gıda güvenliği açısından faydasına 
değinmiştir.

Yu vd. (2023) Atlantik somonunda SARS-CoV-2 kontaminasyonunun 
sağlık riskleri ve soğuk zincir endüstrisinde etkilerinden yola çıkarak, SARS-
CoV-2’yi yok etmek için farklı dozda E-ışını (2-10 kGy) uygulamalarını ger-
çekleştirmiştir. SARS-CoV-2’yi ortadan kaldıran dozda bazı kalite özellikle-
rinde değişikliklerin olduğunu belirtirken, kontrol ve ışınlanmış somonun 
duyusal değerlendirmesinde önemli bir farkın olmadığını 2-7 kGy E-ışınının 
kaliteyi önemli bir şekilde düşürmediğini, somonda SARS-CoV-2’nin inakti-
vasyonu için 2 kGy dozun yeterli olduğunu belirtmişlerdir. Benzer bir araş-
tırmada da E-ışınının, soğuk zincir yoluyla taşınan gıdalardaki SARS-CoV-2 
kontaminasyonunu azaltmak için etkili ısıl olmayan işlem potansiyeline sahip 
olduğu belirtilerek soğuk zincir yoluyla insanlarda SARS-CoV-2 enfeksiyon 
riskini azaltabileceğine dikkat çekilmiştir (Lou vd., 2023).

Temizlenmiş taze karideslerde (Macrobrachium rosenbergii ve Penaeus 
monodon) farklı dozlarda (0.5, 1.5, 2.5, 3, 5, 10 ve 20 kGy) uygulanan ışınla-
manın etkileri muhafaza (-20 oC) sürecinde değerlendirilmiş, 10 kGy ve daha 
düşük doz karideslerde mikroyapı ve mekanik özelliklerde önemli bir deği-
şikliğe neden olmamıştır. Her iki türde de 2.5 kGy ve üzeri dozlar melanozi-
si azaltmıştır. Dondurulmuş depolamayla birlikte 2.5-5 kGy’lik doz mekanik 
özellikleri, görsel kaliteyi korumuş ve mikrobiyal özellikleri iyileştirmiştir. Bu 
yöntemin yüksek kaliteli, minimum düzeyde işlenmiş, katkı maddesi içerme-
yen su ürünlerine yönelik artan tüketici taleplerini karşılayabileceği belirtil-
miştir (Mahto vd., 2015).

Zhao vd. (2023), SARS-COV-2’yi ortadan kaldıran dozların kalite üzerine 
etkilerinin incelendiği çalışmada, dondurulmuş ve E-ışını ile ışınlanarak mu-
hafaza altına alınmış (-20 oC) karideslerde (Penaeus vannamei) fizikokimyasal 
ve duyusal özellikleri değiştirmeden 4 kGy’lik E-ışını ile ışınlamanın uygun 
olacağını saptamıştır. SARS-COV-2’yi öldürücü dozun üründeki kalite özel-
liklerine etkisinin araştırıldığı bir diğer çalışmada da, Atlantik morinası (Ga-
dus morhua) parça fileto yapılarak vakumlanmış ve soğuk zincir ile ışınlama 
alanına taşınmıştır. E-ışını (0, 2, 4, 7 ve 10 kGy) uygulanmış ve 4 kGy’lik doz 
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G. morhua  için önerilmiştir (Yu vd., 2022).

At nalı yengecinden (Carcinoscorpius rotundicauda) elde edilen kitosana 
gama ışınlama uygulanarak kaplama materyali olarak karides (Penaeus mer-
guiensis) ve balık (Pampus argenteus ve Tenualosa ilisha) örneklerinde kullanı-
mının bazı kalite özelliklerine etkisi değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçların 
ışığında raf ömrüne olumlu yansıması açısından endüstriyel olarak değerlen-
dirilebileceğine dikkat çekilmiştir (Pati vd., 2021).  

İstiridye (yarım kabuklu), ton balığı salatası ve somon suşisine norovi-
rüs ilave edilmiş ve 0-5 kGy arasında değişen dozlarda X-ışını uygulamasının 
etkileri araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlardan X-ışını, su ürünleri endüstrisi 
için antiviral olarak umut vadeden bir teknoloji olarak nitelendirilmiştir (Wu 
vd., 2016). Benzer bir araştırmada da bütün kabuklu istiridyelerde (Crassostrea 
virginica) norovirüsün X-ışını ile inaktivasyonu incelenmiş, uygulanan X-ışı-
nının (5 kGy) depolama (5 oC) sırasında istiridyelerin canlılığını önemli ölçü-
de etkilemediği, mikrobiyotayı önemli ölçüde azalttığı, renk ve sertliğini ise 
önemli ölçüde etkilemediği tespit edilmiştir (Wu vd., 2017). 

Listeria monocytogenes, hazır yenilebilen su ürünlerinde ve gıda tedariki-
nin çeşitli alanlarında ciddi bir tehdit oluşturabilir. Dumanlanmış ve 5 suşlu L. 
monocytogenes  karışımı ilave edilerek vakumlanmış kefal (Mugil cephalus) ba-
lıklarına X-ışını (0, 0.5, 1, 1.5 ve 2 kGy) uygulanmış ve depolamıştır. 2 kGy’lik 
X-ışını dozunun duyusal kaliteyi değiştirmeden 104 kob/g’lık L. monocytoge-
nes’i ortadan kaldırdığı tespit edilmiştir (Robertson vd., 2006).

Litopenaeus vannamei ile yapılan çalışmada, E-ışını ışınlamasının gıda-
ların mikrobiyolojik kontrolünde etkili bir yöntem olduğu, dondurulmuş L. 
vannamei’nin besin içeriği ve diğer özellikleri bakımından kalitesini koruduğu 
saptanmıştır (Ling vd., 2023). Diğer bir çalışmada vakum paketlenmiş başları 
alınmış L. vannamei örnekleri, jel buz paketleri içinde bir tepside farklı dozlar-
da (2.5, 5, 7.5 ve 10 kGy) E-ışını uygulanarak depolanmıştır (2 oC). 7.5 kGy’ye 
kadar E-ışını ışınlama dozunun, duyusal özellikleri etkilemeden biyokimyasal 
ve mikrobiyal aktiviteyi azaltmada etkili olduğu belirtilmiştir (Annamalai vd., 
2020).

Nemipterus spp. surimisine 1-5 kGy dozda E-ışını uygulanmış, surimi jel 
oluşturma kabiliyetini geliştirmek için, işleme ve üretim sırasında 5 kGy do-
zunda E-ışını uygulaması önerilmiştir (Sakamut & Sajjabut, 2021).

Gıda alerjenleri önemli sağlık problemlerine yol açabilir. Gıda alerjenle-
rinin çoğunun ortadan kaldırılması ya da azaltılması konusunda ışınlama tek-
nolojisinden yararlanılabileceği ifade edilmiştir (Pan vd., 2021).
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5. SONUÇ

Kaynakların sınırsız olmadığı bir dünyada elde edilen ürünlerin sağlıklı 
ve güvenilir şekilde kullanılabilmesi oldukça önemlidir. Su ürünlerinde gıda 
güvenliği, kolay bozulan bir ürün olması ve bazı patojenleri barındırabilmesi 
bakımından işleme teknikleri ve muhafaza koşulları her bir ürün için ayrı ayrı 
değerlendirilecek konular arasındadır. Her yöntemde olduğu gibi “Işınlama 
Teknolojisi”nin uygulanmasında da bu konudaki otoriteler ve bu konuda yapı-
lan çalışmaların çıktıları ışığında uygun yöntem ve dozun belirlenmesi kaliteli 
ve güvenli bir ürün elde edilmesine olanak sağlayabilecektir. Yapılan çalışma-
lar sonucunda çevreye veya insan sağlığına zarar vermeden gıda tedariki ve 
güvenliği sorunlarını çözmeye yardımcı olabilecek bir teknoloji olarak belir-
tilmiştir (Loaharanu, 1990). Bu yönüyle kalite kayıplarının azaltılarak güvenli 
ürün elde edilebilmesinin yanında ekonomik kayıpların önüne geçilmesi ve 
kaynakların daha rantabl kullanılmasını destekleyecektir. Işınlama teknoloji-
sinin farklı işleme teknikleriyle birlikte kullanılmasıyla daha etkili sonuçların 
alınabileceği gibi daha az ışınlama dozu ile amaçlanan hedeflere ulaşılabilir. 
Işınlama işleminden önce ürünlerin tüm yönleriyle değerlendirilmesi, isteni-
len sonuçların elde edilmesi için önemli katkılar sağlayacaktır.

Ayrıca, Işınlama Teknolojisinin diğer gıda ürünlerinde olduğu gibi su 
ürünlerinde de yeni bir teknoloji olmasının bu konuda yapılan çalışmaların 
önemini daha da artırdığı düşünülmektedir. Gerek konuyla ilgili otoriteler-
ce gerekse konuyla ilgili yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçların sektörel 
açıdan projeksiyonların oluşturulmasına ışık tutacağı kanısına varılmıştır.
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Giriş 

Denizler ve okyanuslar, özellikle kıyı bölgelerinde hem deniz tabanında 
hem de su sütunu içinde çok sayıda sert substrat barındırmaktadır. Bu subst-
ratlar, üç ana grupta sınıflandırılabilir. İlk grup, su altı kayaları, resifler, sert ze-
min, kırılgan kayalar, taşlar ve ağaç gövdeleri gibi cansız doğal substratlardan 
oluşmaktadır. İkinci grup, yüzeyleri epibiont türler tarafından kolonize edilen 
makroalgler ve hayvanlar gibi canlı organizmaları içermektedir. Üçüncü grup 
ise, gemiler, boru hatları, kablolar ve kazıklar gibi metal, plastik, beton ve ah-
şap malzemelerden yapılmış insan yapımı denizel yapıları kapsamaktadır. Bu 
yapılar, kimyasal olarak nötr olabileceği gibi biofoulinge direnç sağlayan toksik 
özellikler de gösterebilir (Railkin, 2004).

Modern bakış açısıyla, sert substratlar üzerinde yaşayan organizma yo-
ğunluklarını temsil eden birkaç büyük ekolojik grup bulunur. Bu gruplar şun-
lardır:

1. Kıta kenarları ve resif bölgelerinde, doğal, cansız (pasif) sert zemin 
substratlar üzerinde yaşayan popülasyonlar (bu gruba sert zeminler de dahil-
dir).

2. Çok geniş alanları kaplaması ve üzerinde yoğun miktarda canlı orga-
nizma barındırması nedeniyle, resif popülasyonu bağımsız bir grup olarak ele 
alınabilir.

3. Canlı organizmaların yüzeylerinde yaşayan epibiont organizmalar grubu.

4. İnsan yapımı yapılar üzerinde yaşayan popülasyonlar.

5. Rifting ve insan kaynaklı okyanus yüzer alanında yaşayan popülasyonlar. 

Doğal ve yapay substratların büyük bir kısmı, denizlerin ve okyanusların 
kıyı ve resif bölgelerinde bulunmaktadır. Suda yaşayan mikroorganizmalar ve 
çok hücreli hayvanlar ile bitkilerin büyük bir bölümü bu alanlarda yoğunlaş-
mış durumdadır. Mevcut tahminlere göre, bu alanların toplam yüzeyi sığ su-
lardaki yumuşak zeminlerle karşılaştırılabilir ve yaklaşık 2.74 × 10⁷ km² ‘dir. 
Hesaplamalar, dip popülasyonunun toplam biyokütlesinin %99’unun, Dün-
ya’nın okyanus tabanının yalnızca %25’ine eşit bir alan içinde, kıtaların çevre-
sinde yoğunlaştığını göstermektedir. Resif bölgesi, en yoğun yaşam alanı ola-
rak öne çıkmaktadır. Bu kıyısal “canlı madde yoğunluğunda” hayvan biyoküt-
lesi, açık okyanustakine kıyasla 10 ila 1000 kat daha fazladır (Railkin, 2004). 
Ancak tropikal okyanuslardaki mercan resifleri, istisnai biyotoplar olarak 
değerlendirilemez. Ilıman (boreal) sularda da sert substratlar üzerinde yoğun 
biyokütleler bulunmaktadır. Örneğin, Beyaz Deniz’in Solovetsky Körfezi’nde 
yaşayan 400’den fazla bentik omurgasız türünün %68’i taşlar, sert zeminler, 
makroalgler, omurgasızlar ve tunikatlar gibi sert doğal yüzeylerde yaşamakta-
dır (Grishankov, 1995).
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Biofouling, denizel yapılarda mikroorganizmalar, algler, yumuşakçalar ve 
kabuklu türler gibi biyolojik organizmaların birikimi ile gerçekleşen karma-
şık bir süreçtir. Bu biyolojik birikim, gemilerden enerji platformlarına, su altı 
boru hatlarından balık çiftliklerine kadar geniş bir yelpazedeki denizel altya-
pıyı etkileyerek ciddi ekonomik ve çevresel sorunlara yol açmaktadır. Özel-
likle yapı yüzeylerinde biriken organizmalar, su sürtünmesini artırarak enerji 
tüketimini yükseltmekte ve bakım maliyetlerini önemli ölçüde artırmaktadır 
(Şekil1.) (Guenther et al., 2010; Gutierre, 2012).

Şekil 1. Gemi yüzeyinde gözlemlenen biofouling (fotoğraf: Wayne Ferguson).

Hızla artan insan nüfusu, deniz ekosistemlerindeki batık statik yapay 
yapıların miktarını ve çeşitliliğini önemli ölçüde artırmıştır. Yüzen dubalar, 
enerji santralleri, petrol ve gaz kuleleri, tuzdan arındırma tesisleri, deniz tarım 
altyapıları ve türbinler gibi yapılar, bu genişleme sürecinde öne çıkan örnek-
lerdir. Bu yapılar, mikroorganizmalar, makroalgler ve omurgasızlar tarafından 
sürekli kolonize edilmekte, bu da biofouling adı verilen oluşumu ortaya çıkar-
maktadır. Sonuç olarak, fouling organizmalar bu yapıların işlevleri ve çevresel 
etkileri üzerinde ciddi baskılar oluşturmaktadır (Hopkins et al., 2021).
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Biofouling, yalnızca ekonomik değil, aynı zamanda ekolojik sonuçlar da 
doğurmaktadır. Süreç, istilacı türlerin taşınması ve yayılması için bir vektör 
görevi görerek yerel ekosistem dengelerini tehdit etmektedir. Gemilerin göv-
delerine tutunan bu türler, gemilerle uzun mesafeler boyunca taşınarak yeni 
ekosistemlere ulaşmakta, bu durum biyoçeşitlilik üzerinde olumsuz etkiler ya-
ratmakta ve ekosistem dengelerini bozabilmektedir. Türkiye’nin özellikle Ak-
deniz havzasındaki deniz ekosistemlerinde bu sorun ciddi boyutlara ulaşmış 
ve yerel ekosistemler üzerinde baskı oluşturmuştur. Yük gemileri ile taşınan 
Mnemiopsis leidyi türü yerel hamsi stoklarının üzerinde ekonomik kayıplara 
yol açacak derecede baskı oluşturmuştur. (Hopkins et al., 2021). Gemiler ile 
deniz yüzeyinde yüzen atıklar arasında belirgin farklar olsa da her ikisinin or-
tak bir noktası vardır: denizel organizmalar ve denizel bitkilerin farklı türlerini 
rastgele şekilde büyük mesafelere, hatta kıtalar arası dağıtmada önemli bir rol 
oynamaları (Railkin, 2004).

Son yıllarda, yenilikçi yaklaşımlar biofouling yönetiminde ön plana çık-
mıştır. Biyosidal olmayan kaplama malzemeleri, robotik temizlik sistemleri ve 
biyolojik kontrol yöntemleri, çevre dostu ve daha etkin alternatifler olarak de-
ğerlendirilmektedir. Ayrıca, deniz ekosistemlerinin dinamiklerini göz önünde 
bulunduran entegre yönetim modelleri hem ekonomik hem de ekolojik sürdü-
rülebilirlik açısından önemli fırsatlar sunmaktadır.

Bu bölüm, denizel yapılarda biofouling’in neden olduğu sorunları, mev-
cut kontrol teknolojilerini ve yönetim stratejilerini kapsamlı bir şekilde ele 
almayı amaçlamaktadır.. Bu bağlamda, çalışmanın temel amacı, biofouling’in 
mekanizmalarını ve denizel yapılara olan etkilerini inceleyerek, yenilikçi tek-
nolojiler ve sürdürülebilir yönetim stratejileri ile ilgili güncel bilgileri bir araya 
getirmektir. 

Biofouling’in Mekanizmaları ve Türleri

Biofouling’in Oluşum Süreci

Denizlerde meydana gelen biyofouling, denizcilik sektöründe öne çıkan 
ve kritik bir konudur. Deniz organizmalarının denizde veya steril olmayan bir 
ortamda bulunan yüzeylerde toplanması ve çoğalması olarak tanımlanmak-
tadır (Flemming, 2002). Biofouling, su ortamında adsorbe edilmiş organik 
ve inorganik maddelerden oluşan bir başlangıç tabakasından art arda ilerler. 
Mikrobiyal film oluşumu, bitkiler ve hayvanlar da dahil olmak üzere makros-
kobik su organizmaları topluluğunun gelişmesine yol açar (Dang ve Lovell, 
2016) Kolonizasyon, hayatta kalmak ve üremek için daha avantajlı bir ortamı 
teşvik eder. Fouling organizmalarının çoğu kolonizasyon için sert yüzeyleri 
seçer. Yaklaşık 127.000 sucul tür sert yüzeylerde yaşarken, 30.000’i yumuşak 
yüzeylerde yaşamaktadır (Railkin, 2004). Çok sayıda mikro ve makroorganiz-
ma denizlerde foulinge katkıda bulunur ve küresel olarak dört binden fazla 
fouling türü bilinmektedir. Fouling organizmaları sadece taşlar ve kayalar gibi 
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doğal sert yüzeylere değil, aynı zamanda gemi gövdeleri, navigasyon ekipman-
ları, oşinografik sensörler, su ürünleri yetiştiriciliği sistemleri, sabit yapılar, 
endüstriyel borular ve sabit batık sistemler dahil olmak üzere neredeyse tüm 
antropojenik yüzeylere de tutunur (Tian vd., 2021).

Deniz biyofilmi oluşumu, katı bir madde ile besin ve bakteri açısından 
zengin bir su ekosistemi arasındaki ilk temastan sonraki saniyeler içinde 
meydana gelen kimyasal, fiziksel ve biyolojik süreçlerin oldukça dinamik bir 
kombinasyonudur. Serbestçe yüzen bakteriler/ mikroorganizmalar katı yüzeye 
hızla tutunabilir ve biyofilm oluşturmak üzere kolonileşmeye başlar. Yerleşim-
den sonra bakteriler tutunmalarını güçlendirir ve hücre dışı polimerik madde 
(EPS) salgısının yüzeyde daha kalıcı hale gelmesiyle büyürler. Bakteriler hüc-
re-hücre etkileşimine girebilir, diğer organizmalara davetiye gönderebilir ve 
Quorum Sensing (QS) kullanarak uygun bir konum için bireysel bakterileri 
organize edebilir. Birkaçı hariç (örneğin, bryozoanlar ve midyeler) makro fou-
lantların çoğu, substratum üzerine yerleşmek için önceki bir sümüksü biyo-
film tabakasına ihtiyaç duyar (Şahiner vd., 2023).

