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Bu calismada, Nil tilapyasi (Oreochromis niloticus) bireylerinde 2-Phenoxyethanol ve karanfil
yagmin anestezik ve sedadif etkileri degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan baliklarin
ortalama agirhgr 36,63 g, ortalama boy uzunlugu ise 10,85 cm’dir. Sedasyon
konsantrasyonlarini belirlemek i¢cin once derin anestezi c¢alismalar1 yapilmis ve optimum
konsantrasyonlar referans alinmigtir. Her iki anestezik igin, baliklarin 3 dakika i¢inde derin
anesteziye ulagmasini ve 5 dakika ic¢inde tamamen ayilmasimmi saglayan optimum
konsantrasyonlar belirlenmistir. Karanfil yagi i¢in optimum konsantrasyon 80 pL/L, 2-
Phenoxyethanol i¢in ise 800 pL/L olarak tespit edilmistir.

Anestezi deneylerinin ardindan, her iki anestezigin uzun siireli etkilerini degerlendirmek
amaciyla 24 saat ve 48 saat siireli sedasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, farkli
konsantrasyonlarin balik davranmiglari, yasama oranlari, su kalitesi ve kortizol seviyeleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. Karanfil yagi i¢cin 8 uL/L ve 10 pL/L konsantrasyonlarinin
uzun siireli sedasyon agisindan en uygun aralik oldugu belirlenmistir. Bu konsantrasyonlarda
baliklarin sakin davranislar sergiledigi ve yasama oranlarinin yliksek oldugu gézlemlenmistir.
2-Phenoxyethanol i¢in ise, en etkili konsantrasyonun 105 pL/L oldugu tespit edilmistir. Daha
diisiilk konsantrasyonlar baliklarin sakinlestirebilmesi ve stres diizeylerinin disiirilmesi
acisindan, tam olarak yeterli olmamustir.

Sedasyon sonrasi baliklardan alinan kan O&rneklerinden plazma kortizol seviyeleri
incelenmistir. En diisiik kortizol seviyesinin karanfil yagi ile 10 uL/L konsantrasyonunda elde
edildigi tespit edilmistir. 2-Phenoxyethanol gruplarinda kortizol seviyelerinin genel olarak
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, karanfil yagmin Nil tilapyasinin sedasyonu
icin etkili ve giivenli bir anestezik ajan oldugunu ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER:Nil Tilapyasi, Oreochromis niloticus, Kortizol, Anestezi,
Sedasyon, Karanfil Yagi, 2-Phenoxyethanol

Aralik 2024, 116 Sayfa
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ABSTRACT

PH.D THESIS

DETERMINATION OF LIGHT SEDATION CONCENTRATIONS FOR
ANESTHESIA AND LONG-TERM CLOSED ENVIRONMENT TRANSFERS
IN NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) ALONG WITH STRESS
INDICATORS

FATHIA A. H. LAZRAG

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF AQUACULTURE
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. S. SENOL PARUG
CO-SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HUSEYIN SERKAN EROL

This study evaluated the anesthetic and sedative effects of 2-Phenoxyethanol and clove oil on
Nile tilapia (Oreochromis niloticus). The fish used in the experiments had an average weight
of 36.63 g and an average length of 10.85 cm. To determine the sedation concentrations, deep
anesthesia studies were initially conducted, and the identified optimum concentrations were
used as references. For both anesthetics, the optimum concentrations that enabled the fish to
achieve deep anesthesia within 3 minutes and fully recover within 5 minutes were determined.
The optimal concentration was identified as 80 uL/L for clove oil and 800 pL/L for 2-
Phenoxyethanol.

Following the anesthesia experiments, 24-hour and 48-hour sedation experiments were
conducted to evaluate the long-term effects of both anesthetics. These experiments
investigated the effects of different concentrations on fish behavior, survival rates, water
quality, and cortisol levels. For clove oil, 8 uL/L and 10 pL/L concentrations were found to
be the most suitable for prolonged sedation. At these concentrations, fish exhibited calm
behavior and high survival rates. For 2-Phenoxyethanol, 105 pL/L was identified as the most
effective concentration. Lower concentrations were found to be insufficient for adequately
sedating the fish and reducing stress levels.

Plasma cortisol levels were analyzed from blood samples collected post-sedation. The lowest
cortisol levels were observed in the clove oil group at a concentration of 10 uL/L. In contrast,
cortisol levels were generally higher in the 2-Phenoxyethanol groups. These findings indicate
that clove oil is an effective and safe anesthetic agent for the sedation of Nile tilapia.

KEYWORDS: Nile Tilapia, Oreochromis niloticus, Cortisol, Anesthesia, Sedation, Clove
Oil, 2-Phenoxyethanol

December 2024, 116 Page
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°C : Santigrat Derece

NH; : Amonyak
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Kisaltmalar

pL : Mikrolitre
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Al : Saniye cinsinden 1. ayilma siiresi
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Kar. Y. : Karanfil yag:
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L : Litre

mL : Mililitre

N : Grup basina drneklem sayisi
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OA : Ortalama agirlik
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OSKBS : Orneklem sonrasi kalan balik say1s1

p : Sigma degeri

PK : Pozitif kontrol grubu

ppm : Milyonda bir (parts per million)

sn : Saniye

Std. h. : Standart hata

Std. s. : Standart sapma

SY : Stok yogunlugu
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve gida giivenligi ihtiyaci, akuakiiltiir sektoriinii siirdiiriilebilir
protein kaynaklarmin en kritik saglayicilarindan biri haline getirmistir. Bu sektor,
kiictik dlgekli isletmelerden en son teknolojiyi kullanan biiyiik 6l¢ekli firmalara kadar
uzanan yapisiyla, kiiresel beslenme ihtiyaglarinin karsilanmasina onemli katki
saglamakla birlikte, ekonomik kalkinmayr ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi de
desteklemektedir (De Silva ve Yuan, 2022). Ayrica, hem hayvansal hem de bitkisel
(makroalg ve Ozellikle mikroalg tiirleri) iiretimi igermesi nedeniyle, yalnizca
hayvansal protein kaynagi degil, ayn1 zamanda giibreleme, biyoyakit, kozmetik ve
farmasotik trlinler gibi farkli endiistrilere hammadde saglayan bir sektordiir
(Borowitzka, 1997; Chew vd., 2017; Filote vd., 2020; Sudhakar vd., 2019; Troell vd.,
2014). Geleneksel hayvancilik faaliyetlerine kiyasla daha diisiik karbon ayak izi
birakmakta ve sucul kaynaklarin etkin sekilde kullanilmasiyla, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine de katki saglamaktadir (MacLeod vd., 2020). Bununla
birlikte, artan niifus nedeniyle diinya genelindeki sinirli kullanilabilir su kaynaklar
tizerindeki baskinin hizla arttigi g6z Oniinde bulunduruldugunda (Tzanakakis vd.,
2020), entansif akuakiiltiir sistemleri ile birlikte uygulanan kapali devre su yonetimi,
su tilkketimini minimize ederek hem ¢evresel zararlar1 azaltmakta hem de sektoriin uzun

vadeli siirdiiriilebilirligini pekistirmektedir (Badiola vd., 2012).

Kiiresel gida giivenligi sorunlarinin arttigi bir donemde (Dillard, 2019), akuakiiltiir
yalnizca siirdiiriilebilir protein kaynagi saglamakla kalmayip, su tirlinleri iiretiminde
avcilikla elde edilen miktar1 dengelemek adina stratejik bir ¢éziim sunmaktadir
(Fajardo vd., 2022). Dogal stoklarin sinirli oldugu ve bu stoklarin asir1 avlanma gibi
nedenlerle azalma hatta tiikenme riski tasidigi géz Oniinde bulunduruldugunda,
akuakiiltiiriin stirdiirtilebilir {iretim potansiyeli daha da 6n plana ¢ikmaktadir (Xuan
vd., 2021). Ozellikle iiretim miktarlarinin yillar iginde gdsterdigi hizli arts,
akuakiiltiiriin diinya genelindeki su {iriinleri ihtiyacin1 karsilama noktasinda 6nemli bir

role sahip oldugunu gostermektedir.



1950’lerde 1 milyon ton civarinda olan yillik global akuakiiltiir tiretim miktari, son 70
yilda, yaklagik 100 katina ¢ikmis ve avcilik yoluyla saglanan tiretimi gegmistir. 2021
yilina ait verilere gore, diinya genelindeki toplam su fiiriinleri tiretimi (bitkiler ve
memeliler dahil), yaklasik 220 milyon ton olarak ger¢eklesmistir. Bu miktarin 125
milyon ton civari (%57’si) akuakiiltiir tiretiminden elde edilmektedir (FAO, 2024a;
Parug vd., 2024).

Bu biiylime, akuakiiltiir sektoriinde saglanan teknolojik ilerlemelerin, siirdiiriilebilirlik
odakl1 yeniliklerin ve diinya genelinde artan gida talebine yanit verme ¢abalarinin bir
sonucu olarak gerceklesmistir (Nie ve Hallerman, 2021). Giiniimiizde, akuakiiltiir ile
verimli dretim sistemlerini kullanarak ekonomik kazan¢ saglanmasi amag
edinilmisken; bu sektoriin g¢evresel stirdiriilebilirlige ve dogal popiilasyonlarin
korunmasma da katkisi vardir. Ancak, verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in, iiretim silireclerinin her asamasinda gelismis tekniklerin uygulanmasi
ve titiz bir yonetim gerekmektedir (Boyd vd., 2020). Akuakiiltiir faaliyetleri,
hayvansal tiretimin 6zellikle kulugkahane asamasindan itibaren hassas bir kontrol ve
planlama gerektirirken, bu siire¢lerde kullanilan teknolojilerin ve yontemlerin siirekli
tyilestirilmesi, hem {iretim basarisini artirmakta hem de olasi negatif ¢cevresel etkilerin
azaltilmasini saglamaktadir (Boyd ve McNevin, 2015; Piedrahita, 2003; Troell vd.,
2014).