Suyun pH’ı, ortamın sıcaklığı, tuzluluk, basınç, besin seviyeleri, akış hızla-
rı, güneş radyasyonunun yoğunluğu ve coğrafi koordinatlar dahil olmak üzere 
biyofilm oluşumu sürecinde etkili faktörler olarak çok sayıda parametre ta-
nımlanmıştır (Fussetani,2004; Dobretsov ve Abet, 2013). Ayrıca, açık deniz ve 
kıyıya yakın fouling türleri arasında bir fark gözlemlenmiştir ve birbirlerinden 
farklı özellikler sergilemektedir. pH, tuzluluk,türbülanslı akış ve sıcaklık gibi 
çevresel faktörlerin biyofilmin yapısı, oluşum süresi, topolojisi ve fizyolojisi 
üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. İlk aşama, proteinler ve mikroorganizma-
lar gibi besin maddelerinin yapışmasıyla oluşan geri dönüşümlü bir yerleşim-
dir. Zayıf fiziksel kuvvetlerle desteklenen bu aşama saniyeler içinde başlar ve 
100 nm’den daha az kalınlığa sahip bir tabaka oluşturur (Şahiner vd., 2023). 
Birkaç dakika içinde bakteriler ve diyatomeler gibi mikroorganizmalar yerleş-
meye başlar. Bu aşama, bu mikroorganizmalar tarafından ekzopolisakkaritle-
rin (EPS) salgılanmasıyla karakterize edilir ve bu da topluluğun bütünlüğünü 
korumada ve geri dönüşü olmayan bağlanma aşamasını başlatmada önemli bir 
rol oynar.1 mililitre deniz suyunun yaklaşık 1 x 106 bakteri içerdiği ve her bir 
biyofilmin 4000’den fazla farklı bakteri türünden oluştuğu tahmin edilmek-
tedir (Caruso, 2020). Bu bakteriler, yerleşmelerinin ardından yüzeyin fiziko-
kimyasal yapısında hızla bir dönüşüm başlatır. Üçüncü aşamada, protozoanlar 
bir haftalık bir süre içinde yüzeye yerleşmeye başlar ve makro oluşumuna kat-
kıda bulunur. Makromoleküllerin birikmesi, büyümesi ve dağılması, denizel 
biyofilm oluşumunun son aşamaları olarak kabul edilir ve birkaç yıl boyunca 
gözlemlenebilir. 

Biofouling oluşumlarında rol oynayan; su tutma kapasitesi, renk ve mik-
rotekstür gibi yüzey faktörleri en önemli faktörlerden bazılarıdır. Yüzey su tut-
ma kapasitesi, fouling organizmaların kolonizasyonunu etkileyen hidrofiliklik, 
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hidrofobiklik, süper hidrofiliklik ve süper hidrofobiklik gibi farklı davranışlar 
sergileyebilir. Hidrofobik bir yüzey düşük su tutma kapasitesi ve düşük yüzey 
enerjisi sergilerken, hidrofilik bir yüzey yüksek su tutma kapasitesi ve yüksek 
yüzey enerjisi sergiler (Hugget vd., 2009; Sullivan ve Regan, 2017; Gambino 
vd., 2019).

Bununla birlikte, foulingin tür kompozisyonundaki küresel farklılıklar 
önemli bir sorundur. Uluslararası taşımacılık ve gemiciliğin yaygınlaşması, 
yerli olmayan deniz organizmalarının yayılması için önemli bir vektör olarak 
ortaya çıkmıştır. Limanlar ve barınaklar, gemi gövdelerinin foulingi nedeniyle 
egzotik türlerin girişi için yüksek riskli alanlar olarak kabul edilmektedir (Pio-
la vd., 2009). Gemi gövdeleri yoluyla taşınan egzotik türlerin üreme potansiye-
li gösterebileceğine, yerli türlerle rekabet edebileceğine ve deniz ekosistemleri 
üzerinde olumsuz bir etki yaratabileceğine dair kanıtlar gün geçtikçe artmak-
tadır (Tian vd.,2021).

Biofouling Çeşitleri

Fouling, temas yüzeyine tutunan organizma türlerine göre iki ana katego-
ride sınıflandırılmaktadır. Mikrofouling, bakteriler, diyatomeler, mantarlar ve 
mikroalgler gibi mikroskobik organizmaların varlığı nedeniyle meydana gelir 
ve daha karmaşık makrofouling organizmaların yerleşmesini kolaylaştırmada 
önemli bir rol oynar (Almeida vd.,2020).  Makrofaunal organizmalar, kolonile-
şen organizmaların vücut yapısına göre iki kategoride sınıflandırılır. Yumuşak 
makrofouling organizmalar; makroalgleri, yumuşak mercanları, anemonları, 
tunikatları ve süngerleri kapsar ve bunların tümü katı bir destekleyici yapıdan 
yoksundur. Ulva australis ve Ectocarpus dahil olmak üzere makroalgler yaygın 
deniz yumuşak makrofouling organizmalardır. Sert makrofouling organizma-
lar; midyeler, tubewormlar, çift kabuklular ve polychaetler dahil olmak üzere 
sert bir destek yapısına sahip olan ve bir kez yerleştikten sonra ortadan kaldı-
rılması oldukça güç olan hayvanları kapsamaktadır (Şahiner vd., 2023).

Biofouling’in Denizel Yapılara Etkileri

Geleneksel biofouling kontrol yöntemleri arasında biyosidal boyalar, meka-
nik temizlik ve kimyasal uygulamalar yer almakta olup, bu yöntemler uzun sü-
redir yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bununla birlikte, biyosidal kaplamalar 
deniz ekosistemleri üzerinde toksik etkilere neden olmakta ve kalıcı kirlilik so-
runlarına yol açmaktadır. Örneğin, tribütiltin (TBT) bazlı kaplamalar, uzun süre 
biofouling kontrolünde etkili olsalar da toksik etkileri nedeniyle birçok ülkede 
yasaklanmıştır. Bunun yerine, biyosidal olmayan kaplama teknolojileri ve çevre 
dostu yöntemlere olan ihtiyaç giderek artmaktadır (Hopkins vd., 2021). 

Denizciliğin ortaya çıkışından bu yana, gemi gövdelerinde deniz orga-
nizmalarının birikmesi önemli bir sorun teşkil etmiştir. Şekil 1’de gösterildiği 
üzere, mikro ve makro organizmaların gemi üzerinde istenmeyen şekilde ço-
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ğalması sadece sürükleme kuvvetini ve geminin toplam ağırlığını arttırmak-
la kalmaz, aynı zamanda hidrodinamik sürtünmeyi de şiddetlendirerek daha 
fazla güç ve yakıt tüketimi gerektirir (Wrange vd.,2020). 

Kalınlığı 1 mm olan bir biofouling filminin hızda %15’lik bir azalmaya 
yol açtığı gösterilmiştir ve bu da foulingin deniz araçlarının performansı ve 
verimliliği üzerindeki zararlı etkisinin altını çizmektedir. Bir gemi gövdesinin 
altındaki %5’lik bir fouling örtüsünün sera gazı emisyonunda %14’lük bir artı-
şa neden olduğu bildirilmiştir. Bu nedenle, tüm gemilerde biofolingin etkili bir 
şekilde yönetilmesi için periyodik olarak kuruya çekme ve karina temizleme 
uygulaması gerekmektedir (Şahiner vd., 2023).

Gemiler için, biofouling nedeniyle oluşan sürtünme direnci, yakıt tüke-
timinde %20-30 oranında artışa ve buna bağlı olarak karbon emisyonlarında 
önemli bir yükselişe neden olmaktadır (Hopkins vd., 2021). Fouling organiz-
maların gemiler üzerindeki olumsuz etkisi yalnızca hızlarının azalmasıyla sı-
nırlı değildir. Örneğin, gemi gövdesinin belirli bölgelerinde oluşan yoğun bir 
bryozoa tabakası gibi makroorganizma katmanları, antifouling kaplamalardan 
salınan toksik maddeleri engelleyebilir ve böylece bu kaplamaların etkinliğini 
azaltabilir (Railkin, 2004).

Çevresel etkiye ek olarak, fouling aynı zamanda ısı eşanjörlerinin ısı 
transfer verimliliğini azaltır ve petrol kuleleri ve köprü direkleri gibi sabit su 
altı malzemelerinde yüklü stres korozyonuna neden olur. Ayrıca, fouling orga-
nizmaların balıkçılık ekipmanları ve ağları üzerindeki zararlı etkisi, istiridye 
ve somon gibi ekonomik açıdan önemli su türlerinin nihai pazar fiyatlarında 
artışa neden olmuştur. Biofoulingin çeşitli endüstrilerdeki küresel ekonomik 
maliyetinin yıllık 1,5 ila 3 milyar ABD doları arasında değiştiği tahmin edil-
mektedir (Bloecher ve Floerl, 2021). 

Gemilerde yola açtıkları sorunların yanında denizden su alınan boru hat-
larında da fouling organizmaların etkileri büyüktür. Boru hatlarına deniz suyu 
giriş hızı oldukça yüksektir, bu durum larvaların borulara girişini kolaylaştı-
rırken, boru iç yüzeyine yerleşmiş organizmalar için besin maddelerinin giri-
şini de artırır. Genellikle dar çapa sahip olan boru hatlarında yoğun fouling, 
taşıma kapasitesini azaltarak sistemin işleyişini aksatır ve bazen (tıkanıklık du-
rumunda) su ile soğutulan birimlerin ve mekanizmaların arızalanmasına yol 
açabilir. Boru iç yüzeylerinde yaygın olarak bulunan organizmalar arasında 
çift kabuklular, hidrozoanlar, poliketler, deniz midyeleri, bryozoanlar ve tuni-
katlar yer alır (Railkin, 2004).
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Akuakültür Tesislerinde Biofouling

Deniz çiftliklerindeki fouling yönetiminin yoğunluğu, yetiştirilen tür-
lere ve çevresel koşullara bağlı olarak değişmektedir ve bu süreç, altyapının 
(örneğin demir halatları, hatlar, ağlar ve kafesler) yanı sıra yetiştirilen stokun 
(örneğin çift kabuklular) yönetimini de kapsamaktadır. Balık çiftliklerinde bi-
ofouling yönetiminin temel hedefleri arasında, ağ kafeslerinin tıkanması so-
nucu azalan su akışı ve çözünmüş oksijen seviyelerinin önlenmesi, artan stres 
ve fouling topluluklarıyla doğrudan temas nedeniyle artan hastalık riskinin 
azaltılması ve yüklenme veya darbe nedeniyle altyapının zarar görmesinin en-
gellenmesi bulunmaktadır. Bu tür etkilerin önüne geçilmesi için operasyonel 
ihtiyaçlar genellikle fouling yönetiminin temel itici gücüdür. Tipik bir Norveç 
somon çiftliğinde (sekiz üretim kafesi) fouling yönetimi maliyetlerinin, üre-
tim döngüsü başına 420.000 ila 493.600 ABD doları olduğu belirlenmiş ve bu 
maliyetlerin bireysel tesislerin toplam üretim maliyetlerinin %2,2’sine karşılık 
geldiği bildirilmiştir. Akuakültür yapılarında sıkça görülen biofouling türleri, 
patojenler için rezervuar ve çoğalma kaynağı işlevi görebilir, bu da stokları 
etkileyebilir veya daha geniş hastalık dinamiklerini değiştirebilir.

Akuakültürün deniz zararlılarının ve patojenlerin yayılmasındaki rolü gi-
derek daha fazla kabul görmekte, bu nedenle Yeni Zelanda ve diğer ülkelerde, 
sektörel uygulama standartları ve hükümet rehber dokümanları geliştirilmiştir 
(Hopkins vd., 2021). 

 Denizde bulunan balık / deniz ürünleri çiftliklerinde biyofouling büyü-
mesini yönetmek için kullanılan yaygın yöntemler şunlardır:

• Biyosit İçeren Boyalar:

o Bakır bazlı antifouling boyalar gibi kimyasal kaplamalar.

• Yüksek Basınçlı Jetler / Güçlü Yıkama:

o Fiziksel temizlik yöntemi.

• Kimyasal Spreyler ve Banyolar:

o Biofoulingi önlemek için çeşitli kimyasal çözeltiler.

• Kapsülleme (Encapsulation):

o Biofouling oluşumunu önlemek için altyapı elemanlarının kaplanması.

• Temizleme için Çıkarma:

o Örneğin, balık çiftliklerindeki yırtıcı ağlarının çıkarılıp temizlenmesi.

• Kabuklu Deniz Ürünleri Yetiştiriciliğinde Fiziksel ve Mekanik Yöntem-
ler:
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o Biofoulingi fiziksel olarak uzaklaştırma işlemleri.

• Balık Yetiştiriciliği Operasyonlarında Uygulamalar:

o Düzenli ağ değişimleri veya temizlik.

o Biyolojik kontrol yöntemlerinin nadiren kullanımı. (Hopkins vd., 2021). 

Biofoulingi Kontrol Altına Alma Stratejileri

Teknelerin korunmasında antifouling maddelerin kullanımı yeni bir kav-
ram değildir; Romalılar ve Yunanlılar, teknelerini kurşun kaplamalarla koru-
muştur. Amerika’nın keşfi ve kolonizasyonu döneminde, gemiler katran ve 
donyağı ile kaplanmış, Britanya İmparatorluğu ise antifouling amacıyla gres 
yağı, kükürt katranı ve kükürt kullanmıştır; daha sonra bakır kaplamalar ter-
cih edilmiştir. Ancak, 1800’lerin ortalarında, demir gemilerin kullanılmaya 
başlanmasıyla birlikte bakır kaplamaların demiri aşındırması nedeniyle yeni 
formülasyonlara ihtiyaç duyulmuş ve antifouling boyalar geliştirilmiştir. Bu 
boyalar, reçine bağlayıcılara bakır oksit, arsenik ve cıva oksit gibi toksik bi-
leşenler eklenerek hazırlanmıştır. İkinci Dünya Savaşı sonrası dönemde, sen-
tetik bakır bazlı boyalar en popüler seçenek haline gelmiş, ancak tributiltin 
(TBT) foulingi önlemede üstün performans göstererek ön plana çıkmıştır 
(Duque vd., 2013). 

Fouling’in zararlı etkileriyle ilgili yüksek ekonomik maliyetler, yüzeylerde 
biyofilm oluşumunu sınırlandırmaya yönelik çeşitli stratejilerin geliştirilme-
sine neden olmuştur. Bu kapsamda, biyolojik kontrol yöntemleri, elektrokim-
yasal yaklaşımlar, besin sınırlaması, fiziksel müdahaleler, biyomimetik yüzey 
modifikasyonları ve bunların alt kategorileri gibi çeşitli biofouling azaltma 
mekanizmaları kullanılmaktadır.

Biyositlerin etkinliği ise birden fazla faktörden etkilenmektedir. Bunlar 
arasında biyositin kimyasal ve fiziksel özellikleri, hedef bakterinin türü ve fiz-
yolojik durumu, biyofilmin yapısal özellikleri ve bakterinin bulunduğu çev-
resel koşullar yer almaktadır. Ayrıca, biyositlerin türü, konsantrasyonu ve re-
aksiyon sırasında oluşan yan ürünler, biyositlerin terapötik etkinliğini önemli 
ölçüde belirler. Dezenfeksiyonun başarısı ise pH, çözelti sıcaklığı ve temas sü-
resi gibi çevresel değişkenlere bağlıdır. Bu faktörlerin etkileşimi, fouling kont-
rol stratejilerinin uygulanmasında dikkate alınması gereken temel unsurlardır 
(Şahiner vd., 2023).

Kimyasal yöntemler 

Kimyasal yöntemler, denizcilik, membran, gıda ve ısı değiştiriciler gibi 
çeşitli endüstrilerde ve ortamlarda yaygın olarak kullanılan önleme yöntem-
leridir. Kimyasal reaksiyonlar ve difüzyon olguları, son zamanlarda biyosid 
bazlı antifouling (AF) boyalarının performansında önemli mekanizmalar ola-
rak keşfedilmiştir. Mikroorganizma faaliyetini engellemek için uzun yıllardır 
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kullanılmaktadırlar. Biyosit, mikroorganizmalara toksik etki göstererek hücre 
ölümüne neden olur ve biofoulingi engeller. Tribütiltinin (TBT) bazlı antifou-
ling boyaları, 1960’ların başından itibaren denizcilik endüstrilerinde kabul 
görmüştür. Ancak, deniz çevresi üzerinde engellenemez zararlı etkiler yarat-
ması, örneğin imposex vakaları gibi, TBT bazlı boyaların 2008 yılında Ulus-
lararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından yasaklanmasına neden olmuştur. 
Son yirmi yılda, bakır bazlı antifouling (AF) boyaları, çoğu AF kaplamasında 
birincil biyosit olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bakır (I) oksit, dünya çapın-
da, Bakır tiyosiyanat, Cu tozu, Irgarol 1051, Çinko pirition, TCMS piridin, 
Folpet, Zineb ve Klorotalonil gibi diğer bileşiklerin yanında yaygın olarak kul-
lanılmaktadır (Şahiner vd.,2023).

Deniz taşıtlarındaki fouling etkisini en aza indirmek; hız, manevra kabili-
yeti, operasyonel performans ve dayanıklılık üzerindeki etkileri nedeniyle mil-
yar dolarlık “antifouling kaplama” endüstrisinin temelini oluşturarak küresel 
araştırma ve geliştirme çalışmalarının önemli bir odak noktası olmaya devam 
etmektedir (Hopkins vd., 2021).

Günümüzde iki tür polimer matris salınım ajanı mevcuttur: çözünmeyen 
matris kaplamalar ve çözünür matris kaplamalar. Çözünmeyen matris kapla-
ma, epoksi reçinesi, akrilat veya kloro-lastikler içeren ve çözünür antifouling 
ajanları içeren bir kaplama olup, su ortamında bozulamaz, cilalanamaz veya 
korozyona uğrayamaz. Filmi delip geçen deniz suyu, çözünür pigmentlerin 
çözülmesiyle oluşan bağlayıcı porlardan geçerek sürekli bir antifouling etkisi 
sağlamak için çözünmeye devam etmelidir. Öte yandan, çözünür antifouling 
matris kaplamaları, reçine veya türevleriyle birleşir. Su ortamı ile temas, kar-
boksil grupları ve deniz suyunda bulunan sodyum ve potasyum iyonları ile 
reaksiyonu tetikler. Çözünür matris, dinamik koşullarda statik koşullara göre 
daha iyi bir antifouling etkisi gösterdiği kanıtlanmıştır (Şahiner vd., 2023).

Ancak, bakırın nispeten düşük konsantrasyonları bile, balıklar gibi hedef 
dışı organizmalar üzerinde zararlı etkilere yol açabilmektedir. Birçok toksisite 
çalışmasında çeşitli etkiler bildirilmiştir (Daffron vd., 2011). 2005 yılında, yal-
nızca Norveç’te 261 ton bakır, su ürünleri yetiştiriciliği endüstrisine satılmıştır. 
İlk 14 gün içinde cm² başına 200 ng’den fazla bakır salınımı yapan AF boyaları, 
Danimarka’da yasaklanmıştır. Mevcut araştırmaların çoğu, ağır metaller içeren 
kendiliğinden cilalanan kopolimer (SPC) kaplamalarının olumsuz etkilerini 
ve çevreye zararlı sonuçlarını azaltmaya odaklanmaktadır (Chiang vd., 2020).

Isı pompalarında kullanılan soğutma suyu da biofouling’e maruz kalmak-
tadır. Kimyasal kontrol genellikle, soğutma suyundaki mikroorganizmaları 
öldürmek veya biyositleri kullanarak bunların faaliyetlerini sınırlamak için 
uygulanır. Biyositler, oksitleyici ve oksitleyici olmayan olarak sınıflandırılmak-
tadır. Oksitleyici biyositlere örnek olarak klor, ozon, brom ve perasetik asit 
verilebilirken, oksitleyici olmayan biyositlere örnekler arasında akrolein, glu-
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taraldehit, izotiyazolonlar, biodispersanlar ve ağır metal bileşenleri yer almak-
tadır. Mikro ve makro organizmalara karşı etkinliği ve nispeten düşük maliyeti 
nedeniyle klor, uzun yıllardır tercih edilen bir biyosittir. Ancak, klor, doğal or-
tamda organik maddelerle reaksiyona girdiğinde kanserojen olan klorometan 
bileşiğini üretebilmektedir (Gule vd.,2016).