Akuakdiltiir, tiretim siireclerinde hassasiyet gerektiren bir dizi asamay1 igcermekte olup,
bu asamalar sektordeki yenilik¢i yaklagimlarin uygulanmasint ve siirekli geligimi
elzem kilmaktadir (Antonucci ve Costa, 2020; Fajardo vd., 2022). Kuluckahane
asamast ve sonraki liretim basamaklarinda, anaglara gonad biyopsisi, tireme hormonu
tesviki ve sagim (alabaliklarda), juvenillerin tartilmasi, boylanmasi, deforme
bireylerin ayrilmasi, asilama gibi ¢esitli islemler sirasinda, insan miidahalesine ve
baliklarin elle tutulmasina siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siirecler, baliklar i¢in
onemli stres faktorleri olusturabilmekte ve ayni zamanda yaralanmalara sebep
olabilmektedir (Parug, 2012). Stres, baliklarin bagisiklik sistemini zayiflatarak
hastaliklara daha agik hale gelmelerine yol agmakta ve dolayisiyla bu tiir miidahaleler
sirasinda hayatta kalma oranlarini etkilenmektedir. Bu tiir riskleri en aza indirmek

amaciyla, anestezi uygulamalar1 akuakiiltir sektoriinde rutin bir prosediir haline



gelmistir (Mylonas vd., 2005). Anestezi, yalnizca baliklarin hareketlerini gegici olarak
sinirlandirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda stres seviyelerini ve metabolik aktiviteyi
diisiirerek, hem islemlerin daha gilivenli ve hayvan refahi acisindan etkin bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak saglamakta hem de islem sonrasi siiregte balik 6liimlerini

azaltmaktadir (King vd., 2005).

Baliklarda anestezi ve sedasyon amaciyla kullanilan birgok kimyasal madde vardir ve
bu kimyasallar, beseri uygulamalarda oldugu gibi anestezi ve sedasyon i¢in ayr1 ayri
siniflandirilmamakta, konsantrasyon farkliliklariyla istenilen uygulama yapilmaktadir.
Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bazi anestezikler, Tricaine
methanesulfonate (TMS / MS-222), Benzocaine, 2-Phenoxyethanol, karanfil yagi,
Etomidate, Metomidate ve Quinaldine seklinde siralanabilir. Bu kimyasallarin her biri,
bayilma-ayilma stireleri, kortizol seviyesini azaltma (veya kendisinin de ayrica strese
sebep olmasi), maliyet/etkinlik dengesi, ¢evresel etkiler, rezidii ve insan sagligina
etkiler gibi farkli parametreler g6z oniinde bulunduruldugunda; birbirinden farklh
etkiler gostermektedir. Ayrica, anestezik madde kullaniminda, baligin tiiriine,
boyutuna, yasina (postlarval, juvenil veya ergin donem agisindan), islem siiresine ve
cevresel faktorlere (su sicakligi, ¢ozlinmiis oksijen seviyesi, pH) bagli olarak optimum
konsantrasyonun belirlenmesi kritik bir 6nem tasir. Konsantrasyonun dogru sekilde
ayarlanamamasi, baliklar lizerinde toksik etkiler olusturabilir, hatta mortaliteye neden
olabilir (Parug, 2012). Bu nedenle, 6zellikle hassas tiirler ve kii¢iik boyutlu bireyler
i¢in standart anestezi protokollerinin gelistirilmesi gereklidir (Skér vd., 2017; Zahl vd.,

2012).

Akuakiiltiirde anestezi kullanimi, yalmizca kulugkahanelerdeki islemlerle sinirh
degildir. Yetistiricilik siire¢lerinin bir diger dnemli basamag: da transfer islemleridir
(Harmon, 2009). Baliklar, yavru asamasindan pazar boyutuna ulastirilmak tizere farkli
yetistiricilik sistemlerine (kafes sistemleri, toprak havuzlar veya beton havuzlar)
tasinmaktadir. Bu nakil islemleri sirasinda, 6zellikle yaz aylarinda artan su sicakliklari
veya uzun mesafeli transferler, baliklar iizerinde yiiksek strese neden olabilmekte ve
bu durum, mortalite oranlarini artirabilmektedir (Parug, 2012). Transfer sirasinda hafif
sedasyon uygulanmasi halinde, baliklarin stres seviyesinin diismesinin yani sira,

metabolizma hizinin yavaslamasiyla, oksijen tiiketimi ve metabolit salimi azalmakta;



bu da su kalitesinin daha uzun siire korunmasini saglayarak transferin basari oranini

artirmaktadir (Sandodden vd., 2001).

Diinya geneli diisiiniildiigiinde, insan gidasi olarak {iretilen su canlilarinin transferinin
yani sira, tatlisu ve deniz akvaryumlar: i¢in ¢ok sayida tropikal balik ve diger sucul
canli tlirlerinin taginmasi da biiyiik bir sektorii olusturur. Bu taginan canlilar arasinda
baliklar, mercanlar, eklembacaklilar ve derisidikenliler yer almakta ve genellikle
plastik torbalar veya tasima kutular1 i¢inde, oksijen basilmis bir ortamda
nakledilmektedirler. Ancak bu canlilarin tasinmasi sirasinda stres faktorlerinin
yeterince kontrol edilememesi, ciddi 6lim oranlarina neden olabilmektedir (Parug,
2012). Ornegin, tropikal bolgelerde dogadan toplanan ve uzun mesafeli transferlere
maruz kalan deniz canlilarinin 6nemli bir kismi, bu siireclerde (toplama sonrasi ilk
nakil, uluslararas1 transfer ve transfer sonras1 donem) hayatta kalmay1

basaramamaktadir.

Dogadan toplanan canlilarin transfer islemleri sirasinda yasanan kayiplar, yalnizca
ekonomik kayiplara degil, ayn1 zamanda ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine de zarar
vermektedir. Toplama islemleri sirasinda mercan resiflerine verilen zararlar ve
ekosistemdeki popiilasyon dinamiklerinin bozulmasi s6z konusu olabilmektedir
(Cinner vd., 2018). Iklim degisikligi ve buna bagli olarak olusan termal stres gibi
faktorler, zaten hassas olan resif ekosistemlerini tehdit etmektedir (Carriquiry vd.,
2001). Ekosistemler iizerindeki baskiy1 azaltmak ve mortalite oranlarin diisiirmek i¢in
bu tir transferlerde, uygun sedasyon protokollerinin gelistirilmesi biiyiikk Oonem
tasimaktadir (Iversen ve Eliassen, 2009). Boylelikle, tropikal bolgelerdeki mercan

resiflerine zarar veren avcilik faaliyetlerinin azaltilmasi, miimkiin hale gelebilir.

Tiim bu sebeplerle, sucul canlilarin transfer tekniklerinin gelistirilmesi ve buna paralel
olarak kullanilan anestezik maddelerin uygun konsantrasyonda ve sekilde
kullanilmasi, sektorel verimliligi artirmanin sani sira, ¢evresel siirdiiriilebilirlige de

katki saglayabilir.

Bu ¢alismada, 6zellikle transfer islemleri sirasinda canlilarin sakinlestirilmesi ve sag

kalimina yonelik uygulamalarin (genellikle transferin bir iki giin 6ncesinden itibaren



yemlemenin birakilmasi ve su sicakliginin diisiiriilmesi), sedasyon ile daha etkili hale
getirilmesi yaklasiminin sonuglarini ortaya koymak amaciyla, akuakiiltiir sektoriinde
onemli bir yere sahip olan Nil tilapyast (Oreochromis niloticus), model canli olarak
kullanilmis ve kontrollii deneyler yapilmistir. Calismada, sektorel uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilen 2-Phenoxyethanol ve organik bir alternatif olarak karanfil
yag1 kullanilmis; baliklarin farkli konsantrasyonlardaki bayilma ve ayilma siireleri ve
ardindan uzun siireli transferler i¢in uygun hafif sedasyon konsantrasyonlari
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgularla, bilimsel bilgi birikimine katki
saglanmast ve sektdrel uygulamalar i¢in faydali olabilecek yaklasimlar sunulmasi
amaclanmistir. Nil tilapyas1 ilizerinde gerceklestirilen bu anestezi ve sedasyon
arastirmasinin, transfer sirasinda stresin azaltilmasi ve hayatta kalma oranlarinin
artirtlmasina yonelik potansiyel faydalar saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun
yani sira, gelecekte farkl: tiirler iizerinde yapilacak benzer ¢aligmalara referans olma
ihtimali tasimaktadir. Ozellikle tropikal bdlgelerdeki dogal stoklardan toplanarak ticari
pazarlara tasman sucul canlilarin, transfer siireclerinde sedasyon islemlerine tabi
tutulmasi1 veya bu uygulamalarin daha etkin hale getirilmesi, hem ekonomik kayiplarin
azaltilmast hem de ekosistem tizerindeki baskinin hafifletilmesi ac¢isindan 6nemli bir

adim olabilir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Balik Refahi ve Stres Yonetimi

Baliklar, su ortaminda yagamalarini saglayan kendine 6zgii biyolojik 6zelliklere sahip
sucul hayvanlardir. Ancak, ¢cogu balik tiirii, sudan ¢ikarildiktan kisa bir siire sonra,
havada yeterli oksijen bulunsa bile, gaz formundaki oksijenden istifade edemedikleri
icin, hizla bogularak yasamini yitirir (Sedgwick, 1986). Baliklarin su ortamina 6zel
fizyolojik adaptasyonlari goz oniine alindiginda, onlarla gergeklestirilecek islemler
sirasinda 6zenli bir yaklasim biiyiik 6nem tagimaktadir (Iversen vd., 2013). Ayrica,
baliklarin saglikli bir sekilde yasamlarint siirdiirebilmeleri i¢in akuakiiltiir ortaminda
gerekli olan ¢evresel parametrelerin kontrol edilmesi kritik 6neme sahiptir. Coziinmiis
oksijen (DO) seviyeleri, baliklarin metabolizmasi1 i¢in en temel gerekliliklerden
birisidir. Cogu balik tiirii igin DO seviyelerinin 3 mg/L'nin altina diismesi stres
belirtilerine ve metabolik zorluklara yol acarken, optimal biiylime ve saglikli yasam

icin 6 mg/L veya daha yiiksek seviyeler gereklidir (Boyd vd., 2018; Foss vd., 2003).

Benzer sekilde, amonyak (NH3) seviyelerinin kontrolii de dnemlidir. Akuakiiltiir
ortaminda NH3 seviyelerinin 0,2 mg/L'nin altinda tutulmasi, toksik etkilerin 6nlenmesi
ve baliklarin biiyiime oranlarinin korunmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Xu
vd., 2021). Ancak NH3 seviyelerinin yiikselmesi ve uzun siireli maruziyet durumunda,
dokularda hasar ve 6liim gibi ciddi sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Foss vd., 2003;
Kaizer vd., 2009; Person-Le Ruyet vd., 1997).

DO ve NHs seviyelerindeki dengesizlikler, baliklarin stres seviyelerini artirarak hem
osmoregiilasyonunu hem de genel saglik durumunu ciddi sekilde etkileyebilmektedir.
Ozellikle diisiik DO seviyeleri (<3,5 mg/L), amonyak toksisitesini artirarak fizyolojik
yiki daha da artirmaktadir (Kaizer vd., 2009). Bu nedenle, yetistiricilik
ortamlarindaki g¢evresel sartlarin optimum seviyede tutulmasimna 6nem gosterildigi
kadar, suyun filtrasyon isleminde gecirilmesinin veya tazelenmesinin miimkiin
olmadig: transfer sartlarinda da, balik saglig1 ve yiiksek yasama oraninin saglanmasi
icin, su kalitesinin miimkiin olan en iyi seviyede tutulmaya calisilmasi elzemdir.

Maaliyetlerin minimum diizeyde tutulabilmesi i¢in, transferler sirasindaki canli stok



yogunlugunun miimkiin mertebe yliksek tutuldugu da goz onitinde bulunduruldugunda,
uygun konsantrasyonlarda anestezik ajan kullanimi, hem balik refah1 hem de yiiksek
yasama oraninin saglanmasi ve ekonomik kayiplarin yasanmamasi agisindan biiyiik

onem arz etmektedir (Zhang vd., 2023).

2.1.1 Baliklarda Stres ve Hormonal Yanitlar

Bir canli, korku, sikinti, hastalik, hipoksi, agri, termal stres ve insan miidahalesi gibi
normal halini bozacak kosullara maruz kaldiginda strese girmekte ve bu gibi
durumlarda, viicut tarafindan gesitli tepkiler verilmektedir. Teleost baliklarda stres
yanitlarinin diizenlenmesinde, kortizol kritik bir hormondur ve hipotalamus-hipofiz-
interrenal (HPI) ekseni araciligiyla salinmaktadir. Stres sirasinda hipotalamustan
salgilanan kortikotropin salgilatict hormon (CRH), hipofizden adrenokortikotropik
hormon (ACTH) salinimmu tetiklemekte ve bu hormon, interrenal' steroidogenik?
hiicrelerde kortizol sentezini uyarmaktadir (Barton, 2002; Martinez-Porchas ve
Martinez-Cordova, 2009; Sadoul ve Geffroy, 2019; Yilmaz, 1999). Teleost baliklarda
bobrekiistii bezi olmadigi i¢in kortizol, interrenal dokularindaki steroidogenik hiicreler

tarafindan salgilanmaktadir (Martinez-Porchas ve Martinez-Cérdova, 2009).

Kortizol, enerji metabolizmasini diizenleyerek glukoneogenez ve glikoliz stireclerini
aktive ederken, iyon ve su dengesini diizenleyici etkiler de gostermektedir (Barton,
2002; Sadoul ve Vijayan, 2016). Plazmadaki kortizol artisi, beraberinde glukoz ve

laktat seviyelerinin de yiikselmesine neden olmaktadir (Pankhurst, 2011).

Kronik stres kosullarinda bagisiklik sistemi baskilanmakta, biiylime yavaslamakta,
iireme kapasitesi diismekte ve uzun vadede organizma iizerinde ciddi olumsuz etkiler
olusmaktadir (Barton, 2002; Ellis vd., 2012). Stres yaniti, ¢evresel stresorlerin
etkisiyle baliklarda osmoregiilasyonun bozulmasina, oksijen tagima kapasitesinin
diismesine ve genel fizyolojik dengenin bozulmasina yol acabilmektedir (Sadoul ve

Vijayan, 2016). Bu nedenle, kortizoliin salinim mekanizmalar1 ve baliklarda

! Teleost baliklarda, bobrek {istii bezine karsilik gelen dokularda bulunan ve kortizol iiretiminde merkezi rol
oynayan hiicrelerdir (Lawrence vd., 2005).

2 Kortizol gibi steroid hormonlart iiretebilen herhangi bir hiicre grubunu ifade eden genel bir terimdir. Bu hiicreler,
sadece interrenal dokuda degil, ayn1 zamanda testis, ovaryum gibi diger steroid hormon {iireten dokularda da
bulunabilir.



olusturdugu sistemik etkiler, gevresel stres faktorleri ve su kalitesiyle dogrudan iliskili
olmasi sebebiyle, akuakiiltiir uygulamalarinin titizlikle yiiriitilmesi gerektigi gibi
(Barton, 2002); rutin islemler sirasinda da olusan stres ve beraberinde ortaya
cikabilecek olumsuz etkiler, onem arz etmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay,
baliklara miidahalede bulunulacagi zaman, anestezik madde kullanilmali, baligin
yatistirilarak veya tamamen biling kayb1 saglanarak stres seviyesinin diislik tutulmasi,
yani kortizol iiretiminin yavaslatilmasi gerekmektedir. Boylece, stres ile birlikte ortaya
cikan hiperaktivite davranislari ortadan kaldirilarak, olasi fiziksel zedelenmeler
engellenebildigi gibi, yliksek kortizol seviyesine bagli ortaya ¢ikan sekonder sorunlar

da bertaraf edilebilmektedir (Pramod vd., 2010).

Ayrica, stres ile birlikte, baliklar tarafindan salinan metabolitlerde ve oksijen
tilketiminde artis yaganmaktadir. Bu durum, i¢inde bulunduklari su ortaminin hizl bir
sekilde kirlenmesine neden olmakta ve baliklar i¢in tehdit olusturmaya baslamaktadir.
Bu nedenle, transferler sirasinda, uygun konsantrasyonda anestezik kullanilarak

baliklarin sakinlestirilmesi, olumlu sonuglar ortaya koymaktadir (Pramod vd., 2010).

2.1.2  Baliklarda Anestezi Uygulamalari

1930'lu yillarda, kiiltiir ortamindaki baliklarin sakinlestirilmesi amaciyla ilk kez eterin
anestezik madde olarak kullanilmasiyla baslayan siire¢, giiniimiizde anestezik
maddelerin hem sucul canlilara yonelik bilimsel arastirmalarda hem de akuakiiltiir
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasina zemin hazirlamistir (Summerfelt
ve Smith, 1990). Su iirlinleri uygulamalarinda, insan miidahalesi gereken durumlarda
canlilarin hareketlerinin kontrol altina alinmasi ve olast fiziksel yaralanmalarin
Onlenmesi i¢in anestezi uygulanirken; sakinlestirme ve stres seviyesini minimuma
indirme amaciyla sedasyon yontemleri tercih edilmektedir. Anestezi islemi enjeksiyon
yoluyla da yapilabilse de genellikle immersiyon (daldirma) yontemi uygulanmaktadir
(Parug, 2012). Anestezi isleminden sektorel uygulamalarda, ol¢iim, tartim, gonad
biyopsisi, boylama, deforme ayrimi, agilama ve markalama gibi iglemler sirasinda
faydalanilirken; bilimsel ¢alismalarda daha ¢ok biyometrik Sl¢iimler, kan ve doku
numunesi alinmasi, markalama ve cerrahi operasyonlar gibi islemler sirasinda

faydalanilmaktadir. Canlinin sakinlestirilip metabolizma hizinin diisiiriildiigli ancak



hareketlerinin tamamen kisitlanmadigr sedasyon uygulamasindan ise, genellikle
canlinin yakalanmasi veya nakil gibi islemler sirasinda yararlanilmaktadir (Basaran
vd., 2007; Ghanawi vd., 2013; Mylonas vd., 2005; Parug, 2012; Summerfelt ve Smith,
1990).

Su canlilarinda anestezi ve sedasyon uygulamalarina iligkin bilimsel ¢aligmalar, temel
bilgi birikimini artirmanin yani sira, akuakiltiir ve canli tasimaciligi sektorlerinde
tiirlere veya anesteziklere 6zel, pratik uygulamalara doniistiiriilebilecek kontrollii
deney sonugclar1 ortaya koymay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda, farkli anesteziklerin
etkileri genellikle bayilma ve ayilma siireleri ile canlidaki kortizol seviyeleri dikkate
alinarak karsilastirilmaktadir (Martinez-Porchas ve Martinez-Cordova, 2009; Pawar
vd., 2011; Small, 2004). Ayrica, ¢cevresel etkisi olmayan veya minimum diizeyde zarar
veren alternatif organik anesteziklerin gelistirilmesine yonelik calismalar da giderek
Oonem kazanmaktadir (Alagdéz vd., 2021; Bodur vd., 2018; Can vd., 2017; Can vd.,
2018; Gressler vd., 2014; Kizak vd., 2018; Saccol vd., 2018; Sahin ve Kizak, 2023).
Bunun yani sira, anestezik maddelerin uzun siireli kullanim1 sonucu olusabilecek
olumsuz etkileri degerlendirmek amaciyla, letal konsantrasyon ve letal siire gibi

parametreler iizerinden ¢alismalar gergeklestirilmektedir (Parug, 2012).

Baliklarda anestezi ve sedasyon ile ilgili bilimsel ¢alismalarda ve sektorel
uygulamalarda, kullanilan yontemlerin ¢esitliligi, tercih edilen ajanlarin 6zellikleri ve
baliklarin anesteziye yanit olarak sergiledikleri davranislar, konuya dair literatiiriin
temel yapi taslarini olusturmaktadir. Asagidaki alt bagliklarda, bu {i¢ temel unsur ele

aliarak detaylandirilmistir.

2.1.2.1 Baliklarda anestezi yontemleri

Sucul canlilarda anestezi olusturmak i¢in kullanilan yontemler, genel olarak kimyasal
maddelerin kullanildig1 uygulamalar ve kimyasal madde kullanimi gerektirmeyen
teknikler olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Kimyasal anestezi yontemlerinde,
organik ve inorganik maddelerden yararlanilmaktadir ve bu maddeler genellikle
immersiyon (suda ¢oziindiirme — suya daldirma) veya enjeksiyon ydntemleriyle

uygulanmaktadir. Immersiyon yonteminde, baliklar su icindeki ¢oziinmiis anestezik



maddeleri solungaglarindan absorbe ederek sistemik dolasimlarina karigtirmakta ve
sodyum kanallarinin bloke olmasiyla, merkezi sinir sisteminin ileti potansiyeli
diismektedir (Parug, 2012; Ross ve Ross, 2008; Velisek vd., 2007). Bu yaklasim,
memelilerdeki inhalasyon anestezisine benzer bir mekanizmayla c¢aligmaktadir.
Ornegin, MS-222, Benzokain ve 2-Phenoxyethanol, immersiyon yontemiyle yaygin
olarak kullanilan anestezik maddelerdir. Enjeksiyon yontemi ise, anestezik maddenin
dogrudan damar i¢ine veya kas dokusuna enjekte edilmesi yoluyla uygulanmaktadir
ve genellikle biiylik balik tiirlerinde tercih edilmektedir. Ketamin ve propofol bu
yontemle kullanilan anestezik maddelere 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Parug,

2012).