Çevre Dostu Yaklaşımlar

Biofouling yönetim yöntemlerinin geniş çapta benimsenebilmesi için bu 
yöntemlerin maliyet açısından etkin, çevresel olarak zararsız ve insan sağlığı 
ve güvenliği açısından düşük riskli olması gerekmektedir (Hopkins vd.,2021). 
Bu bağlamda, “çevre dostu” antifouling maddelerinin geliştirilmesi, günümüz-
de acil bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır. Bu maddeler, biofoulinge karşı 
etkili kaplamalar ve elektrikli antifouling sistemlerini içermektedir; bununla 
birlikte, birçok araştırmacı, deniz organizmalarının doğal savunma mekaniz-
malarından faydalanarak kimyasal çözümler üretmeye çalışmaktadır. Bu do-
ğal bileşikler, deniz organizmalarının vücut yüzeylerini temiz tutmalarını sağ-
layan, biyosidal etki göstermeyen ancak güçlü anestetik, caydırıcı ve yerleşim 
önleyici özelliklere sahip antifouling maddeleri üretmektedir. Bu bileşiklerin, 
biyofilm oluşumunu engelleyici etkiler sağlayan maddeler olarak boyalara en-
tegre edilmesi mümkündür.

Farklı kimyasal yapılar sergileyen çok sayıda bileşik, antifouling madde-
leri olarak tanımlanmış ve bu grupta terpenler, azot içeren bileşikler, fenoller, 
steroidler gibi çeşitli bileşikler yer almaktadır. Ayrıca, doğal ürün karışımla-
rının sinerjik etkileri göz önünde bulundurularak, bu karışımların organotin 
bileşiklerinden çok daha etkili antifouling özellikler sunması beklenmektedir. 
Dr. Fussetani, doğal ürünlerin antifouling maddeleri olarak kullanımını ince-
leyen birçok çalışmayı sunmuş ve bu alanda en umut verici doğal ürünleri ta-
nımlamıştır. Öne çıkan örnekler arasında, kırmızı alg Laurencia elata’dan izole 
edilen seskiterpen elatol, kırmızı alg Delisea pulchra’dan elde edilen furanon-
lar, sünger Acanthella cavernosa ve nudibranch türleri Phyllidia pustulosa, P. 
ocelata, P. varicosa ve Phillidiopsis krempfi‘den izole edilen izosiyanoterpenler 
ve 2,5,6-tribromo-1-methylgramine’den ilham alınarak geliştirilen 5,6-Dichlo-
ro-1-methylgramine (DCMG) yer almaktadır (Duque vd., 2013).

Kimyasal kontrol yöntemlerinin aksine, fiziksel kontrol yöntemleri son 
derece çevre dostu uygulamalardır ve potansiyel kimyasal kullanım sorunları-
nı ve bunun sonucunda ortaya çıkan çevresel tehlikeleri önler. Ne yazık ki fi-
ziksel yöntemler, uzun süreli fouling kontrolü için toksik biyositlerin kullanımı 
ile karşılaştırıldığında pek de etkili değildir. Ayrıca, foulingi kontrol etmek için 
yapı ve yük potansiyeli gibi fiziksel özellikler yüzey özelliklerini değiştirilebilir.

Sünger kauçuk bilyalar, kolay bilya değişimi, basit çalışma prensipleri ve 
potansiyel maliyet tasarrufu nedeniyle ısı eşanjörlerinde verimli bir şekilde 
kullanılmaktadır. Genel olarak, daha iyi bir temizleme etkisi için, seçilen bilye-
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lerin çapı iç boru çapından yaklaşık 1 ila 2 mm daha büyüktür. Soğutma suyu 
akışı bilyeleri taşıyarak her bir tüpün üzerine yayar ve yayılan bilyeler mo-
mentumlarıyla eşanjöre sürekli olarak vurarak ve çarparak fouling tabakasını 
ortadan kaldırır. Ne yazık ki, sünger kauçuk bilyeler tüp malzemesine bağlı 
olarak sürekli kullanımdan sonra aşınır ve zaman içinde değiştirilmesi gerekir 
bu nedenle sürdürülebilir bir yöntem olmaktan çıkar (Şahiner vd., 2023)

Fouling oluşan yüzeylerin temizlenmesi için alternatif bir yöntem, ≥18 
KHz frekanslı ultrason teknikleri ile sağlanmaktadır. Ultrason dalgaları fou-
ling alanı boyunca yayılabilir ve mekanik titreşim, ortama enerji aktaran elas-
tik bir ses ve basınç dalgaları oluşturur. Ses dalgaları kavitasyon desteği ile sa-
lınımlı bölgeler oluşturur (Aghapour vd., 2020). Bir dizi çalışma ultrasonların 
etkilerini araştırmış ve ses dalgalarını kullanan ultrason teknolojisinin farklı 
frekanslarda öldürücü ve büyümeyi engelleyici etkisiyle farklı bakteri ve mid-
ye türleri üzerinde önemli bir rol oynadığını ortaya koymuştur (Ahmad vd., 
2012). Bu nedenle, ultrason teknolojisi biofoulingi kontrol etmek ve azaltmak 
için kullanılabilecek yöntemlerden biridir. 

Manyetik ve elektrik alanlar ile elektrik akımı, tıp, denizcilik, filtrasyon 
ve enerji gibi çeşitli endüstriyel alanlarda biofouling’i önlemek ve kontrol et-
mek için uzun yıllardır etkili bir şekilde kullanılmaktadır. Özellikle daha dü-
şük elektrik akımları kullanılarak yapılan önlemeler oldukça verimli olabilir 
(Shmidt-Malan vd., 2015). Bir çalışmada, darbeli elektrik alanlarının etkisiyle 
hidrozoanlar üzerinde uygulanan elektriksel stres, bu organizmaların dokunaç 
ve vücut uzunluklarının orijinal uzunluklarının neredeyse üçte birine kadar 
kasılmasına yol açmıştır (O’Loughlin vd., 2013). Bu bulgular, biofilm’lerin 
kontrolünde manyetik ve elektrik alanlarının büyük bir potansiyele sahip ol-
duğunu göstermektedir.

Fiziksel ve kimyasal yöntemlere alternatif olarak, farklı mekanizmalar-
la farklı alanlarda foulingi kontrol etmek için biyolojik mücadele yöntemleri 
kullanılmıştır. Bakteriyel patojenite, nispeten çoklu ortam algılama yeteneği-
nin engellenmesini önleyebilir (Harper vd., 2014). Bakteriyofajlar (genellikle 
fajlar olarak bilinir) olarak bilinen bakterileri enfekte eden doğal virüslerin 
kullanımı, biyofilm gelişimi için bir başka biyolojik kontrol yöntemidir. Bir-
çok bakteriyofaj genomu, biyofilm matris bileşenlerini bozabilen enzimler 
için genler içerdiği çalışmalarla ortaya konulmuştur. Son olarak kimyasal ve 
fiziksel yöntemlerin yanı sıra biyolojik kontrol, membran biyoreaktörlerinde 
(MBR’ler) önemli bir rol oynamaktadır. Metazoanlar, biyofilmin yapısını etki-
leyerek membran akışını iyileştirebilir. Ayrıca, bazı enzimler, örneğin Lizozim, 
biyofilm oluşumunu engellemek için kullanılmaktadır. Lizozim, bazı mikro-
organizmalar üzerinde biyofilm oluşumunu inhibe etme yeteneğine sahiptir 
(Ahiwale vd., 2017).
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Akıllı Yüzeyler 

Mikroorganizmalar kolonileşmek ve hayatta kalmak için sürekli olarak 
yüzeylerde yarıklar, oluklar, girintiler ve çukurlar gibi yerleşim noktaları arar-
lar. Bu faktörler nedeniyle, daha önce de belirtildiği gibi, yüzey enerjisi, su 
tutma kapasitesi (hidrofobiklik ve hidrofiliklik), yüzey yükü, yüzey kimyasal 
bileşimi, yüzey topografisi, yüzey elastik modülü ve kaplama kalınlığı gibi yü-
zey mikrotekstürü ve malzeme özellikleri biyofilm yerleşimi ve büyümesi için 
çok önemlidir. Yumuşak ağaç lifi, poliüretan, Teflon-Si, PEG, silika, SiO2, PEG 
hidrojel gibi yüzey malzemeleri ve daldırma kaplama, yumuşak litografi gibi 
fabrikasyon yöntemleri gibi farklı alt tabaka malzemeleri üzerinde kolay uy-
gulama, biyofilmin önlenmesi ve bakteriyel yapışma üzerindeki olumsuz etki 
için yüzey mikro dokusunun değiştirilmesine yol açmaktadır ve Teflon-Si için 
plazma aşındırma geçmişe göre çok daha verimli, basit ve çevre dostu hale 
gelmiştir (Şahiner vd., 2023).

Süper-hidrofobik yüzeyler, mikroorganizmaların alt tabakalara yerleşimi-
ni etkileyen su tutma ve kendi kendini temizleme gibi özelliklere sahiptir. Ge-
nel olarak, mikroorganizmalar hidrofilik yüzeylerde kolonileşmeyi hidrofobik 
yüzeylere kıyasla daha çok tercih etmektedir. Doğal süperhidrofobik özellikle-
re sahip bitkilerden ilham alınarak geliştirilen yapay süperhidrofobik yüzeyler, 
biyofilm oluşumunu engellemek için umut vadeden materyallerdir. Bu yüzey-
ler, mikroorganizmaların yüzeye tutunmasını azaltarak fouling ile mücadelede 
etkili bir strateji sunmaktadır (Hwang vd., 2018; Greca vd., 2020).

Sonuç ve Öneriler

Suyun temel bir bileşen olduğu birçok yapay sistemde, temas yüzeylerinde 
biyofilm oluşumu önemli bir sorun olarak öne çıkmaktadır. Biofouling’in za-
rarlarını önlemek amacıyla hem toksik hem de toksik olmayan birçok antifou-
ling teknolojisi geliştirilmiştir. Toksik teknolojiler genellikle bakır tiyosiyanat, 
bakır tozu, Irgarol 1051, çinko pirition ve tributyltin (TBT) gibi biyosit içeren 
antifouling boyalarını içermektedir. Bu kimyasal yöntemler, fiziksel ve biyolo-
jik yöntemlere kıyasla daha etkili olsa da çevresel zararları nedeniyle sürdürü-
lebilir ve çevre dostu alternatiflerin geliştirilmesi gerekmektedir.

Toksik olmayan antifouling yöntemleri ise biyofilmleri fiziksel kuvvet 
veya biyolojik mekanizmalarla yüzeylerden uzaklaştırmayı hedefleyen strate-
jilerden oluşur. Çevresel olarak daha güvenli kabul edilen bu yöntemler, kim-
yasal yöntemlerle karşılaştırıldığında genellikle daha az etkilidir ve geniş öl-
çekli uygulamalar için yeterli verimliliği sağlayamamaktadır. Bu nedenle, daha 
etkili ve çevreyle uyumlu teknolojilere yönelik araştırmalar devam etmektedir.

Gelişen teknoloji ve artan bilgi birikimi, biofouling kontrolünü yeni bir 
boyuta taşımıştır. Günümüzde, biyofilm oluşturan organizmaların yüzeylere 
tutunmasını azaltan düşük sürtünme, düşük yapışma, süperhidrofobiklik veya 
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süperhidrofiliklik gibi yüzey özelliklerine ilişkin anlayış önemli ölçüde artmış-
tır. Doğadan ilham alınarak köpekbalığı derisi ve lotus yaprağı gibi yüzeylerin 
nano ve mikro ölçekteki özelliklerini taklit eden biyomimetik teknolojiler, çev-
re dostu antifouling çözümleri sunmaktadır. Ancak, tek başına bir biyomime-
tik yapı, karmaşık biyolojik topluluklarla başa çıkmak için yeterli değildir ve 
bu nedenle yüzey mühendisliği alanında daha fazla ilerleme gereklidir.

Deniz taşımacılığı sektöründe biofouling yönetimindeki ilerlemeler, kalıcı 
çevresel etkilere sahip biyositlere ve işlenmemiş deniz deşarjlarına olan bağım-
lılığı giderek azaltmaya yönelik bir dönüşüm göstermektedir. Örneğin, ticari 
gemilerde kullanılan antifouling kaplamalar, son derece etkili ancak bir o ka-
dar toksik olan TBT bazlı ürünlerden, daha az toksik formülasyonlara doğru 
kaymıştır. Bunun yanı sıra, birçok yardımcı biyositin kullanımı da aşamalı ola-
rak durdurulmuştur. Gemilerde biofouling yönetimine yönelik motivasyon-
lar başlangıçta operasyonel nedenlere (örneğin, hidrodinamik performansın 
iyileştirilmesi) dayansa da zamanla yasa ve düzenlemeler sektöre biyogüvenlik 
açısından ek sorumluluklar getirmiştir. Düzenleyici gereklilikler, hidrodina-
mik veya operasyonel açıdan büyük cezalar getirmeyen yüzeyler için biofou-
ling yönetimine daha fazla dikkat ve iyileştirme yapılmasını zorunlu kılmak-
tadır.  Bu durum, heterojen yüzeyler ve hidrodinamik açıdan karmaşık gemi 
yüzeylerinin biofouling yönetimi üzerinde yapılan araştırma ve geliştirme ça-
lışmalarını teşvik etmekte olup, gelecekte batık yapay yapıların (SSAS) yöneti-
mine de fayda sağlayabilecek yaklaşımların gelişmesine olanak tanımaktadır. 
Benzer bir eğilim, zaman içinde balast suyu yönetimini de iyileştirmiştir. Bu 
süreç, biosecurity risklerini yönetmek için balast değişimi uygulamalarını ve 
daha yakın dönemde, belediye veya karasal su arıtma sistemlerinden türetilen 
arıtma sistemlerinin kurulumunu kapsamaktadır (Hopkins vd.,2021).

Çevresel ve ekonomik kaygılar, toksik kimyasal yöntemlerin kullanımının 
kısıtlanmasını zorunlu kılmaktadır. Bu bağlamda, nano-mühendislik alanın-
daki yeniliklerle birlikte geniş spektrumlu, sürdürülebilir ve çevre dostu yüzey 
teknolojilerinin geliştirilmesi kritik öneme sahiptir. Mevcut kimyasal, fiziksel 
ve biyolojik antifouling yöntemleri, biofouling sorununu tamamen çözmede 
yetersiz kalmıştır. Bu nedenle, mevcut yöntemlerin ekolojik etkileri dikkate 
alınarak daha yenilikçi ve etkili yüzey teknolojilerinin geliştirilmesi gerekmek-
tedir.
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GİRİŞ

Süveyş Kanalı, 1869 yılında Akdeniz ve Hint Okyanusu arasındaki tica-
ri yolları kısaltmak amacıyla doğal olmayan yollarla açılmıştır. Kızıldeniz ve 
Hint-Pasifik bölgesinin Akdeniz ile bağlantısı yokken açılan kanal dolayısıyla 
ticaret için yol kısalmış olsa da, oluşturulan bu suni durum birçok sucul orga-
nizmanın Akdeniz’e akışına yol açmıştır. Akdenize doğru geçen türler, özellik-
le de Doğu Akdeniz’de çeşitli ekolojik değişikliklere neden olmuştur. Bu şekil-
de insan eliyle oluşturulan değişiklikler, doğal çevreye yapılan müdehalelerin 
nasıl sonuçlar doğurabileceğinin görülmesi açısından önem arzetmektedir. 
Lesepsiyen göçünün yönü ve göçü etkileyen faktörler göze alındığında, Lesep-
siyen balıkların sayısının gün geçtikçe artıyor olması, ekolojik etkileri güncel 
ve gelecekte de sürekliliğini koruyarak dinamik bir yapı sergilemektedir. 

Lesepsiyen göçle ilgili yapılan yayınlarda (Golani ve ark., 2014) Hint-Pa-
sifik türlerinin kuzeye doğru yayılımının sabit bir oran sergilemediği, aksine 
zamansal olarak değiştiği belirtilmiştir (Edelist ve ark., 2011). Sıcaklık artı-
şına bağlı küresel iklim değişikliğinin su biyotasının öneminin artmasının 
Akdeniz’de bir “tropikalleşme süreci”ne işaret ettiğini belirtmiştir. Artan sı-
caklıkla paralel olarak Lesepsiyen balıkların, bölgesel dağılımı ve seçiliminin 
uyarıldığını gösteren bilimsel veriler sunulmuştur (Ben Rais Lasram ve ark., 
2010a; Ben Rais Lasram ve ark., 2010b; Ben-Yami ve Glaser, 1974; Por, 2009; 
Raitsos ve ark., 2010). Ancak Bianchi ve Morri (2003) ve Golani (2010), sı-
caklık artışına bağlı olarak Lesepsiyenlerin dağılımında aynı oranda artış 
yaşanmadığını da bildirmişlerdir. Bu durumu Lesepsiyenlerin dağılımının 
iklim değişikliğinden çok kanalın morfolojik yapısından kaynaklanmış ola-
bileceği görüşündedirler (Arndt ve Schembri, 2015). Bu yüzden, Lesepsiyen 
göçün altında yatan nedenler tek bir faktörle açıklamaya çalışmak, bilimsel 
yaklaşıma uymamaktadır (Belmaker ve ark., 2013; Kalogirou ve ark., 2012). 
Lesepsiyen balık popülasyonları hakkındaki bilgiler, çoğunlukla levant hav-
zası ve Kuzeydoğu Akdeniz’de yapılan balık avcılığı istatistiklerine ve bölge-
sel ichtiyoloji araştırmalarından elde edilmiştir (Mavruk ve ark., 2017). Türk 
karasularında yapılan araştırmalar da, kanal boyunca taşınan Hint-Pasifik 
türlerinin trol balıkçılığından elde edilen verilere dayanarak ekolojik açıdan 
istilacı türler olarak açıkça belirtilmiştir (Çinar ve ark., 2011; Kebapcioğlu ve 
ark., 2010; Keskinve ark., 2011; Yemişken ve ark., 2014). Lesepsiyen balık-
ların yer seçimindeki eğilim, daha çok baskın Lesepsiyen türlerin özellikle 
sığ derinliklere doğru olmuştur (Gucu ve Bingel, 1994; Gucu v ark., 2010). 
Gucu ve arakadaşları (2010) İskenderun Körfezi’nin ve Mersin körfezinin 
infra-litoral alanının (30 m’ye kadar) Lesepsiyen balıklar açısından oldukça 
yoğun seyrettiği ve belirgin bir ichtiyofaunal karaktere sahip olduğunu ta-
nımlamışlardır. Levant Havzası’nın da oldukça yoğun oligotrofisine rağmen, 
Kuzeydoğu Akdeniz nehir deşarjları ve doğal lagün alanların oluşturduğu 
sığ ve yumuşak bir taban yapısıyla Por’un “Lesepsiyen Bölgesi” tanımına uy-
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gun bir ortam yaratmaktadır (Gucu ve Bingel, 1994; Avşar, 1999; Özsoy ve 
Sozer, 2006; Por, 2010).

GÖÇÜN YÖNÜ

Süveyş Kanalı’nın açılmasıyla beraber, Kızıldeniz’den çok sayıda balık 
türü Akdeniz’e giriş yaparken, Akdeniz’de yaşayan yalnızca birkaç balık türü-
nün Kızıldeniz’e göç ettiği tespit edilmiştir (Madl, 1999). Elde edilen veriler, 
göçün yönünün Kuzeye doğru gerçekleştiğini açıkça göstermektedir.