Kimyasal olmayan yontemler arasinda karbondioksit gazinin suda ¢oziindiiriilmesi,
oksijen verilmesi, hipotermi ve elektroanestezi gibi teknikler yer almaktadir.
Karbondioksit gazinin suda ¢oziindiiriilmesi yontemi, baliklarin sakinlestirilmesi veya
anestezi olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, uzun siireli yiiksek karbondioksit
maruziyeti, baliklarda solunum hareketlerinin baskilanmasina ve hiperkapni nedeniyle
asidoz riskinin artmasina neden olabilmektedir. Oksijen verilmesi yontemi, 6zellikle
baz1 Elasmobranch tiirlerinde sedatif etki olusturmaktadir; ancak uzun siireli oksijen
maruziyeti de ventilasyonun baskilanmasina yol agabilmektedir. Hipotermi yontemi,
baliklarin  bulundugu suyun sicakliinin hizli bir sekilde diisiiriilmesi ile
saglanmaktadir. Bu yontem, baliklarin hareketlerinin kisitlanmasi1 amaciyla

uygulanmaktadir (Neiffer ve Stamper, 2009).

Elektroanestezi ise, alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) gibi elektriksel
uyarilar kullanilarak baliklarin hareketsiz hale getirilmesini saglamaktadir. Bu
yontemde kullanilan elektriksel akimlar, baliklarin kas kasilmalarini tetikleyerek ya da
inhibe ederek anestezi saglamaktadir. Gokkusagi alabaliklarinda plazma kortikoid ve
laktat seviyelerinde ani artiglara, plazma glikoz ve kortikoid seviyelerinde ise en az 6
saat siiren yiikselmelere ve kardiyovaskiiler ritim degisikliklerine neden oldugu; bu
tepkilerin travma, hipoksi ve genel adaptasyon sendromu ile iliskili oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle elektroanestezi, invaziv ve stresli bir islem olarak kabul

edilmektedir (Ackerman vd., 2005). Ackerman vd. (2005); Neiffer ve Stamper (2009)
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ve Parug (2012) yayinlarindan derlenerek olusturulan tabloda (Tablo 2.1), baliklarda

uygulanan anestezi yontemleri listelenmistir.

Tablo 2.1 Baliklarda uygulanan anestezi gesitleri

Kategori Yontem Aciklama Ornek madde

Immersiyon (suda  Anestezik madde, igerisinde balik bulunan suda TMS (MS-222)

¢ozlindlirme) ¢ozlindiiriilerek uygulanir. En yaygin kullanilan
yontemdir. Balik, solungaglar1 vasitasiyla bu
maddeleri absorbe eder ve dolasim sistemine 2-Phenoxyethanol
karistirir.

Benzokain

Karanfil yagi

Anestezik madde, kas veya damar igine enjeksiyon Ketamin
yoluyla dogrudan uygulanir. Bu yontem, genellikle

kiymetli ve biyiik boyutlu tiirlerde Alfadolon
uygulanmaktadir. Propofol

Enjeksiyon

Karbondioksit gazi suda ¢oziindiiriiliir. inhalasyon
etkisiyle baliklarda sakinlesme ve anestezi saglanir.
Bu yontem, kimyasal ajan kullanilmamasi ve
Karbondioksit sodyum kanallarinin  bloke edilmemesiyle,
gazinin suda anestezik ajan kullanimina gore farklilik gosterir /
¢oziindiiriilmesi / Bazi kikirdakli balik tiirlerinde oksijenin sedatif bir CO:
Oksijen gazinin etki olusturmasindan dolay1 bu yontem, oksijenli
solungaglara suyun solungaglardan gecirilmesiyle saglanir. Bu
verilmesi islem sirasinda, hayvanin agzina yonlendirilen su
akisina %100 oksijen kabarciklar1 eklenir. Ancak,
uzun siireli yiiksek oksijen maruziyeti, solunum
hareketlerini baskilayabilir ve hiperkapni ile
potansiyel olarak hayati tehlike olugturabilecek
asidoz durumuna yol agabilmektedir.

KiMYASAL ANESTEZi

[0))

Baliklar ve sucul omurgasizlar iizerinde uygulanan
bu yontemde, i¢inde bulunduklari suya soguk su ve
buz eklenmesiyle, hizli bir sekilde sicakligin
Hipotermi diistiriilerek, canlilarin hareketlerinin kisitlanmasi
esasina dayanmaktadir. Transferler sirasinda su
sicakliginin ~ kademeli  olarak  diisiiriilerek,
sogukkanli canlilar olmalari nedeniyle metabolik
aktivitenin  yavaslatilmast ve su kalitesinin
korunmaya ¢aligilmasindan farkli bir uygulamadir.

Genellikle baliklari hareketsiz hale getirmek icin
uygulanan elektroanestezi, dogru akim (DC),
alternatif akim (AC) veya darbeli akimlar
kullanilarak gergeklestirilir. Dogru akim, baligin
anot kutbuna dogru hareket etmesine (anodotaksi),

Elektroanestezi anestezi etkisine ve kaslarin siddetli kasilmasina
(tetani) neden olabilirken; alternatif akim genellikle
yalnizca anestezi etkisi ve kas kasilmalarina neden
olur. Elektroanestezinin temel amaci, siddetli kas
kasilmalarindan ~ kaynaklanabilecek =~ omurga
yaralanmalarmi Onleyerek balikta giivenli bir
sekilde anestezi saglamaktir.

KiMYASL OLMAYAN ANESTEZI
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2.1.2.2 Balik anestezisinde kullanilan baz1 kimyasallar

Anesteziyoloji ve bu bilim dali altindaki insana yonelik miidehaleler g6z Oniine
alindiginda, anestezi ve sedasyon farkli amaglarla gerceklestirilen ve birbirinden
ayrilan uygulamalardir. Beseri anesteziyoloji uygulamalari, anestezi (bireyin refleks
aktivite ve duyu kaybi halinin saglandigr uygulama) ve sedasyon (bireyin biling
seviyesinin azaltilmasi ve sakinlestirilmesine yonelik uygulama) olmak tizere iki ana
kisma ayrilirken; anestezi de kendi i¢inde genel anestezi, bolgesel anestezi (spinal
anestezi ve epidural anestezi) ve lokal anestezi olmak {izere lige ayrilmaktadir. Her bir
uygulama i¢in farkli anestezik ya da sedatif ajanlar tercih edilmekte ve bunlarin etkisi,
uygulama amacina ve yontemine gore degiskenlik gostermektedir (Acibadem, 2024;
Memorial, 2024). Baliklarda ise bu durum daha basit bir yaklagimla ele alinmakta ve
immersiyon yontemiyle uygulanan anestezik maddeler hem sedasyon hem de anestezi
icin kullanilmaktadir. Yani, anestezi i¢in ayri, sedasyon ig¢in ayri ajanlar
uygulanmamaktadir. Bu baglamda, ajanlarin etkisi tamamen zaman ve
konsantrasyonla iliskilidir. Diislik konsantrasyonlarda veya yiiksek konsantrasyona
ragmen kisa siireler i¢cinde sedasyon saglanirken; yiiksek konsantrasyonlarda hizli bir
sekilde veya gorece diisiik konsantrasyonlarda daha uzun siireler icinde anestezi
derinligine ulagilmaktadir. Ancak, sucul organizmalar i¢in kullanilan anesteziklerde,
dogru konsantrasyonlarin uygulanmasi halinde, kisa siire zarfinda bayilmay1 ve
ardindan ayilmay1 saglayabilecek 6zelliklerde olmasi, 6ncelikli kriterdir. Buna bagh
olarak, uygun bir anestezik madde i¢in aranan en 6nemli 6zelliklerden biri, baliklart 3
dakika i¢inde bayiltabilmesi ve bayiltilan bireylerin, anestezik madde icermeyen su
ortamia alindiginda, 5 dakika i¢inde tamamen ayilabilmesidir. Ayrica, bu
anesteziklerin ekonomik, gilivenilir, kullanish ve insan saglhigi ve ¢evre igin sorun

olusturmayacak Ozelliklerde olmasi1 istenmektedir (Parug, 2012; Ross ve Ross, 2008).

TMS (MS-222), sucul canlilarin anestezisinde en yaygin kullanilan maddelerden
biridir (Ortufio vd., 2002a). Hizl etki gostermesi ve sudaki yliksek ¢oziintirliik orani
(0,125 g/mL) ile dikkat ¢eken bu anestezik, kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ancak,
suyun pH degerini diisiirerek asidik bir ortam olusturmasi nedeniyle baliklarda
irritasyona yol agabilmektedir. Bu durumun oOniine ge¢mek amaciyla, anestezi

cozeltilerine genellikle sodyum bikarbonat (NaHCO3) ilave edilmektedir. TMS, diisiik

12



konsantrasyonlarda bile strese neden olarak, baliklarda kortizol seviyesinde artisa
sebep olabilmektedir (Coyle vd., 2004). Buna ragmen, bir¢ok balik tiirii i¢in giivenli
bir anestezik olarak kabul edilmekte ve anesteziden sonra toparlanma siirelerinin
oldukca kisa olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Ackerman vd., 2005). Baligin
viicuduna niifuz ettikten sonra, TMS idrar yoluyla yaklasik 24 saat i¢inde tamamen
atilmakta ve dokulardaki kalinti miktar1 neredeyse sifirlanmaktadir. Ancak FDA,
TMS’nin tamamen viicuttan arindirilma siiresini 21 giin olarak belirlemistir (Coyle
vd., 2004). Ingiltere’de ise bu siire, 10 giin olarak belirlenmistir. Bu nedenle, kisa siire
icerisinde insan tiiketimine sunulacak baliklarda kullanimi 6nerilmemektedir (Ross ve

Ross, 2008).