Ben-Tuvia (1973) Lesepsiyen göçü üzerinde farklı hipotezler ortaya koy-
muştur. Bunlar; 

1. Kızıldeniz’de Akdeniz’dekilerden daha fazla balık türü yaşamaktadır. 

2. Hint-Pasifik kökenli türler, Atlanto-Akdeniz kökenli türlere göre çeşit-
li ekolojik ortamlara daha kolay adapte olabilmektedir. Buna göre; Kızıldeniz 
türlerinin çoğunlukla subtropikal koşullar altında hayatta kaldıkları bildiril-
miştir (Por, 1973). 

3. Göçün yaşandığı zamansal değişime bağlı olarak, balıkların yumurta ve 
larvalarının taşınması ve yayılımı, kanal akıntısı ve rüzgar yardımıyla gerçek-
leşmektedir. 

Tortonese (1964), Süveyş Kanalı’nda hakim olan kuzey akıntısının, iki de-
niz arasındaki hidrolojik farklılıkların bir sonucu olarak meydana geldiğini 
rapor etmiştir. Buna göre, akıntı yönü yıl içerisinde Ağustos ve Eylül aylarında 
Güneye doğru gerçekleşmektedir. Akıntı yönündeki değişimlerin, Akdeniz’in 
yaz sıcaklık değerlerinin Kızıldeniz’e göre o dönem de bölgesel olarak yük-
selmesi ve Kızıldenizde muson ikliminin bir sonucu olarak meydana geldiği 
düşünülmektedir. Bu görüşün dışında Tortonese (1964), Kızıldeniz’in yüksek 
sıcaklık değerlerinin yıl içerisinde daha az değişiklik göstermesinin, balıkların 
fizyolojik sıcaklık istekleri doğrultusunda değerlendirildiğinde, yönelimin Kı-
zıldeniz’e doğru akışa engel yaratmış olabileceğidir. Akdeniz’in orijinal ichti-
yofaunasının genellikle subtropikal Atlantik-Akdeniz türler olması sebebiyle, 
göç yönü soğuk suları tercih eden türlerin kuzeye doğru yönelttiği, ayrıca subt-
ropikal türlerin adaptasyonu tropik deniz sıcaklığından olumsuz etkilenmiştir. 

Süveyş Kanalını geçerek Akdeniz’e ulaşan 63 balık türü bulunurken, Ak-
deniz’e giren türler, Akdeniz’in kuzey kıyıları yoluyla batıya doğru yayılmak-
tadır (Tortonese, 1964; Golani, 1999) Kızıldeniz’de subtropik Akdeniz kökenli 
7 balık türü bildirilmiştir ve bu türlere Antilesepsiyen türler adı verilmiştir 
(Mater ve ark., 1995). 

Lesepsiyen göçünü etkileyen pek çok faktörden; bazıları göçü olumsuz et-
kilerken bir kısmı ise göçü olumlu yönde etkilemiştir. Kızıldeniz ve Akdeniz’in 
hidrolojik ve ekolojik özellikleri göz önüne alındığında, iki farklı ekosistem 
arasındaki biyoekolojik benzerlikleri nedeniyle Lesepsiyen balıkların genellik-
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le Doğu Akdeniz ekosistem koşullarına uyum gösterebilmeleri ve geniş popü-
lasyon sayılarına ulaşabilmeleri göçü olumlu yönde etkilemiştir (Avşar 1999). 
Popülasyon sayı ve dağılımını etkileyen en önemli faktörlerin başında sıcaklık 
faktörü yer almaktadır. Tropikal kökenli bir balığın kendi ekosisteminden daha 
kuzeyde bir alanda yerleşebilmesi için yumurtaların ve larvaların büyüyebil-
mesi için, bu bölgenin yıllık deniz suyu sıcaklık değerlerinin yumurtlayabile-
cek ve yumurtaların canlılığı sürdürebilecek kadar uygun olması gerekmek-
tedir (Ben-Tuvia, 1966). İki ekosistem arasındaki sıcaklık değerleri özellikle 
yaz ayları karşılaştırıldığında aralarında çok fazla fark olmadığı görülmekte-
dir. Doğu Akdeniz’de yıl içerisinde yüzey suyu sıcaklığı 16-27°C arasında olup 
en sıcak dönem olan Ağustos ayında 29,5°C’ye kadar çıkabilmektedir. Süveyş 
Körfezi’nin sıcaklık değerleri 18 °C’nin altına düşmediği görülmektedir. Bu 
bilgi, subtropikal bir bölge olan Doğu Akdeniz’in kanal açılmadan öncede 
sıcaklık değerlerinin tropikal deniz sıcaklığına yakın olduğunu açıkça ortaya 
koymuştur. Yukarıdaki sıcaklık bilgilerinden yararlanılarak, bu bölgelerin bir-
birine yakın sıcaklık değerlerinin, Süveyş Kanalı yoluyla Kızıldeniz’den Akde-
niz’e giren bazı türlerin balıkların göçü, yerleşmesinde ve hayatta kalabilmek 
için gerekli olan tüm alt limitlere ulaştığını göstermektedir. Ancak Kızılde-
niz’den Akdeniz’e göçmüş olmalarına rağmen balık türlerinin tümü, geldikleri 
bu yeni ekosistemde yerleşme ve hayatta kalma başarısı gösterememişlerdir 
(Başusta ve ark., 2002). Hayatta kalabilen ve ikamesini sürdüren Lesepsiyen 
balıklar arasında sadece küçük bir popülasyon yoğunluğu olan türler de bu-
lunmaktadır. Örneğin Muraenesox cinerus 1985 yılında İsrail kıyılarında Go-
lani ve Ben-Tuvia tarafından bildirilmiş, ancak ilk kayıttan sonra ne levanten 
nede Kuzeydoğu Akdeniz’de herhangi bir bölgede rapor edilmemiştir (CIESM, 
2006). Bu örnekte görüldüğü üzere, yeni bir ekosisteme göç olayın da, o türün 
o bölgede başarılı olarak popülasyon yoğunluğu sağlayabileceği anlamına gel-
memektedir. Bir türün yeni bir ekosisteme yerleşebilmesi için bazı yeteneklere 
sahip olması gerekir. Ben-Tuvia (1973), başarılı bir göçün sağlanabilmesi için 
yalnızca yetişkin bireylerin Akdeniz’e geçmesi değil, aynı zamanda o bireyle-
rin yeni ekosistem içerisinde çeşitli ekolojik koşulları da uyum sağlamasının 
gerekli olduğunu belirtmiştir. Böylece göçün seçilim kavramı olduğu ve eko-
lojik koşulların üreme konusunda uyum yeteneği açısından en önemli sınırla-
yıcı faktör olduğu belirtilmiştir. Bu başarılı uyum yeteneği sergileyen türlerin 
(Tablo 1) birçoğu Akdeniz’deki beslenme habitatlarına diğer türler gibi benzer 
özelliklere sahip ekolojik koşullara uyum sağlama yeteneğindedirler. Beslen-
me habitatında yakalan uyum aynı zamanda türlerin üreme zamanlarının de-
ğişmesi ve yumurtlama zamanının da Akdeniz koşullarına uyum sağlamasını 
kolaylaştırmıştır. 
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Tablo 1: Lesepsiyen Balık Türleri

Abudefduf vaigiensis Galeocerdo cuvier Muraenesox cinereus

Acanthurus monroviae Parexocoetus mento Omobranchus punctatus

Alepes djedaba Pelates quadrilineatus Oxyurichthys petersi

Anarhichas lupus Gephyroberyx darwini Pagellus bellottii

Apogon pharaonis Pempheris vanicolensis Papilloculiceps longiceps

Arius parkii Halosaurus ovenii semisquamatus

Atherinomorus lacunosus Petroscirtes ancylodon Terapon puta

Beryx splendens Centrolabrus exoletus Tetrosomus gibbosus

Callionymus filamentosus Pisodonophis semicinctus Torquigener flavimaculosus

Carcharhinus altimus Platycephalus indicus Trachyscorpia cristulata 

Carcharhinus falciformis Plotosus lineatus Tylerius spinosissimus

Chelon carinata Pomadasys stridens Tylosurus choram 

Crenidens crenidens Psenes pellucidus Tylosurus crocodilus

Cynoglossus sinusarabici Pteragogus pelycus Upeneus moluccensis

Diplodus bellottii Rhabdosargus haffara Upeneus por

Dussumieria elopsoides Sargocentron rubrum Synaptura lusitanica

echinata Coryogalops ochetica Rhynchoconger trewavasae

Enchelycore anatina Saurida undosquamis Scorpaena stephanica

Epinephelus coioides Scarus ghobban Syngnathus rostellatus

Epinephelus malabaricus Scomberomorus commerson Centrolabrus exoletus

Etrumeus teres Seriola carpenteri Seriola rivoliana

Fistularia commersonii Seriola fasciata Siganus rivulatus

Gymnammodytes Siganus luridus Chaunax suttkusi

Hemiramphus far Silhouetta aegyptia Cheilopogon furcatus 

Heniochus intermedius Pinguipes brasilianus Sorsogona prionota

Herklotsichthys punctatus Sillago sihama Chilomycterus spilostylus

Himantura uarnak Solea senegalensis Sphoeroides marmoratus

Hippocampus fuscus Priacanthus hamrur Sphyrna mokarran

Hyporhamphus affinis Pseudupeneus prayensis Synagrops japonicus

Iniistius pavo Pterois miles Diodon hystrix

Lagocephalus sceleratus Spratelloides delicatulus Fistularia petimba

Lagocephalus spadiceus Sphoeroides pachygaster Liza haematocheila
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Lagocephalus suezensis Sphyraena chrysotaenia Lutjanus argentimaculatus

Leiognathus klunzingeri Sphyraena flavicauda Makaira indica

Rastrelliger kanagurta Stephanolepis diaspros Microchirus boscanion

Rhizoprionodon acutus Rachycentron canadum Microchirus hexophthalmus

Kaynak: Zenetos ve ark., 2008.

Yerleşik konuma geçmiş ve belirli bir popülasyon yoğunluğuna ulaşmış 
Lesepsiyen balık türleri, beraberinde diğer yerel türlerle etkileşimi, çözülmesi 
gereken sorunları ve baskılayıcı sorunlarıda beraberinde getirmiştir. Sorun-
lardan en önemlilerinden tropik türlerin üzerinde taşınan hastalık etkenleri 
gelmektedir. Akıntıya ve sıcaklık farklılıklarına karşı beraberinde getirdikleri 
yeni parazitler aracılığıyla oluşabilecek, yeni parazit-konak etkileşimlerinin 
araştırılması ve izlenmesi gereken konuların başında gelmektedir.

PARAZITLERIN TAŞINMASI VE YENI HABITATLARA ETKISI

Parazitler, doğrudan konağın büyüme, üreme ve hayatta kalma yetileri-
ni azaltarak veya davranışlarını etkileyerek diğer bireylerle etkileşime girer ve 
diğer bir konağa geçer, böylece yeni konak arayışını ve hayatta kalma olasılı-
ğını arttırmaktadırlar (Møller, 2005). Böylece, av-avcı etkileşimlerine benzer 
şekilde, parazitler de konağın popülasyonunu, yoğunluğa bağlı bir şekilde da-
ğılımını ve yoğunluğunu düzene içinde sürdürmektedir (Anderson ve May, 
1978). Ancak, istilacı konaklar istila sırasında kendi bünyesinde bulundurdu-
ğu parazitlerini kaybetmez, dahası istila ettikleri alana parazitlerini berabe-
rinde getirmektedirler (Lymbery ve ark., 2014). Daha geniş konak skalasına 
sahip parazitler ve tek düze yaşam döngüleri olan parazitler, özgül parazitler-
den veya karmaşık yaşam döngülerine sahip parazitlere göre, birkaç ve ardışık 
farklı konak türüne enfeste etme olasılığını arttırmaktadır (Torchin ve ark., 
2002; Poulin ve Morand, 2004; Lymbery ve ark., 2014). Ayrıca, istilacı türler 
yerel konak etkileşimiyle, yerel konakta yer alan yerel parazitleri de edinmenin 
yanı sıra (Colautti ve ark., 2004’e göre artan duyarlılık hipotezi), yerel parazit 
popülasyon boyutlarını da büyütebileceği ve yerel konakların parazit yüklerini 
değiştireceği yayılımın artacağı düşünülmektedir (Keane ve Crawley, 2002). 
Yapılan araştırmalar ışığında Başlangıçta, dört taksonomik gruba (Monoge-
nea, Crustacea, Protozoa ve Digenea) ayrılmış 18 parazit türü, konaklarıyla 
birlikte Akdeniz’e nüfuz eden Lesepsiyen parazitler olarak tanımlanmıştır (Ze-
netos ve ark., 2008) ve son yıllarda bu liste diğer birçok parazit türünün ek-
lenmesiyle güncellenmiştir (Diamant, 2007; Merella ve ark., 2007). Buna göre 
genel olarak tespit edilen parazit türleri aşağıdaki gibi sınıflandırılmıştır.

1. Protozoanlar (Tek Hücreli Parazitler)
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· Coccidia (Eimeria spp.): Balıkların sindirim sisteminde yerleşerek bağır-
sak enfeksiyonlarına neden olmaktadır.

· Myxosporea (Myxobolus spp., Ceratomyxa spp.): Kas dokularında kist 
oluşturarak balığın hareket kabiliyetini azaltmaktadır.

· Ichthyophthirius multifiliis (Beyaz Benek Hastalığı): Tatlı su balıklarında 
sık görülür, deride beyaz kistlere yol açmaktadır.

2. Trematodlar (Yassı Solucanlar)

a)Monogenean:

· Dactylogyrus spp.: Solungaç paraziti, solunum problemlerine neden ol-
maktadır.

· Gyrodactylus spp.: Deride ve yüzgeçlerde bulunarak doku hasarına yol 
açmaktadır.

b) Digenea:

· Lecithochirium jaffense: Sindirim sistemi paraziti, Lesepsiyen balık türle-
rinde yaygın olarak görülmektedir.

· Bucephalus labracis: Karaciğer ve sindirim sistemi enfeksiyonlarına ne-
den olmaktadır.

3. Nematodlar (Yuvarlak Solucanlar)

· Anisakis simplex: İnsanlarda da ciddi tehlike oluşturan zoonotik bir parazit,

· Hysterothylacium aduncum: Pelajik balıklarda yaygındır, her iki parazitte 
sindirim sistemi enfeksiyonlarına neden olmaktadır.

4. Cestodlar (Şerit Solucanlar)

· Callitetrarhynchus gracilis: Bağırsaklarda ve karın boşluğunda bulunur, 
balığın büyümesini etkilemektedir.

· Diphyllobothrium spp.: İnsanlara bulaşabilen bir zoonotik şerit parazitidir.

5. Copepod Parazitler

a) İzopodlar (Isopoda):

· Gnathia sp.: Kan emici parazit, balıkların solungaçlarında bulunmaktadır.

· Cymothoa exigua: Balığın diline yerleşerek fiziksel hasara neden olmak-
tadır.

b) Kopepodlar (Copepoda):

· Caligus elongatus: Solungaç ve deri paraziti, solunum sorunlarına yol aç-
maktadır.
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· Lernaea cyprinacea: Deride ve kaslarda ciddi deformasyonlara neden ol-
maktadır.

6. Acanthocephala 

· Pomphorhynchus laevis: Bağırsak duvarına tutunarak ciddi enfeksiyon-
lara yol açmaktadır.

· Acanthocephalus lucii: Konağın besin alımını azaltarak zayıflamasına ne-
den olmaktadır.

İstilacı bir balık popülasyonunun yeni bir ortama geçişi ve adapte olma-
sının yanısıra üzerinde getirdiği parazitlerini de bu yeni ortama taşıdığı düşü-
nüldüğün de oluşabilecek teoriler;

A. Tüm parazitlerin kaybetmesi yani “parazitsiz” bir konak popülasyonu-
nun sağlanması; 

B. Orijinal parazit faunasında bazı parazit gruplarının korunması ve bazı 
parazitlerin kaybı; 

C. Orijinal parazit gruplarının tamamının veya çoğunluğun korunması; 

D. Orijinal parazit faunasının bir alt kümesini korunurken, otokton (istila 
bölgesine özgü)    parazitlerin enfestasyonuyla, karışık bir parazit topluluğun 
elde edilmesi,

E. Orijinal parazit faunasının tamamının kaybı ve otokton parazitlerin 
yerleşmesi, böylece tamamen yerli bir parazit topluluğunun istilacı türde yer-
leşmesi. 

Şu anda mevcut veriler Siganus spp.(tavşan balığı)’ın, Kızıldeniz parazit-
lerinin bir alt kümesini korumuşlar ve bazı yerli parazitleri de edinmişlerdir 
(senaryo D) (Diamant, 1989; Diamant ve ark., 1999). Akdeniz’deki tavşan ba-
lıkları aslında Kızıldeniz Digenea, Acanthocephala ve Nematoda’larını kaybe-
derken, Gnathiid izopodlarını, siliat Cryptocaryon irritans’ı ve digenean Hemi-
urus apendiculatus’u edinmişlerdir (Fischthal, 1980). Süveyş Kanalı parazitle-
ri, konaklarıyla birlikte kanaldan geçişte hayatta kalma kapasitesine sahiptir. 
deride ve diğer dış yüzeylerde yaşayan ektoparazitler üzerindeki etkinin eko-
lojik değişkenlerin varlığı açısından endoparazitlere göre daha belirgin olması 
beklenmektedir. Ağızda, solungaçlarda bulunan parazitlerin korunması; ağız, 
solungaçlar, kanal boyunca konağın karşılaştığı her türlü zorlu ortam koşulla-
rına eşit derecede maruz kalmadan korunmuşlardır. İstilacı parazit Akdeniz’e 
vardığında, parazitlerin hayatta kalmasını belirleyen temel faktörlerin başın-
da, parazitin doğal yaşam döngüsünün karmaşıklık derecesine göre değiştiği 
görülmektedir. Basit, monoksenöz (tek konakçı) yaşam döngüsüne sahip olan, 
yani hayatta kalmak için yalnızca uygun bir balığa ihtiyaç duyan bir parazitin 
uzun vadede hayatta kalma olasılığı daha yüksektir. Bunun tersine, çok konak-
lı yaşam döngüsü stratejilerine sahip olan ve dolayısıyla balığa ek olarak en az 
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bir veya daha fazla konağa (planktonlar, omurgasızlar) ihtiyaç duyan heterok-
senöz parazitler dezavantajlı konum almaktadır. Kızıldeniz organizmalarının 
yalnızca küçük bir yüzdesi aslında Akdeniz’e göç ettiğinden, heteroksenöz iste-
ğe sahip olan parazitin bir dizi konak arayışında olması parazit için belirgin bir 
dezavantaj yaratacaktır. Parazit doğal gelişiminde oluşan farklılıklar, parazitin 
yeni biyocoğrafik bölgedeki konağın birlikte yaşam kapasitesi (parazitizim) 
açısından oldukça önemli bir rol üstlenmektedir.

Lessepsian balıklarda ilk kez 1972 yılında ektoparazit tespiti yapılmıştır. 
Araştırmalarda, Hem tavşan balığı (Siganidae) üzerindeki Monogenea (Paper-
na, 1972; Ktari ve Ktari, 1974) hem de kefal (Mugilidae) üzerindeki kopepodla-
rın (Botros, 1971), kolonize olmaya çalıştıkları habitattaki yerli konakla etkile-
şimi sonucunda enfeste oldukları ve böylece hayatta kaldıkları rapor edilmiştir. 
Süveyş Kanalı açılışından bu yana akış yönüne bağlı olarak tuzluluk, oksijen ve 
sıcaklık koşullarının değişmesine rağmen (Por, 1978) ektoparazitik izopodların 
(Trilles ve Bariche, 2006), monogeneaların (Pasternak ve ark., 2007) ve kope-
podların (El-Rashidy ve Boxshall, 2009) konakla birlikte göç ettiğine dair bulgu-
lar günümüze kadar artarak devam etmektedir. Şimdiye kadar, Myxozoan para-
zitlerinin üç türü ve dört Digenea türü Kızıldeniz’den göç ettiği  rapor edilmiştir 
(Fischthal, 1980; Diamant, 2010; Merella ve ark., 2016). Akdeniz ve Süveyş Ka-
nalı’ndaki balon balığı parazitleri üzerine üç çalışma bulunmaktadır (El-Lamie 
ve Abdel-Mawla, 2012; Özak ve ark., 2012; Bakopoulos ve ark., 2017). Şu anda 
Lessepsian göçmen türleri arasında yalnızca Lagocephalus sceleratus’un hem 
yerli hem de istila edilmiş bölgeden parazitlere ilişkin kapsamlı bir raporu bu-
lunmaktadır. Lagocephalus guentheri için güvenilir veriler yalnızca Akdeniz ve 
Süveyş Kanalı’ndan mevcuttur (El-Lamie ve Abdel-Mawla, 2012; Özak ve ark., 
2012). Lagocephalus suezensis durumunda rapor edilen tek parazit Akdeniz’deki 
istilacı kopepod olan Calligus fugu (yeni ismi C. lagocephali) bildirilmiştir (Özak 
ve ark., 2012). Torquigener flavimaculosus için herhangi bir rapor bulunmamak-
tadır. Bu çalışmalar, Lagocephalus guentheri, Lagocephalus sceleratus, Lagocepha-
lus suezensis ve Torquigener flavimaculosus’u inceleyerek Akdeniz’deki istilacı ba-
lon balıklarının parazit faunasını tanımlamayı ve bunlar hakkında yeni bilgiler 
sağlamayı amaçlamaktadır. Bu çalışmalar, balon balıklarında potansiyel olarak 
tehlikeli istilacı parazit türlerinin olası taşıyıcıları niteliksel ve niceliksel bir araya 
getirilmesi, sonunda da rollerine dair yeni bilgiler sağlayacağı düşünülmektedir.

Öneriler

· Düzenli parazitolojik izleme: Lesepsiyen balıkların parazit yüklerinin ve 
bu parazitlerin yerli balıklara etkisinin izlenmesi önem arz etmektedir.

· Eğitim ve farkındalık: Halkı, Anisakis gibi parazitlerin halk sağlığı risk-
leri konusunda bilinçlendirmek.balon balıklarının tüketiminde tetradotoksin 
toksinin olası ölümcül sonuçlarıi konusunda halkın bilinçlendirilmesi gerek-
mektedir.
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· Ekosistem yönetimi: Akdeniz’de istilacı türlerin ve parazitlerin yayılımı-
nı azaltmaya yönelik biyoçeşitliliği koruma planlarının geliştirilmesi gerek-
mektedir.

· Araştırmaların desteklenmesi: Lesepsiyen balıkların parazitolojisi ve is-
tilacı türlerin yerel ekosistemlere etkisi üzerine bilimsel çalışmaların artırıl-
ması, doğal türlerin korunması açısından oldukça önemli rol üstlenmektedir.
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Giriş

Plastikler dayanıklı, hafif, düşük maliyetli olması nedeniyle günlük ha-
yatımızın her alanındaki farklı kullanımlarıyla modern yaşamın vazgeçilmez 
bir parçası haline gelmiştir (Chen ve ark., 2021). Plastiklerin 1930’lu ve 1940’lı 
yıllardaki ticari gelişimlerinden bu yana tüketici pazarında giderek artan ha-
cimlerde yer almaktadır (Cordier ve Uehara, 2019). Organik malzemelerden 
türetilen plastikler günümüzde çoğunlukla fosil ham maddelerden (Millet ve 
ark., 2018), yüksek moleküler kütleye ve plastisiteye sahip petrokimyasal kay-
naklardan üretilmektedir (Laskar ve Kumar, 2019). Plastikler, termoplastikler 
ve termosetler olmak üzere iki ana polimer gruba ayrılmaktadır. Termoplas-
tikler ısıtıldığında eriyebilen, soğutulduğunda sertleşebilen bir plastik türüdür. 
Termoset plastikler işlendiğinde kimyasal değişime uğrayarak üç boyutlu bir 
ağ oluşturan sentetik malzemelerdir. Bu moleküller ısıtılıp oluşturulduktan 
sonra yeniden eritilemez ve yeniden şekillendirilemezler. Plastiklerin nere-
deyse %80’inini termoplastikler temsil etmektedir (Millet ve ark., 2018). Polie-
tilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorür (PVC), polistiren (PS), poliüre-
tan (PU) ve fenolik reçine başlıca genel plastiklerdir. PP ve PE günlük plastik 
ürünlerde yaygın olarak kullanılan polimerlerdir (Chen ve ark., 2021).  İlk sen-
tetik plastiğin Leo Hendrik Baekeland tarafından 1907 yılında elde edilmesiyle 
piyasaya çıkacak diğer sentetik plastiklerinde önü açılmıştır (Yurtsever, 2018). 

Geçtiğimiz yüzyılda küresel plastik üretimi yılda 320 milyon tona ulaş-
mıştır ve bunun %40’ından fazlasını tek kullanımlık ambalaj atıklar oluştur-
maktadır. 2013 yılında Çin yaklaşık 63,0 milyon ton plastik üreterek küresel 
plastik üretiminin en büyük payını temsil etmektedir. Avrupa yaklaşık 50,0 
milyon ton plastik üretimiyle en önemli ikinci bölge olmuştur (Yarahmadi ve 
ark., 2024). Dünya çapında yaklaşık 6300 milyon ton plastik atık üretilmiş, 
bunların yaklaşık %9’u geri dönüştürülmüş, %12’si yakılmış, kalan %79’u 2015 
yılı itibariyle çöplüklere ve doğal çevreye atılmıştır (Akanyange ve ark., 2022). 
Küresel boyutta üretilen plastik çöp miktarının 2025 yılına kadar 250 milyon 
ton civarına ulaşacağı öngörülmektedir (Yarahmadi ve ark., 2024). Türkiye’de 
kişi başına plastik madde kullanım miktarı 2014 yılı sonunda 94 kg olarak be-
lirlenmiştir. Bu miktar gelişmiş batı toplumlarının altında, dünya ortalaması-
nın ise iki katı düzeyindedir. Türkiye’de de dünyada olduğu gibi en fazla plastik 
tüketimi ambalaj ve yapı ürünü sektöründe olmuştur (Kayılı ve Çelebi, 2020). 

20.yüzyılda plastik kullanımının yaygınlaşmasıyla beraber plastik atık 
miktarında artış meydana gelmiştir. Bu durum tüm canlılar ve çevre için tehli-
ke oluşturmaya başlamıştır (Kayan ve Küçük, 2020). Çevreye bırakılan plastik 
çöpler, doğada gerçekleşen yağışlarla beraber okyanus yüzeylerine, kutuplara, 
hatta dünyanın en derin noktası olan Mariana çukurundaki sedimentlere ka-
dar her noktaya ulaşmış durumdadır (Yurtsever, 2018). Plastikler organizma-
ların ve kimyasalların yüzeyine adsorbe edilmesiyle toksisite oluşturmaktadır. 
Açık okyanusta rüzgar ve akıntıların oluşturduğu girdaplar plastik deniz atık-
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larının birikmesine yol açmaktadır. Plastikler mikroplastikler ve nano plas-
tikler, sosyal ve ekonomik kayıplara (örneğin, balıkçılık ekipmanlarının zarar 
görmesi, turizm gelirinde kayıp) neden olma potansiyeline sahiptir (Prata ve 
ark., 2019). Plastikler foto ve termo oksidatif bozunma yoluyla parçalanarak 
mikroplastikler olarak bilinen <5 mm parçacıklar üretirler (Prata ve ark., 
2019). Mikroplastikler (MP) toprak, sucul sistemler, hava gibi çeşitli ekosis-
temlerdeki yaygınlıkları nedeniyle dünya çapında önemli bir çevre sorunu ha-
line gelmiştir (Koelmans ve ark., 2022). Mikroplastiklerin balık, midye, deniz 
kuşları, kamlumbağalar, ıstakozlar ve diğer deniz memelileri tarafından yutul-
duğu rapor edilmiştir (Kabir ve ark., 2023). PE mikroplastiklerin balıklarda 96 
saatte 0,184 mg/L-1 maruz kalması sonucu nörotoksik hasarlar oluştuğu rapor 
edilmiştir (De Sá ve ark., 2018).  Mikroplastiklerin suda yaşayan canlılar üze-
rindeki potansiyel toksikolojik etkisine ilişkin çalışmalar günümüzde yoğun 
olarak devam etmektedir. Kitabın bu bölümünde hayatımızın her alanında yer 
alan mikroplastikler ve sucul canlılar üzerindeki toksik etkileri konusunda ya-
pılan çalışmalar hakkında bilgiler sunulmuştur.

Mikroplastikler 

Mikroplastiklerle ilgili ilk araştırmalar 1972 yılında E.J. Carpenter ve K. L. 
Smith tarafından en küçük plastik atıklar üzerinden gerçekleştirilmiştir (Las-
kar ve Kumar, 2019). Boyutu 5 mm’den küçük olan plastik parçalara mikrop-
lastik adı verilir. Mikroplastikler havada, toprakta, tatlı sularda, okyanuslarda, 
kara biyotası, gıda ürünlerine kadar birçok alanda tespit edilmiştir (Koelmans 
ve ark., 2022).  Mikroplastikler dünya çapında su kütlelerinde her yıl yakla-
şık 2,7 milyon ton tespit edilmiştir. Çevredeki mikroplastik kaynakları birincil 
mikroplastik (mikro boncuklar veya plastik peletler) ve ikincil mikroplastik 
(parçalanmış büyük plastik ürünler) olarak sınıflandırılmaktadır (Mathew ve 
ark., 2024). Birincil mikroplastikler yüz temizleyicilerde, kozmetik sektörün-
de, tıpta kullanılmaktadır. İkincil mikroplastikler daha büyük plastik kalın-
tıların ultraviyole radyasyon, mekanik aşınma, mikrobiyolojik bozunma gibi 
süreçlerle parçalanmasıyla oluşmaktadır (Cole ve ark., 2011; Kazour ve ark., 
2019). Kimyasal bileşimine göre çevrede en fazla bulunan mikroplastik poli-
merler polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET), poliamid (PA), polipropilen 
(PP), polistiren (PS), polivinil alkol (PVA) ve polivinil klorür (PVC)’dür. Do-
ğada bulunan mikroplastik polimerlerin yoğunlukları 0,8 ile 2 g cm-3 arasın-
da değişkenlik göstermektedir (Koelmans ve ark., 2022; Kabir ve ark., 2023). 
Dünya literatüründe tanımlanmış şekilsel mikroplastik türleri, peletler, parça-
lar ve liflerdir (Frias ve Nash, 2019).

Mikroplastiklerin Kaynakları

Mikroplastikler, karasal ve sucul ortamda yoğun olarak bulunmaktadır. 
Kara kökenli mikroplastik kaynakları su kütlelerindeki mikroplastiklerin 
%80-90’ından sorumludur (Osman ve ark., 2023). Birincil mikroplastikler, 
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endüstriyel ve evsel uygulamalar için üretilen mikroplastiklerdir. Yüz temiz-
leyicilerinde, diş macunlarında, duş jelleri, peelingler gibi kozmetiklerde, sen-
tetik giyisiler, temizlik ürünlerinde kullanılan plastik parçaçıkları içermekte-
dir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerin bir sonucu olarak makroplastik 
kalıntıların yapısal bütünlüğü bozularak parçalanmaya başlamasıyla ikincil 
mikroplastikler oluşur (Auta ve ark., 2017). PE ve PP mikroplastikler üretim 
hacmi, yüksek endüstriyel faaliyetler sonucu çevresel ortamlarda yoğun olarak 
tespit edilmiştir (Tunca, 2020). Atıksu arıtma tesislerinden geçiş, giyisilerin 
yıkanması sonucu tekstil faaliyetlerinden gelen lifler, tarım faaliyetlerinde bit-
kisel üretim için kullanılan plastik filmler, lastik aşınması, liflerin atmosferik 
birikimi gibi farklı kaynaklardan mikroplastikler oluşabilmektedir (Bozma ve 
ark., 2023). Mikroplastik içeren 6 kg sentetik giysiden tek yıkamada ortala-
ma 700.000 lif açığa çıkmaktadır (Yarahmadi ve ark., 2024). Havada oluşan 
mikroplastik kaynaklarını ise bahçecilik topraklarında kullanılan sentetik par-
tiküller, endüstriyel emisyonlar, trafikten salınan partiküller, giyisilerden ve 
mobilyalardan gelen plastik parçaları oluşturmaktadır (Esmeray ve Armutçu, 
2020). Resim 1.’de mikroplastiklerin oluşum alanları sunulmuştur. 

Resim 1. Mikroplastik kaynakları (Bhan vd., 2024)

Mikroplastiklerin Sucul Ortamlara Giriş Yolları 

Plastik parçacıkların çoğu suya benzer bir yoğunluğa sahiptir, böylece 
plastik parçacıklar suda yüzebilir veya askıda kalarak taşınabilmektedir. Yapı-
lan araştırmalarda deniz çöpünün %60-80 arasında plastik çöplerden oluştuğu 
tahmin edilmektedir. Sulardaki mikroplastik yoğunluğunun tespit edildiği ça-
lışmalarda, Atlantik Okyanusu’nun kuzeydoğu yüzey sularının %89 oranında 
mikroplastik parçaçık içerdiği tespit edilmiştir (Yarahmadi ve ark., 2024). Ren 
nehrinin yüzey suyu örneklerinde bildirilen mikroplastik konsantrasyonla-
rı ortalama 892.777 parçacık km2 olup, Ren ve Main nehirleri boyunca 228 
ila 3,763 ve 786 ila 1,368 parçacık kg-1 arasında değişmektedir (Ivleva ve ark., 
2017). Sucul ortamlardaki plastiğin önemli bir kısmı karasal ortamlardan 
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kaynaklanmaktadır. Nehirler plastik parçacıkların taşınmasında birincil kaynak 
olarak gösterilmektedir. Bilim insanları mikroplastiklerin endüstriyel bir üretim 
tesisinin yanındaki nehirlere yıllık salınımının 95,5 tona ulaşabileceğini tahmin 
etmektedir (Yarahmadi ve ark., 2024). Akarsu ve nehirlere giren mikroplastiğin 
en önemli kaynaklarından biri de atık su arıtma tesisleridir. Atık su giriş sistemle-
rinde yaklaşık 1-105 MPs/L-1 tespit edilmiştir. Denizlerdeki mikroplastik kaynak-
larının büyük bir kısmını ikincil mikroplastiklerin parçalanması oluşturur (Ku-
mar ve ark., 2024). Balıkçılık faaliyetleri sonucu oluşan atıklar (Ağlar vb.), tekstil 
ensdüstrisi, tarımsal atıklar makro ve mikro plastiklerin ana kaynağını oluştur-
maktadır (Bellasi ve ark., 2020).

Mikroplastiklerin Sucul Canlılar Üzerindeki Toksik Etkileri

Deniz ortamında 1970’li yılların başında mikro ölçekli plastik parçacıklar 
keşfedilmiş ve o tarihten bu yana mikroplastiklerle ilgili araştırmalar yoğunlaş-
mıştır (Ma ve ark., 2019).     Mikroplastik kirliliğinin kara ve sucul ortamdaki artışı 
canlılar üzerinde çeşitli zararlı etkiler oluşturmaktadır. Mikroplastikler suda yaşa-
yan türlerin organlarına ve dokularına zarar verebilmektedir. Keskin ve aşındırıcı 
mikroplastik parçacıklar sindirim sistemi yırtılmalarına, iltehaplanmaya, organ 
fonksiyonun ve sağlığın tehlikeye girmesine neden olabilmektedir. Mikroplastik-
ler yüzeylerinde çeşitli zararlı kimyasal maddelerin emilmesini sağlar. Mikrop-
lastiklerin canlılar tarafından yutulmasıyla canlılar tehlikeli kimyasallara maruz 
kalmaktadır (Bhusare ve ark., 2024). Mikroplastiklerin sucul canlılar üzerindeki 
toksik etkileri moleküler ve hücresel düzeyde (gen expresyonları, hücre sinyali, 
antioksidan mekanizma, stres yanıtları, hücre metabolizması), sistemik etki dü-
zeyinde (sindirim, immün ve nöromodülatör fonksiyonlar) ve apikal uç noktalar 
üzerindeki etkiler (büyüme, üreme, beslenme) şeklinde oluşmaktadır (Franzellitti 
ve ark., 2019). Mikroplastiklerin farklı sucul canlılar üzerindeki toksik etkileriyle 
ilgili bazı araştırma bulguları tablo 1.1.’de sunulmuştur. 