Quinaldine, suda diisiik ¢Oziiniirliige sahip yagl, sarims1 bir s1v1 olup, kullanimdan
once etil alkol veya aseton i¢inde ¢dziindiiriilmesi gerekmektedir. Etkili bir anestezik
olmasma ragmen kotii kokusu, tahris edici ve kanserojen etkileri nedeniyle sinirl
kullanim alanina sahiptir. Diisiik maliyeti nedeniyle akvaryum baliklar1 sektoriinde
tercih edilmektedir (Coyle vd., 2004). Asidik yapisindan dolay1 genellikle NaHCOs ile
tamponlanarak kullanilmaktadir (Ross ve Ross, 2008). Baliklarin anestezi stiresi
genellikle 1-4 dakika arasinda olup, ayilma siireleri degiskendir. Quinaldine sulfate
ise, suda kolay coziinen, acik sar1 renkli kristalli bir toz olup, hidrobiyologlar
tarafindan gel-git alanlar1 ve mercan resiflerinden balik toplamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ackerman, 2005). Quinaldine sulfate’1n etkinligi, pH 6’nin iizerinde
ve tiirden tiire degisiklik gostermekle birlikte, sicaklik arttikca ayilma siireleri
uzamakta ve iri bireyleri daha hizli etkilemektedir. Uzun siireli maruziyet toksik etkiler
gosterebilir. Hem Quinaldine hem de Quinaldine sulfate, FDA tarafindan

onaylanmamistir (Coyle vd., 2004).

Beseri ve veteriner uygulamalarinda da kullanilan Metomidate, hipnotik etkileri olan
ve suda ¢oziinebilen toz formunda bir anestezik maddedir (Neiffer ve Stamper, 2009;
Ross ve Ross, 2008). Kortizol artisin1 ve dolayisiyla stresi engelleme 6zelligiyle dikkat
cekmektedir. ACTH iiretimini bloke ederek, diger bir¢ok anestezikte goriilen stres ve
nabiz artig1 gibi yan etkilerin 6niine gegmektedir. Tatlisu ve deniz ortamlarinda yaygin
olarak kullanilan Metomidate, bir¢ok tiirde giivenilir bir anestezik olarak kabul

edilmistir. Ancak, Japon baliginda yiiksek mortaliteye neden olmasi, kullanimim
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sinirlayan 6nemli bir faktordiir (Coyle vd., 2004). Ek olarak, baliklarda kas
segirmelerine yol agarak kan Orneklerinin alinmasini zorlastirmasi, bu anestezigin

olumsuz yonleri arasinda yer almaktadir (Gilderhus ve Marking, 1987).

[k olarak 1961 yilinda anestezik olarak tanimlanan 2-Phenoxyethanol ise, su iginde
cok yiiksek ¢oziiniirliige sahip, renksiz, yagl yapida, yakici tadi olan aromatik bir
stvidir. Gorece uygun fiyath bir anestezik olmasi tercih edilmesine neden olmakla
birlikte, antibakteriyel ve antifungal etkiler gostermesi sebebiyle, cerrahi islemler
sirasinda kullanimi avantajli hale gelmektedir (Ortufio vd., 2002a; Ross ve Ross,
2008). Ayrica, suyun pH degerinde bir degisiklige neden olmamasi da 6nemli bir tercih
sebebidir (Neiffer ve Stamper, 2009). Genis bir giiven araliina sahip olup hizli sekilde
etki eden bu anestezik, genellikle kisa ayilma siireleri saglamaktadir (Ballikaya, 2016).
Akuakiiltir sektoriinde, gonad biyopsisi, asilama, deforme bertarafi, boylama ve
transfer islemlerinde siklikla kullanilan 2-Penoxyethanol, ciltte tahrise neden
olabilmektedir. Ayrica, diistik bir toksisite 6zelligi 6zelligine sahip olan bu kimyasal,
yogun kullannm ve temas durumunda, karaciger ve bobreklerde hasara yol

acgabilmektedir (Summerfelt ve Smith, 1990).

Karanfil yagi, bitkisel kokenli, koyu sar1 renkli, giizel kokulu dogal bir anesteziktir.
Ana bileseni Eugenol olan bu yag, tarih boyunca hafif bir yiizeysel anestezik olarak
kullanilmig ve diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasiyla, dis agrisi, bas agris1 ve
eklem agrilarinin hafifletilmesine yardimei olmustur (Ross ve Ross, 2008). Suda
¢oziinemedigi i¢in, kullanimindan 6nce etil alkolde ¢ozlindiiriilmesi gerekmektedir,
aksi halde suda sirkiilasyon uygulansa dahi, homojen bir yayilim gosterememektedir.
Bu nedenle kullannom oncesinde, etil alkol ile iyice ¢oziindiiriilmesi ve uygulama
esnasinda, iyi bir su sirkiilasyonu saglanan bayiltma ortamina nazikc¢e bosaltiimasi
gerekmektedir (Parug, 2012). Yapilan ¢alismalarda, 2-Phenoxethanol’e gore yaklasik
1/10 konsantrasyon ile benzer bayilma siirelerini saglayabildigi belirtilmistir
(Ballikaya, 2016; Mylonas vd., 2005, Parug, 2012). Baliklarda anestezi amaciyla
kullanilan karanfil yagi, stres ve kortizol artisin1 diger bir¢ok anestezige gore daha
diisiik seviyelerde tutmaktadir. Yapilan calismalarda, karanfil yagi ile anestezi
uygulanan baliklarda plazma kortizol ve laktat seviyelerinin diisiik oldugu, insiilin

seviyelerinin ise diger anesteziklere benzer oldugu belirtilmistir (Small, 2003; Wagner
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vd., 2003). Karanfil yagi, stabil anestezi saglama konusunda etkili olmakla ve
sagladig1 bayilma siireleri diger anesteziklere kiyasla daha kisa olmakla birlikte,
baliklarin ayilma siireleri genellikle daha uzun olmaktadir (Anderson vd., 1997;
Ballikaya, 2016; Parug, 2012). Genis bir giiven araligi sunmasi, diisiik maliyetli ve
dogal bir secenek olmasi, yiiksek etkinlige sahip olmasi, karanfil yagini popiiler bir
alternatif anestezik haline getirmistir. Bununla birlikte, baz tiirlerde giiven araliginin
dar oldugu ve toksik etkiler gosterebildigi rapor edilmistir. Ayrica, baliklarda
solungaglarda nekroz gibi hafif yan etkiler olusturabilecegi belirtilmistir (Neiffer ve
Stamper, 2009; Velisek vd., 2005).

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te, bu calismada kullanilan iki farkli anestezik olan 2-
Phenoxyethanol ve karanfil yagi ile 3 dakika i¢inde baliklar1 bayiltabilme etkinliginin
belirlendigi veya farkli bilimsel calismalar i¢in tercih edilen konsantrasyonlarin
belirtildigi 6nceki c¢alismalarin kisa bir derlemesi sunulmustur. Konsantrasyon
degerleri, arastirmacilar tarafindan raporlandigi sekliyle, birimler korunarak
yazilmistir. Balik anestezisinde siire farkliliklarinin, baligin tiirii, hatti, cinsiyeti,
yasam evresi (juvenil, ergin, yasl), agirligi, kondisyon durumu, aclik-tokluk hali gibi
biyolojik 6zelliklerden ve su sicakligi, oksijen seviyesi, pH gibi ¢evresel faktorlerden
kaynaklanabilecegi unutulmamalidir. Ayrica, uygulayicinin deneyimi ve prosediirlerin
standart uygulanip uygulanmadig1 gibi metodolojik etkenler de baligin bayilma ve
ayilma siirelerinin ve haliyle uygun goriilen konsantrasyonun belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu durum, tablolarda goriildiigii lizere, ayn1 balik tiirii ve ayni
anestezik kullanilarak yapilan ¢alismalarda, farkli arastirmacilarin farkli optimum
konsantrasyonlar rapor etmis olmasiyla agik¢a goriilmektedir. Bu farkliliklar, hem
yukarida belirtilen biyolojik, c¢evresel ve metodolojik etkenlerden hem de

uygulayicilarin gozlemlerindeki bireysel yorumlardan kaynaklanmaktadir.

15



Tablo 2.2 2-Phenoxyethanol i¢in uygun bulunan konsantrasyonlar

Balik Tiirii

Uygun Bulunan Konsantrasyon

Referans

0,5-1,2 mL/L Auperin vd. (1997)
Oreochromis niloticus 0,4-0,6 mL/L Coyle vd. (2004)
900 ppm Rairat vd. (2021)
60-200 ppm
Ortuiio vd. (2002b)
450 mg/L

Sparus aurata

425-475 ppm postlarvalar igin,

>500 ppm juveniller i¢in

Mylonas vd. (2005)

Parug (2012)

Dicentrarchus labrax

300-350 mg/L
450-500 ppm
200-600 pL/L

Mylonas vd. (2005)
Parug (2012)
Lucic vd. (2005)

VeliSek ve Svobodova

400-600 ppm (2004)
Cyprinus carpio 0,5 mL/L Lambooij vd. (2009)
PymL/L Mohamed (1999)
0,5 mL/L Hilton ve Dixon (1982)
Oncorhynchus mykiss
0,3-0,5 mL/L Yildiz vd. (2013)

Tablo 2.3 Karanfil yag1 i¢in uygun bulunan konsantrasyonlar

Balik Tiirii

Uygun Bulunan Konsantrasyon

Referans

40-55 mg/L Mylonas vd. (2005)
Sparus aurata

60-65 ppm Parug (2012)

30-40 mg/L. Mylonas vd. (2005)
Dicentrarchus labrax

50-55 ppm Parug (2012)

Anderson vd. (1997)

Oncorhynchus mykiss 40-60 pL/L Coyle vd. (2004)

Keene vd. (1998)
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2.1.2.3 Baliklarda anestezi davramslar

Baliklarda anestezi ve sedasyon ile ilgili yapilan ¢alismalarda, doku, plazma ve serum
numuneleri kullanilarak kortizol, laktat ve adrenalin gibi ¢esitli biyokimyasal madde
konsantrasyonlarinin belirlenmesiyle sonug elde edilmeye ¢alisildig: gibi (Iwama vd.,
1989); canlinin bayilma ve ayilma sirasindaki davraniglarinin  iyi  sekilde
gozlemlenmesi ile anestezik maddelerin etki siireleri belirlenmeye c¢alisilmaktadir
(Mylonas vd., 2005). Bunun yapilabilmesi i¢in, anestezi sirasinda baliklarin
sergiledikleri davraniglarin iyi bilinmesi gerekmektedir (Keene vd., 1998; Parug,
2012). Bununla ilgili olarak, literatiirde birden fazla siniflandirma mevcuttur, sedasyon
ve derin anestezi davranislarini igeren farkli siniflandirmalar Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te
goriilmektedir. Tablo 2.4; Mylonas (2005); Parug (2012); Walsh ve Pease (2002);
Tablo 2.5 ise, Bowser (2001); Keene vd. (1998); Parug (2012)’nin yapmis oldugu

calismalar baz alinarak hazirlanmustir.