Tablo 1.1. Mikroplastiklerin Sucul Canlılar Üzerindeki Toksik Etkileri

Türler Konsantrasyon Maruz Kalma 
Süresi

Etkileri Referans

Yumuşakça 
(Scrobicularia 
plana)

1 mg/L-1 PS 14 gün AChE aktivitesinde azalma, 
solungaçlarda SOD, GPx ve 
GST aktivitesinde artış, CAT 
ve GPx aktivitesinde azalma

Ribeiro ve 
ark., 2017

Kıllı yengeç 
(Eriocheir 
sinensis)

40–40,000 μg/L-

1 PS
21 gün AChE, GPT, GOT, 

SOD, GSH, CAT, GPx 
aktivitelerinde azalma, 
mRNA gen ifadelerinde 
değişiklikler 

Yu ve ark., 
2018
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Nematod 
(Caenorhabditis 
elegans)

1 mg/L-1 PS 3 gün Hayatta kalma oranı, ömür 
uzunluğunda azalma

Lei ve ark., 
2018

Zebra balığı 
(Danio rerio)

Doğal olarak 
yıpratılmış MPs 
0.1 and 1 mg/L-1

21 gün 1 mg/L-1 maruz kalma 
sonucu laktat dehidrogenaz 
aktivitesi baskılanmış, beyin 
katalaz aktivitesinde artış

Félix ve ark., 
2023

Su piresi 
(Daphnia magna)

10-20-40-80-160 
mg/L-1 PVC

4-7-14-21 gün SOD aktivitesi, GSH miktarı 
ve vtg gen regülasyonunda 
azalma

Liu ve ark., 
2022

Japon pirinç 
balığı (Oryzias 
latipes)

0.01, 0.1 & 1% 
w/w PE PP PS

30 gün CYP1A inhibisyonu, 
EROD aktivitesi ve DNA 
kırılmalarında artış

Pannetier ve 
ark., 2020

Aynalı sazan 
(Cyprinus carpio)

45.55-91.1- 
136.65 µg/L-1 
PVC
(10%-20%-30%)

30-60 günler Mortalite, MDA 
konsantrasyonu azaldı. 
SOD, CAT ve GST 
faaliyetlerinde azalma

Xia ve ark., 
2020

Su piresi 
(Daphnia magna)

5 mg/L-1 PLA 28 gün Hayatta kalma, üreme ve 
büyüme önemli ölçüde 
azalma

Mut ve ark., 
2024

 Zebra balığı
(Danio rerio)

5-100 mg/L-1  
PVC

21 gün Dolaşım hızı yavaşladı. 
AChE aktivitesinde azalma

Hanslik ve 
ark., 2022

Çipura (Sparus 
aurata)

Diyetin % 0.5–10
LDPE (düşük 
yoğunluklu 
polietilen)

90 gün GST, proinflamatuar 
enzimler, miyeloperoksidaz 
ve MDA düzeyinde artış 

Solomanda ve 
ark., 2020

Göz şeritli 
cerrah balığı 
(Acanthurus 
dussumieri)

0.051 g PVC 95 gün Sindirim sisteminde 
MP birikimi gözlenmiş, 
mortalite meydana gelmesi

Naidoo & 
Glassom, 
2019

Tatlısu kereviti 
(Procambarus 
clarkii)

100 μg/L-1 PS 3 gün Bağışıklık tepkisi, oksidatif 
stres, gen transkripsiyonu ve 
translasyonu üremeyle ilgili 
birkaç genin değiştirilmiş 
ifadesinin ortaya çıkışı

Capanni ve 
ark., 2021

Denizatı 
(Hippocampus 
erectus)

Diyetinde 1600/g
HDPE (yüksek 
yoğunluklu 
polietilen)

45 gün Antioksidan yolla ilişkili 
genlerde (Hsp70, Hsp90 ve 
SOD) önemli değişiklikler, 
İmmün metabolik ve 
apoptik yollar DNA hasarı 
onarımı etkilenmiştir

Liu ve ark., 
2022

Çamur 
salyangozu 
(Potamoryrgus 
antipodarum)

30%-70% 8 hafta Mortalite tespit edilmiştir Imhof & 
Laforsch, 
2016
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Yassı balık (Solea 
senegalensis)

1, 10 ve 100 PE 
partikül

128 saat Antioksidan savunmanın 
artması, nörotransmisyon 
ve enerji harcaması ve 
histolojik değişiklikler 
gözlemlenmiştir

Santana ve 
ark., 2021

Barbodes 
gonionotus

0.2-0.5 - 1.0 
mg/L-1 PVC

96 saat Tripsin ve kimotripsin 
aktivitelerinde artış, 
mortalite

Romano ve 
ark., 2018

Çift kabuklu 
(Scrobicularia 
plana)

PE 0,008, 10 ve 
100 µg/L-1     

21 gün CAT aktivitesinde azalma, 
DNA hasarı artışı 

Labbé ve ark., 
2024

Su yosunu 
(Scenedesmus 
obliquus)

Nano-
polystyrene 
partikül; 0.22 and 
103 mg/L-1

96 saat Büyüme hızı ve klorofil 
içeriğinde azalma

Besseling ve 
ark., 2014

Yeşil alg 
(Chlorella 
pyrenoidosa) 

5-10-50-100-250-
500 mg/L-1 PVC 11 gün

Değişmiş klorofil-a sentezi Wu ve ark., 
2019

Karabalık 
(Clarias 
gariepinus)

0.5% 1.5% 3.0% 
PVC

45 gün GPx, SOD, AChE ve CAT 
aktivitelerinde azalma, 
Nötrofil sayısı, MCV ve 
WBC sayımlarında azalma

Iheanacho & 
Odo, 2020

Sonuç

Birleşmiş Milletler Çevre Programı, 2018 Dünya Çevre Günü temasını “Plas-
tik Kirliliğini Yenmek” olarak belirterek plastik kirliliğinin küresel ölçekte önem-
li bir sorun haline geldiğini göstermiştir (Ma ve ark., 2019). Sucul ortamlardaki 
mikroplastik kirlilik düzeyi ekonomik kalkınma, kentleşme ve sanayileşme dere-
cesi, arazi kullanımı gibi çeşitli faktörlerden etkilenmektedir. Mikroplastikler kü-
çük boyutları nedeniyle sucul canlıların doku veya organlara girerek besin zinciri 
aracılığıyla taşınmaktadır (Chen ve ark., 2023). Mikroplastik toksisitesi sudaki 
organizmalarda, kazara yutulması ve bağırsak yollarının tıkanmasına yol açan fi-
ziksel zararların etkisiyle tetiklenebilmektedir. PS mikroplastikler yavru gökku-
şağı alabalığında histomorfometrik değişikliklere neden olmuştur (Rakib ve ark., 
2023). Hemiculter leucisculus’un bağırsaklarında birey başına 1,9 ila 6,1 parça ara-
sında tespit edilmiştir (Chen ve ark., 2023). Mikroplastik parçacıklar hidrofobik 
özellikleri nedeniyle çevresel kirleticilerin yüzeylerinde biriktirmektedir. Yapılan 
çalışmalarda mikroplastiklerin ağır metaller, (örnek ekle) polisiklik aromatik hid-
rokarbonlar (PAH’lar), polibromlu difenileterler (PBDE’ler), poliklorlu bifeniller 
(PCB’ler)’in yüzeye adsorptif bağlanarak canlıların bu kirleticilere maruz kaldığı 
tespit edilmiştir (Ma ve ark, 2019). 

Mikroplastikler su ortamlarında geniş çapta yayılarak tatlı su ve deniz suyu 
organizmaları için ciddi bir tehdit oluşturmaktadır. Trofik transfer ve biyomag-
nifikasyon süreçleri Mikroplastiklerin insan vücuduna girişi için uygun bir yol 
oluşturur. Bu nedenle Mikroplastiklerin su ekosistemleri ve insanlar için oluş-
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turduğu riskleri hakkındaki bilgilerimizi genişletmemiz gerekmektedir (Eli-
zalde-Velázquez ve Gómez-Oliván, 2021). Toplumun plastik ve mikroplastik 
kirliliğinin insan sağlığı ve diğer canlı türleri üzerindeki zararlı etkileri ko-
nusunda bilinçlendirilmesi, bu ürünlerin kullanımının azaltılmasına ve akılcı 
kullanılmasına yardımcı olabilir. Gelecekte daha da fazla oranda olumsuz et-
kiler gözlemleyeceğimiz mikroplastik kirliliği hakkında sucul organizmalarda 
görülebilecek potansiyel olumsuz risklerinin tam olarak belirlenmesi için daha 
kapsamlı araştırmaların yapılması gerekmektedir.
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1. Giriş

Karotenoidler, lipofilik özellikte, azot içermeyen ve esas olarak 
fitoplankton, algler ve bitkiler tarafından üretilen 700’den fazla pigmenti 
içeren bir gruptur. Bu pigmentler, özellikle sarı olmak üzere turuncu ve kırmızı 
tonlarındaki dikkat çekici renkleriyle meyvelerde, bitki yapraklarında ve sucul 
organizmalarda yaygın olarak bulunur. Fotosentez yapan tüm organizmalarda 
rastlanması, karotenoidlerin biyolojik açıdan önemini vurgulamaktadır 
(Cohen, 2000). En iyi bilinen ve en çok araştırılan karotenoidler arasında 
astaksantin (kırmızı), β-karoten (turuncu), kantaksantin (turuncu-kırmızı), 
fukoksantin (kahverengi), zeaksantin (sarı-kırmızı) ve lutein (yeşilimsi-sarı) 
bulunmaktadır (Foo vd., 2017). Bu pigmentler birbiriyle yakından ilişkilidir ve 
bu nedenle karotenoidlerin birçok işlevsel, metabolik ve fizyolojik özelliklerini 
sergilerler (Britton 2008).

Astaksantin (3,30-dihidroksi-β,β0-karoten-4,40-dion), β-karotenin 
okside edilmiş bir formu olup, doğada yaygın şekilde bulunur ve büyük ölçüde 
deniz ortamında keşfedilmiştir (Zhang vd. 2014). Bu karotenoid pigment, 
somon balıkları gibi salmonidlerin eti, birçok kabuklunun (örneğin karides, 
yengeç, ıstakoz ve kerevit) kabuğu ve ayrıca mikrobiyal organizmalar (Asker 
vd. 2012) ile mikroalgler (Begum vd. 2016) gibi diğer deniz organizmalarında 
bol miktarda bulunur. Su organizmaları genellikle astaksantini biyokimyasal 
olarak de novo sentezleme yeteneği bakımından zayıftır; bu nedenle uygun 
renklendirme için astaksantin içeren diyetlere ihtiyaç duyarlar (Kim vd. 2006).

Astaksantin (3,3’-dihidroksi-β, β-karoten-4,4’-dion), salmonid türleri ve 
kabuklu su ürünleri için beslenmede kullanılan önemli bir karotenoid olup, 
dünya genelinde pek çok ülkede yaygın bir şekilde değerlendirilmektedir 
(Wang vd., 2008; Zhang vd. 2014). Bu karotenoid pigment, somon balıkları 
gibi salmonidlerin eti, birçok kabuklunun (örneğin karides, yengeç, ıstakoz 
ve kerevit) kabuğu ve ayrıca mikrobiyal organizmalar (Asker vd. 2012) ile 
mikroalgler gibi diğer deniz organizmalarında bol miktarda bulunur (Han 
vd. 2013). Ayrıca lüks bir gıda maddesi olarak değerlendirilen kerevit etinin 
yapılan araştırmalarda astaksantin ve vitamin bakımından oldukça zengin 
olduğu belirlenmiştir (Kılınç ve Köprücü, 2022). 

Su canlıları genellikle astaksantini biyokimyasal olarak de novo 
sentezleme yeteneği açısından zayıf bir kapasiteye sahiptir ve bu nedenle 
uygun renklendirme için astaksantin içeren diyetlere ihtiyaç duyarlar (Kim 
vd. 2006). Doğal olarak, karotenoid pigment astaksantin esas olarak besin 
zincirinin birincil üretim düzeyinde mikroalgler tarafından biyosentezlenir. 
Mikroalgler, daha sonra astaksantini biriktiren kabuklular, zooplankton veya 
böcekler tarafından tüketilir ve bu pigment, bu organizmaların balıklar ve 
diğer sucul hayvanlar tarafından tüketilmesiyle üst trofik düzeylere taşınır 
(Han vd. 2013). 
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Astaksantin, mikroalgler, maya ve mantar türleri ile kabuklu deniz 
canlılarının yan ürünleri gibi doğal kaynaklardan elde edilebileceği gibi, 
kimyasal sentez yoluyla da üretilebilir. Ancak, kimyasal olarak sentezlenen 
astaksantin, yapısal izomerizm ve biyoaktivite açısından doğal formundan 
farklılık göstermektedir. Bu kaynaklar arasında, Haematococcus pluvialis’in 
doğada en yüksek astaksantin seviyesine (>30 g astaksantin/kg kuru biyokütle) 
sahip olduğu belirlenmiş ve doğal, düşük maliyetli bir astaksantin kaynağı 
olarak büyük ilgi uyandırmıştır (Panis ve Carreon 2016).

Astaksantin, başta su ürünleri yetiştiriciliği ve gıda endüstrisinde diyet 
takviyeleri olmak üzere nutrasötik ve farmasötik uygulamalarda pigment 
kaynağı olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır.  Bu karotenoid pigment, 
somon, alabalık, süs balıkları, karides, ıstakoz ve kerevit gibi sucul canlıların 
etine pembe-kırmızı bir renk kazandırarak tüketici pazarında daha yüksek 
kalite ve kabul edilebilirlik sağlamasıyla bilinir (Begum vd. 2016). Su ürünleri 
yetiştiriciliği sektöründeki sürekli büyüme, astaksantin pigmentine olan büyük 
bir talep yaratmıştır (Begum vd. 2016). 

Astaksantinin benzersiz özellikleri, diğer karotenoidlerle kıyaslandığında 
daha polar bir yapı, esterlenebilme yeteneği ve daha yüksek antioksidan kapasite 
sunmasıdır. Bu özellikler, moleküler yapısında her bir iyonon halkasında 
bulunan hidroksil (OH) ve keto (C=O) gruplarına atfedilmektedir (Lin vd. 
2016). Astaksantinin güçlü antioksidan kapasitesi, güçlü bir elektron verici 
olarak sergilediği yetenekle ilişkilidir. Bu özellik, organizmalarda endojen 
olarak üretilen serbest radikalleri (hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri ve 
süperoksit anyonu) nötralize ederek daha kararlı ürünlere dönüştürmesini 
ve serbest radikal zincir reaksiyonlarını sonlandırmasını sağlar (Guerra vd. 
2012). Doğada astaksantin, çoğunlukla bir veya iki adet yağ asidi birimiyle 
esterlenmiş (monoester ve diester) veya proteinlerle konjuge edilmiş bir 
şekilde bulunur. Bu durum, moleküle istikrar kazandırır ve kabukluların dış 
iskeletinde veya somon balıklarının kas dokusunda gözlemlenebilir. Serbest 
formdaki astaksantin, oksidasyona karşı son derece hassastır. Bu nedenlerle 
astaksantin, organizmaları geniş bir stres faktörü ve enfeksiyon hastalıklarına 
karşı koruma potansiyeline sahip olması nedeniyle, hayvan sağlığı ve 
beslenmesinde önemli uygulama alanlarına sahiptir (Lim vd 2017).

2. Astaksantinin Kimyasal Yapısı

Karotenoidler, içeriklerindeki kimyasal elementlere göre iki ana gruba 
ayrılmaktadır: yalnızca karbon ve hidrojen içeren karotenler ile karbon ve 
hidrojenin yanı sıra oksijen de içeren ksantofiller. Ksantofiller ve astaksantin 
moleküllerinde oksijen, hidroksil (OH) grupları, karbonil (C=O) grupları 
veya bu iki yapı taşının kombinasyonu şeklinde bulunabilir. Her bir iyonon 
halkasında hidroksil ve karbonil gruplarının varlığı (Şekil 1-3), astaksantinin 
esterleşebilme kapasitesini, daha polar bir yapıya sahip olmasını ve etkileyici 
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derecede yüksek antioksidan özelliğini açıklamaktadır. Astaksantinin 
moleküler yapısı, Şekil 1’de detaylı bir şekilde sunulmuştur (Gammone vd., 
2015; Işık ve İmre, 2024).

Astaksantin, β-karotenden türeyerek her iki iyonon uç grubunda 
3-hidroksilasyon ve 4-ketolasyon süreçleriyle oluşur. Bu dönüşüm, sırasıyla 
β-karoten hidroksilaz ve β-karoten ketolaz enzimleri tarafından katalize 
edilir. Hidroksilasyon, yüksek bitkilerde yaygın olarak görülürken, ketolasyon 
yalnızca belirli bakteri, mantar türleri ve bazı tek hücreli yeşil alglerde 
sınırlıdır. Astaksantin yapısında bulunan konjuge çift bağlar, cis veya trans 
geometrik konfigürasyonlarda bulunabilmektedir. Termodinamik olarak all-
trans-astaksantin, cis izomerlerine kıyasla daha kararlı bir yapıya sahiptir. 
Ancak ışık, ısı, asit veya metal iyonları gibi dış etkenlere maruz kaldığında 
izomerizasyon sonucu farklı formlara dönüşebilir (Seabra ve Pedrosa, 2010).

Astaksantinin kaynağına bağlı olarak, palmitik, oleik, stearik veya linoleik 
asit gibi farklı yağ asitleri ile esterleşmiş formda bulunabilir. Bunun yanı sıra 
serbest halde hidroksil grupları içerebilir veya proteinlerle (karotenoid-protein 
kompleksleri) ya da lipoproteinlerle (karotenoid-lipoprotein kompleksleri) 
bağlanarak çeşitli kompleksler oluşturabilir. Ancak, serbest formu yüksek 
derecede kararsızdır ve özellikle oksidasyona karşı son derece hassastır 
(Hussein vd., 2006).

Sentetik astaksantin esterleşmemiş bir yapı sergilerken, alg kaynaklı 
astaksantin her zaman esterleşmiş halde bulunur. Öte yandan kabuklu deniz 
canlıları, bu üç formun (serbest, esterlenmiş ve kompleks) bir karışımını içerir 
ve bu durum onların kimyasal stabilitesini artırır (Higuera-Ciapara vd., 2006; 
Işık ve İmre, 2024).

Şekil 1. Astaksatinin moleküler yapısı (Işık ve İmre, 2024).
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Şekil 2. Astaksantinin optik izomerleri (Işık ve İmre, 2024).

Şekil 3. Astaksantinin geometrik izomerleri (Işık ve İmre, 2024).
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3. Astaksantin Kaynakları

Bilim insanları, bu büyüleyici molekülün olağanüstü özellikleri nedeniyle 
son birkaç on yıldır çeşitli biyolojik kaynaklardan astaksantin geri kazanımı 
üzerine yoğun bir şekilde araştırmalar yapmaktadır. Astaksantinin başlıca 
doğal kaynakları, özellikle algler, mantarlar, maya ve bakteriler gibi nispeten 
basit mikroorganizmalardır. Tek bir hayvan bile astaksantini sıfırdan 
biyokimyasal olarak sentezleyemez, ancak hayvanlar astaksantin içeren 
organizmaları tüketerek dokularında bu pigmenti biriktirir ve böylece 
çekici renklendirme elde eder. Örneğin, deniz ortamlarında astaksantin 
bakımından zengin algler, zooplanktonlar için bir besin kaynağıdır ve bu 
zooplanktonlar, daha yüksek trofik seviyelerdeki balıklar (örneğin, somon 
türleri) ve dış iskelete sahip canlılar (örneğin, yengeç, kerevit, ıstakoz, kril 
ve karides) tarafından tüketilir (Lim vd., 2017). Mikroalgler (Haematococcus 
pluvialis, Chlamydomonas nivalis, Chlorella zofingiensis, Neochloris wimmeri, 
Scenedesmus acutus), bakteriler (Agrohacterium aurantiacum, Brevundimonas 
scallop, Paracoccus carotinifaciens), mayalar (Xanthophyllomyces dendrorhous), 
protistalar (Aurantiochytrium; Thraustochytrium) ve bitkiler (Adonis annua, 
Adonis aestivalis) tarafından astaksantin sentezlenir (Martinez-Alvarez vd., 
2020) (Tablo 1).

Günümüze kadar H. pluvialis, doğal astaksantin için en umut verici 
kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir. Daha fazla şirket, H. pluvialis’ten 
astaksantin üretimi ve ticareti üzerine yoğunlaşmaktadır. Ayrıca, yabani 
ve çiftlikte yetiştirilen somon türlerinin kasları da önemli astaksantin 
kaynakları olabilir. Bununla birlikte, yabani Oncorhynchus türlerinde kas 
etinde astaksantin içeriği arasında büyük farklılıklar rapor edilmiştir; 
örneğin, Oncorhynchus keta türü köpek somonunda 3 mg/kg, Oncorhynchus 
nerka türü sockeye somonunda ise 38 mg/kg arasında değişmektedir. Yabani 
ve çiftlikte yetiştirilen Atlantik somonu (Salmo salar) etinde astaksantin 
konsantrasyonları sırasıyla 3–10 mg/kg ve 1–9 mg/kg olarak belgelenmiştir. 
Avrupa ve Japonya’da pazarlanan büyük alabalıklar (Oncorhynchus mykiss), 
etlerinde 12–25 mg/kg arasında astaksantin içerebilmektedir. Bu nedenle, 
yabani ve çiftlikte yetiştirilen somon filetosu, doğal astaksantin için iyi bir 
diyet kaynağı olabilir (EFSA, 2005). Ticari astaksantin üretimi büyük ölçüde 
(> %95) sentezlenmiş astaksantin tarafından domine edilmektedir, çünkü bu 
üretim yöntemi alg alternatifine göre daha düşük üretim maliyetine sahiptir 
(yaklaşık 1000 ABD doları/kg’dan daha az). DSM (Dutch State Mines) ve 
BASF (Baden Aniline and Soda Factory), dünyanın önde gelen sentetik 
astaksantin üreticileridir. 2014 yılında astaksantin toplam pazar değeri 447 
milyon ABD dolarını aşmış, tahmini küresel pazar potansiyeli 280 metrik ton 
olarak belirlenmiş ve pazar fiyatı genellikle 2500–7000 ABD doları/kg arasında 
değişmektedir (Perez-Lopez ve diğerleri, 2014). Bununla birlikte, tüketici 
talebi doğal ürünlere yöneldiği için sentetik pigment daha az arzu edilir hale 
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gelmekte ve biyolojik kaynaklardan elde edilen astaksantin, küresel pazarda 
giderek daha fazla potansiyel kazanmaktadır. 2020 yılına kadar bu pazarın 
670 metrik tona eşdeğer 1,1 milyar ABD dolarını aşacağı öngörülmektedir 
(Taucher ve diğerleri, 2016).