Tablo 2.4 Baliklarda bayilma ve ayilma asamalari

Anestezinin asamalari Bahgin Davranisi

1 Operkulum, kaudal ylizge¢ ve pektoral yiizge¢ hareketleri
aktif olarak devam ederken, baligin yilizme dengesi
bozulmaya baslar ve ylizme hizinda bir yavaslama goriiliir.

2 Kaudal ylizgec ve pektoral yiizge¢ hareketlerinin tamamen
durmastyla birlikte, baligin dibe ¢Okmesi ve operkulum
hareketlerinin belirgin sekilde yavaslayip diizensizlesmesi
gozlemlenir.

Ayllmanin asamalari Bahgin Davranisi

1 Operkulum hareketlerinin normale donmesiyle birlikte, dnce
pektoral, ardindan kaudal yiizgecte hareketlenmeler baslar;
bu sirada hafif ve kesikli, ancak tamamen dengesiz yiizme
hareketleri gézlemlenir.

2 Denge ve normal yiiziis formu geri kazanilir.
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Tablo 2.5 Baliklarda anestezi asamalari

Asama Tanim Bahgin Davranisi

0 Normal Dengeli ylizme sergiler; operkulum

hareketleri ve ventilasyon normaldir.

1 Hafif sedasyon Viicut dengesi korunur, ancak cevresel
uyaranlara tepki azalir ve operkulum

hareketlerinde yavaslama gézlemlenir.

2 Derin sedasyon Cevresel uyaranlara tamamen tepki
vermez hale gelir, operkulum hareketleri
daha da yavaglar ancak viicut dengesi

korunur.

3 Kismi denge kaybi1 Kas hareketleri azalrr, ylizme
dengesizlesir, operkulum hareketleri
hizlanir ve yalmizca giiglii fiziksel

temaslara tepki verilir.

4 Tam denge kayb1 Kas kasilmalar1 durur, denge tamamen
kaybolur, operkulum hareketleri yavas ve

diizenlidir, omurga refleksi kaybolur.

5 Refleks aktivitesi kaybi Tiim  hareketler = tamamen  durur,
operkulum hareketleri diizensizlegir ve
yavaglar, kalp ritmi ciddi sekilde azalir ve

tiim refleksler tamamen kaybolur.

6 Asfiksi evresi Operkulum hareketleri tamamen durur,
kalp ritmi belirgin sekilde diiser ve

diizensiz hale gelir.

Tablolarda gosterilmis olan balik davranislari, bugiine kadar yapilan bir¢ok bilimsel
calismada referans alinmistir. Ancak, su da bilinmelidir ki, baliklarin anestezi
uygulamalar1 sirasinda sergiledikleri davraniglar, genellestirilmis tablolar halinde

literatiirde sunulmus olsa da; 6ncelikle kullanilan anestezik maddenin genel etkisi (her
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anestezik farkli etkiler gosterebilmektedir) ve baligin tiirii olmak {tizere, baligin
yasamsal donemi (postlarva-juvenil-ergin) ve cinsiyeti, su sicakligi, su kalitesi,
1siklandirma kosullar1 gibi bir¢ok abiyotik ve biyotik faktére bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Ayrica, baligin dnceki beslenme durumu ve saglik kosullart gibi
deney Oncesi faktorler de anestezi sirasinda gozlemlenen davranislarin ¢esitlenmesine
neden olabilmektedir. Bu nedenle, literatiirde sunulan standart asamalar bir
genellemeyi yansitmaktadir ve her calisma icin 6zgiin kosullar altinda farkliliklar

gbzlemlenebilmektedir (Ballikaya, 2016).

2.1.3 Baliklarda Sedasyon Uygulamalar

Su driinlerinde kullanilan anesteziklerin uygun konsantrasyonlarda hizli etki
gostererek derin anestezi i¢in kullanilmasinin yani sira, sedasyon amaciyla uzun stireli
maruziyet seklinde de kullanilabilecegi bilinmektedir. Sedasyon, baliklarin metabolik
hizin1 yavaslatarak enerji tiilketimini azaltirken, stres seviyesini kontrol altinda tutar ve
bu nedenle canli baliklarin transferinde énemli avantajlar saglar. Ozellikle uzun
mesafeli balik nakillerinde, sedasyon uygulamalari, baliklarin hayatta kalma oranim
artirmak ve tasinma sirasinda olusabilecek fizyolojik sorunlari en aza indirmek

acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir (Zhang vd., 2023).

Canli balik ve diger sucul organizmalarin transfer islemlerinde, sadece nakiller
sirasinda O6liim olmamakta, ayrica nakil sonrasindaki giinlerde de oOliimler devam
edebilmektedir. Ciinkii, ozellikle kapali ortamlarda gerceklestirilen uzun siireli
transfer islemleri sirasinda, metabolik aktivitelerle birlikte su kalitesinin bozulmasi
sonucu, baliklarin diisiik ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyesine ve yiiksek ¢coziinmiis CO2
ve NHs seviyelerine sahip sulara maruz kalmalar1 ve nihayetinde bu olumsuz

kosullarin baliklar tizerinde bir dizi fizyolojik strese yol agmas1 miimkiindiir.

Diisiik DO seviyeleri, baliklarin solunum kapasitelerini sinirlamakta ve anaerobik
metabolizmaya gecise neden olarak enerji iiretiminde azalmaya ve kas ve bobrek
dokularinda laktat birikimine yol agmaktadir (Copatti vd., 2019). Coziinmiis CO2
seviyelerinin yiikselmesi, solungaclardan ¢6ziinmiis gaz degisimini zorlagtirmakta ve

kan pH'sinda diisiise (asidoz) neden olmaktadir; bu da baliklarin homeostazisini ciddi
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sekilde etkilemektedir (Dong vd., 2011; Hayashi vd., 2004). Ayrica sulardaki CO>’in
bir kismi tepkimeye girerek, Karbonik asite (H2CO3) doniismekte ve suyun pH
degerinin diismesine neden olmaktadir (Heuer ve Grossell, 2014). Yiiksek NH3
seviyeleri ise, solungag epiteline zarar vermekte, iyon dengesini bozmakta ve kan
plazmasinda amonyak birikimine (hiperammonemi) yol agarak norolojik toksisite
riskini artirmaktadir (Li vd., 2016). Tiim bu fizyolojik stres faktorleri, baliklarin
bagisiklik sistemini zayiflatarak enfeksiyonlara karsi duyarliligi artirmakta ve
solunum, osmoregiilasyon ve metabolik siire¢lerin bozulmasina neden olabilmektedir
(Abdel-Tawwab vd., 2014). Bu nedenle, transferler sirasinda sedatif konsantrasyonda
uygun anesteziklerin kullanilmasi, baliklarin sakinlestirilmesi ve metabolik
aktivitelerinin diisiiriilmesiyle yalnizca transfer sirasindaki yasama oranini artirmakla
kalmamakta; ayni zamanda, su kalitesini koruyarak cevresel faktorlerin olumsuz
etkilerini azaltmakta ve nakil sonrasi hayatta kalma oranlarini ylikseltmektedir (Zhang

vd., 2023).

Ancak, sektérel uygulamalarda genellikle anestezik kullanimi yerine alternatif
yontemlere basvurulmaktadir. Bu yontemler arasinda, transferden 1-2 giin Once
yemlemenin durdurulmasi, metabolizmay1 yavaslatmak icin su sicakliginin
diisiiriilmesi ve oksijen takviyesi yapilmasi yer almaktadir (Bittencourt vd., 2018). Bu
yontemler, ekonomik ve pratik avantajlar sunsa da, sedasyon uygulamalariyla elde
edilen bagar1 oranlarinin altinda kalabilmektedir. Mevcut rutin uygulamalara ek olarak
uygun konsantrasyonda anestezik kullanimiyla sedasyonun dogru sekilde uygulanmasi
halinde, transfer siirecindeki baliklarin stres diizeylerinin daha iyi yonetilebilecegi,
fizyolojik denge durumlarinin korunabilecegi ve nakil sonrasi iyilesme siireglerinin

hizlanacagi bildirilmektedir (Zhang vd., 2023).

Dolayisiyla, sektorel diizeyde sedasyon uygulamalarinin yayginlastirilmasi, baliklarin
refahin1 artirmanin yani sira ekonomik verimlilik agisindan da 6nemli katkilar
saglayabilir. Bu durum, Ozellikle yiiksek ticari degere sahip tiirlerin taginmasi
sirasinda, hem stres kaynakli kayiplarin dnlenmesine hem de uzun vadeli iiretim
hedeflerinin daha etkili bir sekilde basarilmasina olanak taniyabilir. Ayrica, dogadan

yakalanan tropikal baliklarin taginma sirasinda yasanan kayiplarin sedasyon
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uygulamalariyla azaltilmasiyla, ekosistemler {izerindeki insan baskisinin da

hafifletilmesi saglanabilir.
2.2 Nil Tilapyasi (Oreochromis niloticus)
2.2.1 Taksonomisi ve Cichlidae Familyasinin Genel Ozellikleri

Cichlidae (Ciklitgiller) familyas tiirleri, 6zellikle Afrika’nin Biiyiik Goller bolgesinde
dikkat cekici bir biyogesitlilik sergilemektedir. Bu familyaya ait tiirlerin adaptif olarak
hizla cesitlenmesi, bolgedeki gollerde bulunan farkli ekolojik nislerin etkisiyle
aciklanmaktadir (Fryer ve Iles, 1972). Ozellikle Malawi, Victoria ve Tanganyika
Golleri, adaptif yayilimin belirgin orneklerini sergileyerek 1000'in iizerinde ¢iklit
tiirlinii barindirmaktadir (Turner vd., 2001). Tathisu baliklar1 arasinda Cyprinidae ve
Characidae gibi familyalarla birlikte, en genis cesitlilige sahip gruplardan birisi olan
bu familya, yaklasik 200 cins ve 1.650'den fazla tiir icermektedir (Fishbase, 2024a;
Lamboj, 2004). Tuzluluk degisimlerine toleransiyla dikkat ¢eken ve denizlerde dahi
iireme kabiliyeti sergileyebilen bir eurihalin form olan Coptodon guineensis
haricindeki tiirler, dogal yasamlarinda tath ve act sularda bulunmaktadir (Fishbase,

2024b).

Ciklitler, 6zellikle Afrika ve Giiney Amerika kitalarinda yogunlasmistir ve Afrika'da
en az 1.600 tiir, Orta Amerika ve Meksika'da ise yaklasik 120 tiir bulunurken,
Hindistan ve Madagaskar gibi bolgelerde endemik ciklit tiirleri de mevcuttur (Fricke
vd., 2024; Friedman vd., 2013; Fishbase, 2024a; Van Der Laan vd., 2014). Bu
familyanin iiyeleri, farkli kosullara adapte olabilme yetenekleri ve sira dis1 davranis
ozellikleriyle, allopatrik tiirlesme® sergileyebilmektedir (Barlow, 2000; Chakrabarty,
2006; Friedman vd., 2013; Turner vd., 2001). Cichlidae familyasindaki tiirlerin
siniflandirilmasinda, morfolojik verilerin yani sira molekiiler yontemlerle simpatrik*
tiirler incelenebilse ve daha kesin bir filogenetik iligki ag1 kurulabilse de (Joyce vd.,

2011), Afrika’daki allopatrik tiirler tam olarak belirli degildir. Ureme izolasyonu,

3 Allopatrik tiirlesme, cografi engeller nedeniyle popiilasyonlarin birbirinden ayrilmasi sonucu, gen akigimin
kesilmesi ve genetik farklilagmanin yeni tiirlerin olusumuna yol agtig1 bir siirectir (Yamaguchi ve Iwasa, 2013).

4 Simpatrik tiirlesme, cografi izolasyon olmaksizin bir popiilasyonun genetik olarak farklilagarak iki ya da daha
fazla tiire ayrildig: bir siirectir. Bu tiirlesmede, ayni habitat1 paylasan bireyler arasinda iireme izolasyonu gelisir
(Coyne, 2007).
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genellikle ¢evresel heterojenlikler, 151k kosullari ve ¢ift se¢gimine dayanmaktadir. Renk
farkliliklari, trofik morfoloji ve duyusal sinyaller, assortatif ¢iftlesmeyi °
etkilemektedir ve tiim bu etkiler, ¢iklitlerin mevcut tiim tlirlerinin sayisini belirlemeyi
cok zor hale getirmektir; bu nedenle, Cichlidae familyasinin filogenetik yapisi ve
tiirlesme mekanizmalarin1 daha iyi anlamak igin ileri molekiiler ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir (Turner vd., 2001). Cihlidae familyasinin bazi genuslar1 ve tiirleri,

Tablo 2.6’da goriilmektedir.

Tablo 2.6 Cichlidae familyasindaki bazi genuslar ve tiirler (Fishbase, 2024a)

Cins Ismi Bilimsel Tiir ismi Global Tiir ismi
Coptodon Coptodon guineensis Gine Tilapyast
Coptodon rendalli Kirmizigogiislii Tilapya
Coptodon zillii Kirmizikarinl Tilapya
Heterotilapia Heterotilapia buttikoferi Zebra Tilapya
Oreochromis Oreochromis niloticus Nil Tilapyasi
Oreochromis mossambicus Mozambik Tilapyasi
Oreochromis aureus Mavi Tilapya
Oreochromis andersonii Ugnoktal1 Tilapya
Oreochromis urolepis Wami Tilapya
Pelmatolapia Pelmatolapia mariae Benekli Tilapya
Pterophyllum Pterophyllum scalare Melek Balig1
Pterophyllum altum Altum Melek Balig1
Sarotherodon Sarotherodon melanotheron Karageneli Tilapya
Sarotherodon galilaeus Mango Tilapyasi
Sarotherodon occidentalis (Belirtilmemis)
Symphysodon Symphysodon discus Diskus
Tilapia Tilapia sparrmanii Banth Tilapya

Oreochromis cinsi, Cichlidae familyasinin Pseudocrenilabrinae alt familyas: iginde
smiflandirilir ve Trewavas (1983), bu gruptaki Sarotherodon, Oreochromis ve
Danakilia cinslerini, morfolojik kriterler temelinde ayirmigtir. Ayrica, Watanabe vd.

(2002), tilapya isminin Oreochromis, Tilapia ve Sarotherodon olmak tizere, Chiclidae

3 Assortatif ¢iftlesme, bireylerin kendilerine benzer fenotipik veya genotipik 6zelliklere sahip esleri se¢gme egilimi
olarak tanimlanir ve hem tiirlesme siireclerinde hem de popiilasyonlarin genetik yapisinda énemli bir rol oynar
(Jiang vd., 2013).
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familyasinin li¢ genusundaki tiirler i¢in kullanildigini belirtmistir. Oreochromis tiirleri
arasinda belirgin davranigsal 6zelliklerden biri, agizda kulugka yaparak yavrularim
koruma egilimidir ki bu davranis, yavrularin hayatta kalma oranim1 artirmakta ve
cinsler arasi farklilagmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Trewavas, 1980). Bunun yani
sira, Teugels ve Thys van den Audenaerde (1991), Oreochromis tiirlerinin taksonomik

revizyonunu yaparak morfolojik 6zelliklerin siniflandirmadaki 6nemine deginmistir

Nil tilapyas1 (Oreochromis niloticus), Cichlidae familyasinda yer alan en taninmis ve
ekonomik 6neme sahip balik tiirlerinden biridir. Taksonomik agidan bu tiir, Isinsal
Yiizgecliler sinifi (Actinopterygii) altinda siralanir ve Afrika'nin tropikal ve
subtropikal bolgelerine 6zgiidir (Trewavas, 1983). Nil tilapyasi, ¢evresel kosullara
uyum saglama kapasitesi ve hizli biliyiime orani gibi Ozellikleriyle hem dogal
poplilasyonlarda hem de kiiltiir sartlar1 acisindan dikkat ¢eker ve genis adaptasyon
yetenegi sayesinde akuakiiltiir uygulamalartyla yaygin olarak yetistirilmektedir (El-

Sayed, 2006). Asagidaki tabloda, takson basamaklarina gore sistematigi

goriilmektedir.

Tablo 2.7 Nil Tilapyasiin taksonomik siniflandirmasi
Takson Basamagi Taksonomik Isim
Alem (Regnum) Animalia
Alt Alem (Subregnum) Eumetazoa
Sube (Phylum) Chordata
Alt Sube (Subphylum) Vertebrata
Sinif (Classis) Actinopterygii
Takim (Ordo) Cichliformes
Familya (Familia) Cichlidae
Cins (Genus) Oreochromis
Tiir (Species) Oreochromis niloticus

2.2.2  Ekolojik Ozellikleri ve Cevresel Adaptasyonlar

Nil tilapyasi, Afrika’nin tropikal ve subtropikal bolgelerine 6zgii bir tiir olup, Nil Nehri
ve cevresindeki Albert, Edward, Kyoga ve Victoria gibi biiyiik tath su gollerinde

yogunlagmistir (Trewavas, 1983). Genis ekolojik toleransi sayesinde, dogal yasam
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alanlarinin  Gtesine yayilmis ve farkli ekosistemlerde istilaci popiilasyonlar
olusturmustur (Skelton, 2001). Ozellikle diisiik ve orta derecede tuzluluk seviyelerine
adaptasyon gosterebilmesi ve genis bir sicaklik araliginda hayatta kalabilmesi gibi
ozellikleriyle dikkat ¢eker. 20-30 ppt tuzluluktaki sularda bile yasayip gelisim
gosterebilme kapasitesi, onu tatli su disinda aci1 ve tuzlu su habitatlarinda da bagarili

kilmaktadir (Stickney, 1986).

Nil tilapyasi, sicaklik toleransi agisindan degerlendirildiginde, 22-35°C aralifinda
optimum biiylime sergilerken, 11-42°C arasinda hayatta kalabilmektedir. Bununla
birlikte, tiirlin soguk toleransini artirmak i¢in beslenme diizenlemesi ve biyoteknolojik
yaklasimlar giderek 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, uzun zincirli n-3 yag asitleri gibi
besin takviyelerinin ve fosfolipit desteklerinin soguk adaptasyonu tizerindeki olumlu

etkileri lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir (Nobrega vd., 2020).

Nil tilapyasi, ¢ozlinmiis oksijen seviyelerinin 1,5 mg/L.’ye kadar diistiigii kosullarda
bile metabolik adaptasyonlarini siirdiirerek yasamin1 devam ettirebilmektedir (El-
Sayed, 2006; FAO, 2024b). Bu o6zellikleri, tiiriin hem dogal ekosistemlerde hayatta
kalma sansii arttirmakta, hem de akuakiiltiir ortamlarinda yetistiricilik faaliyetleri
i¢in tercih edilen bir tiir olmasini saglamaktadir. Farkli pH degerlerine sahip sulara da
adapte olabilen bu tiir, en 1yi gelisimi pH 7-8 araliginda saglarken, pH 5-10 araliginda
genis bir tolerans sergileyip, yasamini slirdiirebilmektedir (EI-Sherif vd., 2009).