Tablo 1. Bazı mikroorganizmaların sentezledikleri astaksantin miktarı (mg 
Astaksantin/g kuru hücre) (Orosa vd., 2001).

Mikroorganizma türü mg Astaksantin/g kuru hücre
Scenedesmus vacuolatus : 3 mg /g 
Chlorella zofingiensis : 6.8 mg /g
Scotiellopsis oocystiformis : 10.9 mg /g 
Protosiphon botryoides : 14.3 mg /g 
Neochloris wimmeri : 19 mg /g 
Haematococcus pluvialis : 22.2 mg /g 

Yabani somon türleri, çiftlikte yetiştirilen Atlantik somonlarına kıyasla 
(6–8 mg/kg) çok daha yüksek seviyelerde astaksantin içermektedir (26–38 
mg/kg) (Ambati vd., 2014). Çiftlik somonları doğal olarak astaksantin 
üretemediği için, yabani somonun karakteristik kırmızımsı et rengi çiftlik 
somonlarında genellikle görülmez. Bununla birlikte, astaksantin ticari yem 
üretiminde de yaygın olarak kullanılmaktadır. Alabalık ve karides yemlerine 
kantaksantin ile birlikte eklenerek bu türlerin et rengine istenen pigmentasyon 
sağlanır. Özellikle büyük alabalıkların eti, 6 ila 25 mg/kg arasında astaksantin 
içerebilir. Astaksantin ayrıca, yumurta sarısına kendine özgü karakteristik 
rengini kazandıran temel bileşenlerden biridir (Stachowiak ve Szulc, 2021). 
Deniz ürünlerinden biri olan krill yağı, işleme yöntemine bağlı olarak değişen 
miktarlarda astaksantin barındırır ve bu miktar 0,1 ila 15 mg/ml arasında 
değişebilir. Bu veriler, astaksantinin hem doğal kaynaklarda hem de ticari 
uygulamalarda pigmentasyon açısından ne denli önemli bir bileşik olduğunu 
göstermektedir (Işık ve İmre, 2024).

4. Yem İşleme Süreçlerinde Astaksantin

Astaksantin, son derece doymamış moleküler yapısı nedeniyle, ısıya, 
yoğun ışığa ve oksidatif koşullara karşı büyük bir hassasiyet göstermesiyle 
bilinir (Martinez-Delgado vd. 2017). İşleme ve depolama süreçleri sırasında 
astaksantinin bu tür koşullara maruz kalması, pigmentin besleyici ve 
biyolojik olarak istenen özelliklerini kaybetmesine neden olabilir. Bu 
nedenle, astaksantinin farklı yem formülasyonlarına eklendiğinde stabil 
kalması, maksimum etkinlik için son derece gereklidir. Yem üretimi; öğütme, 
karıştırma, ekstrüzyon, peletleme ve kurutma gibi kapsamlı aşamaları 
içermektedir. Öğütmenin, astaksantinin stabilitesi üzerinde önemli bir 
etkisinin olmadığı öne sürülmüştür. Aslında, mikroalg hücrelerinin öğütme 
yoluyla parçalanması veya bozulması, hücre içi astaksantinin etkili bir şekilde 
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kullanılmasında en önemli faktör olarak görülmektedir. Öğütme sırasında 
astaksantinin bozulması, kullanılan ekipmana, işlem süresine ve üretilen ısıya 
bağlıdır (Lim vd., 2017).

Yem karıştırma işlemi, besin maddelerinin homojen bir şekilde dağılımını 
sağlamak ve her bir balık peletinde homojen bir besin içeriği elde etmek 
için önemlidir. Bununla birlikte, karıştırma sırasında karışıma hava girmesi, 
karotenoidlerin istenmeyen bir şekilde oksitlenmesine yol açabilir. Vakumlu 
bir mikser kullanmak, karışıma hava girişini ortadan kaldırarak bu durumu 
engellemenin iyi bir yoludur. Alternatif olarak, ikincil antioksidanların 
(BHT ve BHA) eklenmesinin, yem işleme sırasında diyet karotenoidlerinin 
oksidatif stabilitesini artırmada etkili olduğu gösterilmiştir. Diğer yandan, 
ekstrüzyon işlemi, nişastanın (jelatinizasyon) ve proteinin sindirilebilirliğini 
artırırken, besin maddelerinin bozulmasını en aza indirmek için yem işleme 
sürecinde uygulanır. Ayrıca, formülasyon ayarlarıyla yüzen veya batan pelet 
üretimi için ideal bir süreçtir. Bununla birlikte, ekstrüzyon teknolojisi yüksek 
düzeyde ısı, nem, basınç ve mekanik kesme içermesi nedeniyle karotenoid 
pigmentlerin stabilitesini etkilemesi muhtemeldir. Ekstrüzyon sistemi veya 
peletleme makinesinin kalıp yüzeyinden çıkan peletlenmiş diyetler, hâlâ %30–
40 oranında nem içerebilir. Nihai ürünü raf stabilitesi için uygun bir nem 
seviyesine (<%10) geri döndürmek amacıyla vakumlu bir fırında kurutma 
işlemi gereklidir. Pigment kaybını azaltmak için optimum işlem sıcaklığı 
(60–80°C) uygulanmalıdır. Gerekirse, yağ veya yağların sıvı formda kaplama 
yoluyla sonradan uygulanması, ısıya duyarlı karotenoidlerin zarar görme 
riskini önleyecektir.

Güncel uygulamada, astaksantin eklenmiş balık yağı ile yem peletlerinin 
kaplanması yaygın olsa da, peletlerin maruz kalan yüzeyindeki pigmentin 
hızlı bozulması, nihai astaksantin konsantrasyonunu önemli ölçüde azaltabilir. 
Nihai yem ürünleri için uygun saklama koşulları, astaksantin stabilitesini 
artırmak ve bozulma hızını geciktirmek açısından kritik öneme sahiptir (Lim 
vd., 2017). Vakumlu paketleme ve modifiye atmosfer paketleme (MAP), 
ardından soğutmalı depolama, bu amaçla oldukça etkili bulunmuştur (Hur vd. 
2013). Gouveia ve Empis (2003), mikroalg kuru biyokütlesindeki karotenoidler 
için en iyi saklama koşullarının, karanlıkta, azot atmosferi ve vakum altında 
olduğunu ve 18 ay sonra bile %90’dan yüksek retansiyon sağlandığını 
ortaya koymuştur. Ayrıca, Niamnuy vd. (2008), kurutulmuş karideslerin 
düşük sıcaklıkta (4°C) vakum atmosferinde saklanmasının, astaksantin 
retansiyonunu artırdığını açıklamıştır. Bunun yanı sıra, Raposo vd. (2012), 
azot altında -21°C’de saklanan sprey kurutulmuş H. pluvialis biyokütlesinde 
9 hafta sonra astaksantin bozulmasının düşük (%10) olduğunu kaydetmiştir. 
Bu bilgiler göz önüne alındığında, yem işleme koşullarının, yem ürünlerinde 
astaksantin kaybını önlemek için optimize edilmesi gerektiği açıktır.
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5. Astaksantinin Depolama Stabilitesi

Astaksantinin biyoaktifliği, kimyasal yapısının doğal olarak dengesiz 
olması nedeniyle büyük zorluklarla karşılaşmıştır. Bu durum, astaksantinin 
fonksiyonel bir gıda bileşeni olarak kullanılmasını engelleyerek, kozmetik, 
yem, nutrasötik ve farmasötik endüstrilerinde kullanımını artırmak için yeni 
stratejiler geliştirilmesini zorunlu kılmıştır. Astaksantin, daha iyi bir stabilite 
sağlamak amacıyla yenilebilir yağlar gibi daha fazla yağ kaynağı içeren 
formülasyonlara dahil edilebilir. Astaksantin oda sıcaklığında dört ay boyunca 
hindistancevizi, susam, yerfıstığı, hardal, zeytin, pirinç kepeği, ayçiçeği ve palm 
yağlarında oldukça stabil kaldığı belirtilmiştir. Ayrıca susam, pirinç kepeği ve 
palm yağlarının, 70°C’de sekiz saatlik ısıtma sonrasında astaksantinin %84–
90’ını koruduğu açıklanmıştır. Yenilebilir yağlardaki astaksantin stabilitesi, 
flavonoidler, polifenoller ve tokoferoller gibi stabilite artırıcı bileşiklerin 
varlığına bağlı olabilir (Ranga Rao vd., 2007).

Diğer taraftan, emülsiyon tabanlı taşıma sistemleri, farklı çevresel 
koşullardaki fiziksel ve kimyasal değişimlere karşı astaksantinin stabilitesini 
artırmada iyi bir koruyucu etki sağlamaktadır (Martinez-Delgado vd. 2017). 
Astaksantin içeren yağ/su (O/W) emülsiyonlarına yüklendiğinde, 3 hafta 
sonra %70 retansiyon sağlandığı bildirilmiştir (Ribeiro vd., 2005).

6. Astaksantinin Farmakokinetiği

Farmakokinetik, bir maddenin emilimi, taşınması veya dağıtımı, 
dokularda lokalizasyonu, metabolizması ve atılımını kapsayan mekanizmaları 
içerir. Uygulanan maddelerin farmakokinetik özellikleri, uygulama yeri, 
doz ve vücut organlarının işlevselliği gibi unsurlardan etkilenebilir (Bryan 
and Knights 2014). Astaksantinin farmakokinetiğini anlamak, hayvan 
sağlığı üzerindeki faydalı etkileri açısından temel bir öneme sahiptir. Sucul 
hayvanlardaki astaksantinin farmakokinetiğini ele alan gözlemsel çalışmalar 
oldukça sınırlıdır. Atlantik somonu (Salmo salar) üzerinde ketokarotenoid 
astaksantinin emilimi, taşınması, birikimi, metabolizması ve atılımını 
bütün organizma düzeyinde tanımlamak ve analiz etmek için dinamik bir 
model sunmuştur. Somon balıklarında astaksantin taşınması ve iletiminin 
memelilere benzediğini öne sürmüşlerdir. Bu model, memeli ve memeli 
olmayan sistemlerde karotenoid dinamiklerini modellemek için bir çerçeve 
sunarak gelecekteki deneysel araştırmalar için değerli bir başlangıç noktası 
oluşturmaktadır (Rajasingh vd., 2006).

7. Astaksantinin Metabolik Yönleri

Astaksantin, gastrointestinal sistemin sulu ortamında zayıf çözünürlüğe 
sahip hidrofobik bir ksantofildir. Astaksantinin gastrointestinal emilimi ve 
metabolizması, kolesterol, yağ asitleri ve E vitamini gibi bazı besinsel faktörlerin 
varlığından güçlü bir şekilde etkilenmektedir. Astaksantinin bu moleküllerle 
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birlikte bağırsak ve kan yoluyla taşındığı bilinmektedir. Astaksantinin 
metabolizmasını inceleyen mevcut çalışmaların çoğu somon balıkları üzerinde 
yapılmıştır. Somon balıklarının belirgin et rengi, diyetle alınan karotenoid 
pigmentlerin asimilasyonuna bağlıdır. Farklı somon türlerinin kaslarında 
astaksantini emme ve biriktirme verimliliklerinde önemli farklılıklar olduğu, 
birçok araştırmacı tarafından belgelenmiştir (Chimsung vd. 2014). Somon 
balıklarında bildirilen astaksantin görünür sindirilebilirlik katsayıları (ADC) 
%30-90 arasında değişmektedir (Page and Davies 2006). Ancak, diyetle alınan 
astaksantinin kas dokularında tutulumu genellikle gökkuşağı alabalığında 
%18’i ve Atlantik somonunda %12’yi nadiren aşar. Bu durum, astaksantinin 
gastrointestinal sistemde zayıf emilimine bağlanmakta ve bu da diyetle verilen 
astaksantinin etkin kullanımını sınırlamaktadır. Karotenoidlerin bağırsakta 
emilimi, lipofilik doğaları nedeniyle diğer temel mikro besinlere göre daha 
yavaştır (Aas vd. 1999). 

Atlantik somonuna zorla verilen tek doz 14C-astaksantin sonrası 
maksimum serum astaksantin konsantrasyonu 30 saat sonra tespit edilmiştir 
(Aas vd. 1999). Ayrıca, Gobantes vd. (1997), gökkuşağı alabalığına tek doz 
100 µg astaksantin verilmesinden yaklaşık 18 saat sonra kanda maksimum 
astaksantin konsantrasyonunun elde edildiğini bulmuşlardır. Bu belirgin 
farklılıklar, Atlantik somonunun gökkuşağı alabalığına kıyasla pigmenti kas 
dokusunda biriktirme konusunda daha az verimli olabileceğini göstermektedir.

Choubert vd. (2005), gökkuşağı alabalığında 14C-keto-karotenoidlerin 
biyoyararlanımlarını incelemiş ve 14C-astaksantinin maksimum kan 
konsantrasyonunun 14C-kanthaksantinden daha yüksek olduğunu 
kanıtlamıştır. Karaciğerin karotenoid alımı ve metabolizmasının derecesi, 
ayrıca gökkuşağı alabalığında in vitro izole edilmiş perfüze karaciğer modeli 
kullanılarak dolaylı olarak incelenmiştir. Balık serum perfüzyonunda, hem 
astaksantin hem de kanthaksantinin alım mekanizmasının taşıyıcı modellerde 
doygunlaşabilir olduğu, astaksantin alımının ise kanthaksantine göre daha hızlı 
doygunluğa ulaştığı gösterilmiştir. Karaciğerde karotenoid emilim oranları, 
esasen lipoprotein alım mekanizmasının doygunluk yanıtı ile sınırlıdır ve 
bireysel lipoprotein taşıma kapasitesi doygunluğa ulaştığında durur (Page 
and Davies 2003). Bu durum, gökkuşağı alabalığında astaksantinin daha 
iyi kullanılmasını kısmen açıklayabilir. Tersine, kanthaksantinin kullanımı, 
Atlantik somonunda astaksantine kıyasla daha etkili olduğu iyi bir şekilde 
bilinmektedir. Bu durum, Atlantik somonunun astaksantin emiliminin daha 
düşük olması, hızlı bir temizlenme oranına sahip olması ve aktif metabolik 
dönüşümünün bulunması ile ilişkilendirilebilir (Choubert 2010). Page ve 
Davies (2006), Atlantik somonunda astaksantinin kan dolaşımından daha 
yüksek bir temizlenme oranına sahip olduğunu gözlemlemiş ve bu durumun 
daha düşük serum astaksantin konsantrasyonuna katkıda bulunduğunu 
belirtmiştir Aas vd. (1999), tek doz 14C-astaksantin zorla verilmiş Atlantik 
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somonunda astaksantinin hızlı bir şekilde idoksantine dönüşümünü 
kanıtlamıştır. Bjerkeng ve Berge (2000), Atlantik halibut ve Atlantik somonunda 
astaksantin metabolizması için benzer bir indirgen yolunu tanımış ve böbrek, 
karaciğer ve plazmada idoksantinin 30,40-cis ve trans glikolik izomerlerinin 
varlığını tespit etmiştir (3,30,40-trihidroksi-beta,beta-karoten-40-one). Bir 
araya getirildiğinde, karotenoidlerin asimilasyon profilleri, somon türleri 
içinde ve türler arasında değişkenlik göstermektedir. Gökkuşağı alabalığında 
(O. mykiss) yapılan çalışmalar, astaksantinin emilim ve metabolizmasının 
diyet lipidlerinden önemli ölçüde etkilendiğini ortaya koymuştur (Choubert 
vd. 2006). 

8. Bir Antioksidan Olarak Astaksantin

Organizmalarındaki normal aerobik metabolizma, oksidatif moleküller, 
yani serbest radikaller ve yaşam süreçlerini sürdürebilmek için gerekli olan 
reaktif oksijen türleri (singletler) üretir. Ancak, bu bileşiklerin aşırı miktarları, 
çok yüksek reaktiflikleri nedeniyle tehlikeli olabilir çünkü çeşitli hücresel 
bileşenlerle, örneğin proteinler, lipitler, karbonhidratlar ve DNA ile reaksiyona 
girerek oksidatif hasara yol açabilirler. Bu durum, protein ve lipit oksidasyonu 
ile DNA hasarına yol açan zincir reaksiyonlarıyla oksidatif hasara neden olabilir 
(Higuera-Ciapara vd., 2007). Organizmalar üzerindeki bu sürekli serbest 
radikal saldırısı, oksidatif stres olarak bilinir. Bu tür hasar, yaşlanma sürecine 
bağlı olarak maküler dejenerasyon, retinopati, kanserojenez, ateroskleroz ve 
Alzheimer hastalığı gibi farklı hastalıklarla ilişkilendirilmiştir (Maher, 2000). 
Oksidasyonu kontrol altına almak ve azaltmak için, insan vücudu süperoksit 
dismutaz, katalaz ve peroksidaz gibi kendi enzimatik antioksidanlarını üretir 
ve ayrıca antioksidan etkinliğe sahip diğer moleküller de vardır. Ancak, pek çok 
durumda bu bileşikler, oksidatif strese karşı uygun koruma sağlamaya yetmez. 
Birçok çalışma, oksidasyonun doğru miktarlarda antioksidanlar, örneğin E 
vitamini tüketilerek engellenebileceğini göstermiştir (Higuera-Ciapara vd., 
2007).

Bir antioksidan, serbest radikalleri sistemden uzaklaştırma yeteneğine 
sahip olan bir moleküldür; ya onlarla reaksiyona girerek zararsız diğer 
bileşikler üretir ya da oksidasyon reaksiyonlarını bozar. Suda çözünebilen 
besin kaynaklı antioksidanlar arasında C vitamini bulunurken, lipofilik 
antioksidanlar arasında E vitamini (α-tokoferol) ve β-karoten ile astaksantin 
gibi karotenoidler yer alır. β-karoten uzun yıllar boyunca kapsamlı şekilde 
incelenmişken, son dönemde astaksantin, çoklu işlevleri ve güçlü antioksidan 
potansiyeli nedeniyle daha fazla ilgi çekmektedir (Higuera-Ciapara vd., 2007).

Karotenoidlerin insan sağlığı üzerindeki potansiyel etkileri, 
antioksidan özellikleri ile ilişkilendirilmiştir. Karotenoidlerin daha yüksek 
konsantrasyonlarını tüketen kişilerin, kardiyovasküler hastalıklar, katarakt 
gelişimi, maküler dejenerasyon ve bazı kanser türleri gibi kronik hastalıklar 
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riskinin daha düşük olduğu gözlemlenmiştir (Mayne, 1996). Sayısız çalışma, 
antioksidanların aktif oksijen türlerini ve serbest radikalleri in vitro ve in vivo 
ortamlarında, iyi bilinen mekanizmalarla etkisiz hale getirdiğini göstermiştir 
(Rengel vd., 2000). Ancak, antioksidanlar aynı zamanda prooksidanlar 
olarak da hareket edebilir, yani oksidatif strese neden olabilen maddelerdir. 
Bu konuda yapılan son derlemeler, farklı lipid sistemlerinde karotenoidlerin 
antioksidan/prooksidan aktiviteleri hakkında mevcut verileri ve deneysel 
kanıtları özetlemiştir (Young ve Lowe, 2001).

Farklı yapılarla sahip karotenoidlerin antioksidan/prooksidan 
mekanizmalarıyla ilgili bilgi bulunmamaktadır. Astaksantin ile ilgili olarak, 
yalnızca antioksidan aktivitesi hakkında bilgi mevcuttur. Astaksantinin, 
zeaksantin, lutein, kanthaksantin, β-karoten gibi diğer karotenoidlerden 10 
kat daha yüksek bir antioksidan aktivitesine ve α-tokoferolden 100 kat daha 
fazla bir aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir. Bu nedenle, astaksantin, “süper 
E vitamini” olarak adlandırılmaktadır (Miki, 1991). Bu özellik, büyük bir ilgi 
uyandırmış ve konuya dair artan sayıda yayın ortaya çıkmıştır. Naguib (2000), 
çeşitli karotenoidlerin antioksidan aktivitesini yeni bir florometrik analiz 
yöntemi kullanarak ölçmüştür. Bu yazarlar, astaksantin’in lutein, likopen, α ve 
β-karoten ile α-tokoferolden daha yüksek bir antioksidan aktivitesine sahip 
olduğunu bulmuşlardır. Böyle yüksek aktiviteyi açıklamak için, astaksantinin 
çözücünün türüne bağlı olarak, ketonun enol formunda denge halinde 
bulunduğunu ve bunun sonucunda ortaya çıkan dihidroksi konjuge poliyen 
sisteminin, serbest radikal reaksiyonlarını kırabilecek bir hidrojen atomuna 
sahip olduğunu, bu mekanizmanın α-tokoferol ile benzer bir şekilde işlediğini 
önermektedirler. Goto vd., (2001) ise, astaksantinin, lipozomlarda ADP ve Fe2+ 
tarafından indüklenen peroksit üretimini inhibe etmede β-karotenden iki kat 
daha etkili olduğunu bildirmiştir. Benzer şekilde, diğer çalışmalar, astaksantinin 
diğer karotenoidlere kıyasla üstün antioksidan aktivitesini göstermiştir (Miki, 
1991). Karotenoidlerin doğal işlevleri, moleküler yapılarına bağlı olan fiziksel 
ve kimyasal özellikleri tarafından belirlenir. Karotenoidler, serbest radikallerle 
hızlı bir şekilde reaksiyona girer ve bunların reaktivitesi, poliyen sisteminin 
uzunluğuna ve terminal halkalarına bağlıdır (Goto vd., 2001). 

9. Su Ürünlerinde Astaksantin

Salmonid ve kabuklu deniz hayvanlarının rengi, tüketiciler tarafından 
anahtar kalite özelliği olarak algılanmaktadır. Bu organizmaların karakteristik 
kırmızımsı-turuncu rengi, yemlerinden elde edilen ve türüne bağlı olarak 
derilerine, kaslarına, dış iskeletlerine ve gonadlarına orijinal kimyasal 
formunda veya modifiye bir durumda depolanan karotenoidlerden 
kaynaklanmaktadır (Meyers ve Chen, 1982). Çoğu kabuklu deniz hayvanı 
ve salmonidin baskın karotenoidi astaksantindir. Örneğin, kabuklu deniz 
hayvanlarının dış iskeletindeki toplam karotenoidlerden astaksantin, %84-
99 arasında bir orana sahipken, iç organlarında bu oran %70-96 arasında 
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değişmektedir. Su ortamında, mikroalgler astaksantin biyosentezler ve bunlar 
zooplankton, böcekler veya kabuklu deniz hayvanları tarafından tüketilir; 
daha sonra balıklar tarafından tüketilir ve bu sayede doğal renklenme elde 
edilir. Yetiştirilen balıklar ve kabuklu deniz hayvanları doğal astaksantin 
kaynaklarına erişemedikleri için, toplam astaksantin alımı yemlerinden 
sağlanmalıdır (Higuera-Ciapara vd., 2007).

Şekil 4. Bazı karatenoidlerin kimyasal yapısı (Urich, 1994).

Astaksantin ve/veya kanthaksantin (Şekil 4) kullanımı, son yirmi yılda 
pek çok bilimsel yayında su ürünleri türlerinde pigmentasyon ajanı olarak iyi 
belgelenmiştir (Meyers ve Chen, 1982). Şu anda, her iki pigmentin sentetik 
formu, balık ve kabuklu deniz hayvanları yetiştiriciliği için en önemli kaynaktır. 
Astaksantin, Carophyll PinkTM ticari markası altında temin edilebilirken, 
kanthaksantin Carophyll RedTM olarak satılmaktadır. Her iki ticari markanın 
da sahibi Hoffman-LaRoche’tur. Kanthaksantin iyi bir pigmentasyon sağlasa 
da, astaksantin, benzer konsantrasyonlarla daha yüksek renk yoğunluğu elde 
edilmesi nedeniyle genellikle tercih edilmektedir (Storebakken ve No, 1992). 
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Ayrıca, astaksantin kaslarda daha verimli bir şekilde depolanmakta olup, bu 
muhtemelen sindirim sistemindeki daha iyi emiliminden kaynaklanmaktadır. 
Astaksantin ve kanthaksantin kombinasyonu kullanıldığında, her iki pigment 
ayrı ayrı kullanıldığında elde edilenden daha iyi bir pigmentasyon elde edildiği 
bildirilmiştir (Torrisen, 1989). Ancak, daha yeni bir çalışmada Buttle vd. 
(2001), bu iki pigmentin emiliminin tür bağımlı olduğunu bulmuşlardır. Bu 
yazarlar, kanthaksantinin Atlantik somonu (Salmo salar) kaslarına daha kolay 
şekilde depolandığını tespit etmişlerdir. Bazı araştırmacılar, astaksantinin optik 
ve simetri izomerizminin, salmonidlerin farklı dokularına emilim ve dağılım 
üzerindeki rolünü incelemeye yönelmişlerdir. Bu çalışmalar, geometrik cis-
izomerlerin sindirilebilirlik katsayısının tüm trans-izomerlerden daha düşük 
olduğunu göstermiştir, bu nedenle bunlar kas pigmentasyonu için aynı ölçüde 
kullanılmazlar. Ayrıca, cis izomerlerin karaciğerde, trans izomerlerin ise 
kas ve plazmada birikme eğiliminde olduğu bildirilmiştir (Bjerkeng, 2000). 
Astaksantinin genellikle yalnızca belirli bir pigmentasyon elde etme amacıyla 
kullanıldığına rağmen, balıklarda üreme ile ilgili pek çok önemli işlevi vardır: 
cinsel olgunluğu hızlandırma, döllenme ve yumurta hayatta kalma oranlarını 
artırma ve daha iyi embriyo gelişimi. Ayrıca, astaksantinin karaciğer 
fonksiyonunu iyileştirdiği, oksidatif strese karşı savunma potansiyelini artırdığı 
ve biyodefans mekanizmaları üzerinde önemli bir etkisi olduğu kanıtlanmıştır. 
Benzer şekilde, kabuklu deniz hayvanları üzerinde yapılan birkaç fizyolojik ve 
beslenme çalışması, astaksantinin strese karşı toleransı artırdığını, bağışıklık 
yanıtını iyileştirdiğini, hücresel koruyucu olarak işlev gördüğünü ve larva 
büyümesi ve hayatta kalma üzerinde önemli bir etkisi olduğunu önermektedir. 
Yukarıdaki bilgilere göre, astaksantinin aquakültür endüstrisindeki kullanımı, 
yalnızca tüketici kabulünü artırmak için pigmentasyon açısından değil, aynı 
zamanda ticari olarak değerli türlerin uygun büyüme ve üremesi için gerekli 
bir besin maddesi olarak da önemlidir (Higuera-Ciapara vd., 2007).

Çoğu akuakültür işletmesinde yem, üretim ölçeği ve yetiştirme 
yöntemlerine bağlı olarak toplam kuluçkahane yönetim maliyetinin %60’ından 
fazlasını oluşturmaktadır. Bu nedenle, üretim maliyetlerini minimize etmek 
için yetiştirilen türlerin büyümesini ve hayatta kalmasını destekleyen besleyici 
içeriklere sahip yemlerin geliştirilmesi kesinlikle gereklidir. Astaksantinin 
mükemmel büyüme ve hayatta kalma için kritik bir besin katkı maddesi olarak 
faydalı rolü, çeşitli sucul hayvanlarda araştırılmıştır. Yıllar içinde yapılan 
çalışmaların sonuçları karışık olmakla birlikte, raporların büyük çoğunluğu 
kabuklular üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bazı çalışmalar, astaksantin içeren 
diyetlerle beslenen çeşitli sucul hayvanların büyüme ve hayatta kalma 
oranlarında kayda değer bir iyileşme gözlememiştir (Liu vd. 2016). Ancak, 
artan sayıda nicel araştırma, farklı balık ve kabuklularda diyetle astaksantin 
takviyesi ile büyüme, hayatta kalma veya her ikisi arasında anlamlı pozitif 
korelasyonlar olduğunu ortaya koymuştur.
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İlk çalışmaların tamamlanmasından bu yana, mevcut araştırmaların çoğu 
Pasifik beyaz karidesi Penaeus vannamei ve dev kaplan karidesi P. monodon 
üzerine odaklanmıştır. 80 mg astaksantin/kg yem ile 48 gün boyunca yapılan 
takviyeler, düşük tuzluluk koşullarına adapte edilmiş genç P. vannamei 
bireylerinde günlük büyüme katsayısını, hayatta kalma oranını ve kabuk 
değiştirme sıklığını artırmıştır (Flores vd., 2007). Niu vd. (2009), kontrol 
grubunda astaksantin içermeyen diyetle karşılaştırıldığında, 100, 200 veya 400 
mg astaksantin/kg yem ile 30 gün boyunca beslenen P. vannamei bireylerinde 
benzer şekilde ağırlık kazanımı ve hayatta kalma oranlarında iyileşme 
gözlemlemiştir. Başka bir çalışmada, larval P. vannamei, 28. haftada 125 veya 150 
mg astaksantin/kg yemle beslenerek dikkate değer vücut ağırlığı kazanmıştır. 
Bu, 25, 50, 75 veya 100 mg astaksantin/kg yem ile beslenenlere kıyasla üstün 
bir büyüme göstermiştir, ancak hayatta kalma oranı etkilenmemiştir (Zhang 
vd., 2013). Her iki çalışma da astaksantinin, larva karideslerin düzgün büyüme 
ve gelişimi için gerekli bir diyet bileşeni olduğunu sonucuna varmıştır.

Yakın tarihli iki çalışma, dev kaplan karidesi P. monodon bireylerinde, 74 gün 
boyunca %1 kolesterol ve 100 mg astaksantin/kg yem içeren diyetle beslenme 
sonucu daha iyi ağırlık kazanımı ve hayatta kalma oranları gözlemlemiştir. 
Ayrıca, astaksantin sindirilebilirlik katsayısı oldukça yüksek bulunmuştur 
(>90%) (2014). Diyet kolesterolünün, astaksantinin biyoyararlanımını, 
emilimini ve dokularda birikimini artırdığı düşünülmektedir. Benzer şekilde, 
25 ile 100 mg astaksantin/kg yem arasındaki diyet astaksantin alımının, genç P. 
monodon bireylerinde hayatta kalma oranını etkilemeden ağırlık kazanımı ve 
büyümeyi önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir (Wade vd., 2015).

Kırmızı kral yengeç Paralithodes camtschaticus bireylerinde, 380 mg 
astaksantin/kg yem ile zenginleştirilmiş diyetle 56 gün boyunca beslenme, 
hayatta kalma oranını büyük ölçüde artırmıştır (Daly vd., 2013). Ayrıca, Kumar 
vd. (2009), genç dev tatlı su karidesi Macrobrachium rosenbergii bireylerinde 
28 günlük bir süre boyunca 50, 100 veya 200 mg astaksantin/kg yem ile 
beslenmenin büyüme ve hayatta kalma oranlarını önemli ölçüde artırdığını 
kaydetmiştir. Formüle edilmiş diyetlerin astaksantin ile güçlendirilmesiyle 
balıklarda görülen büyüme artışı ve hayatta kalma tepkileriyle ilgili bilgiler de 
burada incelenmiştir. Öncü araştırmaların büyük bir kısmı Atlantik somonu 
S. salar üzerine yoğunlaşmıştır. Astaksantin bazlı diyetlerin (30 mg/kg) S. salar 
yavrularına verilmesi, 35 günlük erken beslenme başlangıcı döneminde en iyi 
büyümeyi sağlamıştır. Bu, Christiansen ve çalışma arkadaşlarının farklı diyet 
astaksantin seviyelerini kullanarak gerçekleştirdiği besleme denemelerinden 
elde edilen sonuçlarla uyumludur. Aynı zamanda başka bir çalışmada, 20-
40 mg astaksantin/kg kuru yemin, 20 haftalık ilk besleme dönemi boyunca 
yavruların spesifik büyüme oranı ve hayatta kalma üzerinde derin bir etki 
yarattığını belirlemiştir. Ek olarak, 11 haftalık başlangıç besleme döneminde en 
iyi büyüme ve hayatta kalma oranlarını sağlamak için 6 ile 317 mg astaksantin/



110  . Sibel DOĞAN, Özden BARIM ÖZ

kg kuru yem arasında optimal diyet astaksantin konsantrasyonlarına ihtiyaç 
olduğunu ileri sürmüştür. Buna karşın, astaksantin içermeyen kontrol 
diyetleriyle beslenen gruplarda nispeten düşük büyüme ve hayatta kalma 
oranları kaydedilmiştir. Başka bir çalışmada, S. salar genç bireyleri, 10 hafta 
boyunca 36 veya 190 mg astaksantin/kg kazein bazlı saflaştırılmış diyet içeren 
astaksantin zenginleştirilmiş diyetlerle beslendiğinde daha yüksek büyüme 
ve hayatta kalma eğilimi göstermiştir (Lim vd., 2017). Diğer balık türleri de 
benzer tepkiler göstermiş, ancak daha az çalışılmıştır. Kalinowski vd. (2005), 
17 haftalık bir süre boyunca 40 mg astaksantin/kg kuru yemle beslenen 
kuluçkahane üretimi kırmızı mercan (Pagrus pagrus) bireylerinde daha yüksek 
büyüme değerleri belirtmiştir.

Bu arada, gökkuşağı alabalığı (O. mykiss) yavruları, 45 gün süren bir 
deneyde astaksantinle (12,5–92,9 mg/kg yem) takviye edildiğinde gelişmiş 
spesifik büyüme oranları ve termal büyüme katsayıları göstermiştir ve vücut 
astaksantin konsantrasyonlarında da tamamlayıcı bir artış görülmüştür (Bazyar 
Lakeh vd., 2010). Büyük sarı levrek (Pseudosciaena crocea) ve Atlantik morinası 
(G. morhua) gibi türlerde 100 mg/kg yem seviyelerine kadar astaksantin 
düzeyleri değerlendirilmiştir. Büyük sarı levrek yavruları, diyetlerine 2,8, 
5,6 ve 11,2 g H. pluvialis/kg eklenmesiyle sırasıyla 0,22, 0,45 ve 0,89 mg/
kg astaksantin konsantrasyonlarına ulaşmış ve 66 gün sonra önemli ölçüde 
vücut ağırlığı kazanımı ve daha yüksek hayatta kalma oranları göstermiştir 
(Li vd., 2014). Atlantik morinası larvaları ise 50 günlük büyüme denemesinin 
sonunda 50 ve 100 mg astaksantin/kg yem kabul ederek geliştirilmiş büyüme 
performansı ve hayatta kalma oranlarına ulaşmıştır (Hansen vd., 2016).

Farklı stres faktörlerinin 8 hafta boyunca astaksantin (80 mg/kg diyet) 
ile beslenen P. monodon genç bireyleri üzerinde test edilmesi sonucunda, 
artan antioksidan savunma kapasitesi (daha düşük süperoksit dismutaz 
[SOD]), iyileşmiş hepatopankreatik fonksiyon (daha düşük hemolenf alanin 
aminotransferaz [ALT] ve aspartat aminotransferaz [AST]) ve ozmotik 
ile termal strese karşı daha iyi toparlanma yeteneği gösterilmiştir (Chien 
vd., 2003). Benzer şekilde, 8 hafta boyunca 71,5 mg astaksantin/kg yemle 
beslenen P. monodon bireyleri, çarpıcı bir antioksidan durumu ve farklı 
seviyelerde amonyak stresine (0,02, 0,2, 2, 20 mg/L) karşı daha yüksek direnç 
sergilemiştir (Pan vd., 2003). Tedavi edilen karideslerde daha düşük SOD, ALT 
ve AST seviyeleri, biyolojik stres sonrasında iyileşmiş antioksidan kapasite ve 
hepatopankreatik fonksiyonu yansıtmıştır. Her iki çalışma da, astaksantinin, 
abiyotik değişimlerin tetiklediği fizyolojik stres altında iri karides için kritik 
bir besin faktörü olduğunu önermiştir.

Nur vd. (2019), astaksantinin antioksidan aktivitesinin lipit 
peroksidasyonuna karşı E vitamininden 100 kat daha güçlü olduğunu ve 
tekli oksijen söndürme kapasitesinde E vitaminine kıyasla yaklaşık 550 kat 
daha etkili olduğunu rapor etmiştir. Bu çalışmada, UV-VIS spektroskopisi 
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kullanılarak glikasyon işlemine tabi tutulan BSA’nın UV absorbansını 
azaltmak için en uygun astaksantin konsantrasyonunun belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Astaksantin, farklı konsantrasyonlarda (1 × 10⁻⁹ – 1 × 10⁻¹⁰ 
mol/L) metanolde çözülmüş ve ardından 100 mM ile 500 mM glikoz içeren 
BSA çözeltilerine eklenmiştir. Elde edilen çözeltiler, UV-VIS spektroskopisi ile 
284 nm dalga boyunda incelenmiştir. Yapılan analizler sonucunda, astaksantin 
konsantrasyonu için en etkili sonuçların 0.2 × 10⁻⁹ ve 1 × 10⁻¹⁰ mol/L 
düzeylerinde olduğu belirlenmiştir.

10. Sonuçlar

Astaksantin, doğada bulunan en önemli karotenoidlerden biridir ve sucul 
organizmalardaki geniş sağlık etkileri nedeniyle beslenme uzmanları ve gıda 
bilimcilerinin büyük ilgisini çekmiştir. Astaksantin, özellikle H. pluvialis ve X. 
dendrorhous gibi mikroorganizmalarda bulunan bir ksantofil karotenoiddir. 
Bu pigment, özellikle su ürünlerinin renklenmesi gibi çekici görünümlerinden 
sorumludur ve bu durum, akuakültür ürünlerinin pazarlanabilirliği, fiyatı 
ve tüketici talepleri açısından önemli bir kalite kriterini oluşturur. Yıllar 
boyunca yayımlanan çok sayıda hakemli bilimsel yayın, astaksantinin birçok 
ticari açıdan önemli parametre üzerindeki etkisini kapsamlı bir şekilde 
anlamamıza olanak tanımıştır. Bu etkiler arasında büyüme performansı, 
hayatta kalma, üreme fizyolojisi, stres toleransı, hastalık direnci ve bağışıklıkla 
ilgili gen ekspresyonunda çeşitli iyileşmeler bulunmaktadır. Bu sonuçlar, 
astaksantinin güçlü biyoaktif antioksidan özellikleri ve hücreleri, dokuları ve 
organları oksidatif hasara karşı korumadaki faydalı rolüyle desteklenmektedir. 
Astaksantinin daha geniş fonksiyonlarını daha fazla hayvan türü üzerinde 
doğrulamak için kapsamlı ve titiz araştırmalara çok daha fazla ihtiyaç 
duyulmaktadır.
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