Beslenme aligkanliklar1 bakimindan omnivor bir tiir olan Nil tilapyasi, fitoplankton,
zooplankton, makroalgler ve organik detritus gibi genis bir yelpazede besin
tilketebilmektedir. Ciklit tiirlerinin genel adaptasyon mekanizmalarina bakildiginda,
cevresel degisimlere uyum saglamadaki yetenekleri dikkat ¢cekmektedir. McKaye ve
Marsh (1983), Malawi Golii'nde yasayan ¢iklit tiirlerinin besin kaynaklarini
degistirebilme yetenegine sahip olduklarint ve bu davranigin, zorlu sartlarda,
ekosistem i¢indeki rekabeti azalttigini belirtmistir. Nil tilapyas1 da benzer sekilde,
beslenme ve habitat adaptasyonlari sayesinde farkli ekosistemlerde basariyla yasamini
stirdiirebilmektedir. Bu esnek diyet yapisi, yalnizca dogal ekosistemlerde enerji
akisin1 diizenlemekle kalmayip, akuakiiltiirde diisiik maliyetli yem kaynaklarindan

faydalanarak {iretim maliyetlerini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir (El-Sayed,
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2006). Ancak, yogun beslenme davranislari nedeniyle, istilact popiilasyonlar
olusturduklar1 bolgelerde enerji akisini etkileyerek, yerel tiirlerin biyolojik ¢esitliligini
tehdit edebilmektedir. Ayrica, baskinlik ve agresif davranislar sergiledigi i¢in, biyotop
icindeki interspesifik rekabeti artirdigi bilinmektedir (Trewavas, 1983). Bu agresif
davranislar, yerel tiirler iizerindeki baskiy1 artirarak popiilasyon dengesizliklerine yol
agabilmektedir. Ornegin, Victoria Golii’ndeki istilaci popiilasyonlarin yayilmasi, yerel

ciklit tiirlerinin popiilasyonlarini ciddi sekilde azaltmistir (Chirwa vd., 2022).

Nil tilapyasmin gevresel esnekligi ve biyolojik adaptasyonlari, onu akuakiiltiirde
ekonomik bir tiir haline getirirken, dogal ekosistemlerde istilac1 bir tehdit haline de
getirmistir. Ornegin, Victoria Golii'ndeki yayilmasi, yerel ¢iklit tiirlerinin
popiilasyonlarinda belirgin bir azalmaya neden olmustur (Chirwa vd., 2022; Trewavas,
1983). Bu durum, Nil tilapyasinin biyolojik avantajlarinin, dogal ekosistemlerin
dengesini nasil etkileyebilecegini acik¢a ortaya koymaktadir. Siirdiiriilebilir
akuakiiltiir uygulamalarini agisindan son derece onemli ve avantajli bir tiir olmasinin
yani sira, ekosistem Ttzerindeki istilaci etkilerinin minimize edilmesi, cevresel

dengelerin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (FAO, 2024b).
2.2.3  Ureme Davramslari ve Ureme Biyolojisi

Nil tilapyasi, iireme doneminde sergiledigi belirgin davranigsal 6zellikler ile diger
bircok balik tiiriinden ayrilmaktadir. Ureme davramslari, sosyal yapiya, cinsiyet
oranina ve cevresel kosullara bagli olarak sekillenmektedir. Erkekler, iireme
doneminde teritoryal bir yap1 sergileyerek, disileri ¢cekmek i¢in gorsel ve davranigsal
sinyallerle desteklenmis alanlar olusturmaktadir. Erkekler tarafindan hazirlanan
yuvalar, genellikle kumlu veya ¢amurlu substratlar {izerine kazilmakta ve disiler bu
yuvalara yonlendirilmektedir (Trewavas, 1983). Ureme siireci boyunca erkekler
arasinda yogun bir rekabet gdzlemlenmektedir. Bu rekabet, hem yuva alanlarinin
savunulmasi hem de disilerin ilgisini cekmeye yonelik olarak sekillenmektedir (Akian

vd., 2017; Mendonga ve Gongalves-de-Freitas, 2008).

Nil tilapyasinda cinsel dimorfizm oldukga belirgindir. Erkek bireyler, disilere gore
daha biiyiik boyutlara ulagsmakta ve parlak renk farkliliklar1 sergilemektedir (Coward
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ve Bromage, 2000; Trewavas, 1983). Ozellikle iireme doneminde, erkeklerin dorsal
yiizgeglerinde ve kaudal yiizgeclerinde, belirgin kirmizimsi veya mavimsi
renklenmeler goriilmektedir. Disiler ise daha kiiclik boyutlu ve genellikle soluk renkli
olup, lireme doneminde viicutlarinda belirgin bir fiziksel degisiklik sergilemezler ve
bu durum, yavrularini korumaya yonelik olarak bir kamuflaj saglamaktadir (FAO,

2024b; Trewavas, 1983).

Ureme olgunluguna erisim, erkeklerde yaklasik 8-10 ayda, disilerde ise 6-8 ayda
gerceklesmektedir. Erkekler, ireme olgunluguna genellikle 20-30 cm boy araligina
gelince ulagmaktadir, ancak biiylime oranlari, c¢evresel kosullara bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir (El-Sayed, 2006; Rana, 1988). Dogal popiilasyonlarda
disi ve erkek oranmi genellikle 1:1 olmakla birlikte, bu oran ¢evresel stres, popiilasyon
yogunlugu ve habitat kosullarina bagl olarak degisebilmektedir (Trewavas, 1983).
Akuakiiltiir kosullarinda ise, erkekler poligamik bir iireme stratejisi sergileyerek,
birden fazla disiyle ciftlesmektedir. Bu davranis, erkeklerin iireme basarisini
artirirken, digiler arasinda rekabete ve es secilimine neden olmaktadir. Fessehaye vd
(2006), mikrosatellit analizine dayanan ¢aligsmalarinda, erkek Nil tilapyalarinin birden
fazla disiyle ciftlestigi ve bu durumun erkeklerin {ireme basarisin1 artirdig
belirlenmistir. Mashaii ve Rajabipour (2022), cinsiyet oranlarinin iireme dinamikleri
tizerindeki etkilerini detaylandirarak, 1:1 oraminin doéllenme orami ve yumurta
kalitesini artirmada etkili oldugunu; buna karsin, 1:4 ve 1:7 (erkek:disi) oranlarinin
erkekler arasindaki rekabeti azalttigini ve disiler lizerindeki stresi hafiflettigini rapor
etmiglerdir. Bu bulgular, poligamik {ireme sistemi ve cinsiyet oranlarinin, iiretim
verimliligi ve disi bireylerin saglig1 iizerindeki etkisini vurgulamakta olup, akuakiiltiir

uygulamalarinda dikkatli planlamanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Dogal ortamlarin su sicakliklar1 siirekli uygun seviyelerde olmasi halinde (soguk bir
donem yasanmiyorsa), disiler gonadlar1 olgunlastikca, y1l boyunca iireme dongiisiinti
saglayabilir (FAO, 2024b). Baroiller ve D'cotta (2018) tarafindan disi gonadal

gelisimi, dort evrede tanimlanmistir:

+ Immatiir Evre: Gonadlarin kiiciik oldugu ve farklilasmadig1 dénemdir,
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* Gelisme Evresi: Gonadlar biiylimektedir ve oosit gelisimi baglamstir,

* Olgun Evre: Gametlerin olgunlastig1 ve disinin yumurtlamaya hazir hale geldigi

evredir,

* Post-Yumurtlama Evresi: Yumurtlama sonrasi, gonadlar dinlenme siirecine

girmektedir.

Tirde yumurta verimi, disinin boyutuna, yasina ve cevresel faktorlere bagl olarak
degismektedir. Ureme basarisi, sicaklik, su kalitesi, 151k kosullar1 ve besin maddeleri
gibi ¢evresel faktorlere baglidir. Optimal tireme sicakliklar1 27-30°C araliginda olup,
bu sicaklik araliginda hem yumurta gelisimi hem de yavru hayatta kalma orani
yuksektir (Rana, 1988). Isik yogunlugu ve fotoperiyot da tlireme davranislarini
etkileyen onemli faktorler arasindadir; uzun giin 15181 stireleri, ireme faaliyetlerini

artirabilmektedir (Coward ve Bromage, 2000).

100 g'lik bir disi yaklasik 100 yumurta birakirken, 600-1.000 g arasindaki disiler
1.000-1.500 yumurta birakabilmektedir (FAO, 2024b). Yumurtalar, yapiskan 6zellikte
degildir ve caplart 1,8-3,5 mm arasinda degismekte, disi boyutuna bagli olarak
artmaktadir. Disi, yumurtalarini substrata birakmak yerine agizda tagimakta ve bu
stirecte yumurtalarin ¢evresel tehditlere kars1 korunmasini saglamaktadir (Balarin ve
Hatton, 1979; Mashaii ve Rajabipour, 2022). Yumurtlama ve dollenme
gerceklestiginde, disi yumurtalar1 agizda toplamakta ve yaklasik 12 giin boyunca
agizda kulugka yapmaktadir (Tacon vd., 1996). Bu siire¢ boyunca disi, ¢ok az beslenir
ya da hi¢ beslenmez (FAO, 2024b)

Yumurtalarin a¢ilmas1 sonrasinda, besin kesesini tiikketen yavrularin gelisimi
tamamlanmakta ve serbest ylizmeye basladiklarinda disinin agzindan ¢ikarak, etrafa
yayilmaktadirlar. Yavrular, agizdan ¢iktiktan sonra bir siire daha disi tarafindan
korunabilmektedir, ancak bu siire habitat kosullarina ve predasyon riskine bagli olarak
degismektedir (El-Sayed, 2006). Tacon vd. (1996) disilerde parental bakimin iireme
dongiisii  lizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde incelemistir. Arastirmada,
yumurtalarin agizda kuluckaya yatirilmasinin ovaryum gelisimini yavaslattigi ve

tireme dongiisiinii uzattig1 gosterilmistir. Bu disilerde iireme periyodu, ortalama 27
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giin olarak ol¢iilmiistiir. Buna karsin, parental bakimin engellenmesi ve yumurtalarin
agizdan alinmasi durumunda vitellogenez hizlanmis ve tireme dongiisii yaklagik 15
giline diismiistiir. Calismada gonadosomatik indeks (GSI) olgiimleri, parental bakim
stiresince ovaryum gelisiminin durakladigini, ancak parental bakimin engellenmesi
durumunda GSI'nin hizla yiikseldigini gostermistir. Bu sonuclar, parental davranigin
enerji kaynaklarmmin yavru bakimina yonlendirilmesine yol agtigini ve tiireme
periyodunu uzattigini, buna karsin insan miidahalesiyle parental bakimin 6énlenmesinin
tireme verimliliini artirabilecegini ortaya koymaktadir. Nil tilapyas: akuakiiltiirel
uygulamalarinda ayrica, monoseks popiilasyonlar, erken {iremenin kontrolii ve
erkeklerin hizli biiylime avantajindan faydalanmak icin yaygin olarak tercih
edilmektedir. Hormon uygulamalri, 6zellikle 17a-metiltestosteron kullanimi, basitligi
ve verimliligi ile 6ne cikarken, genetik yontemler (YY erkekler gibi) ve sicaklik
uygulamalar siirdiiriilebilir ve verimli alternatifler sunmaktadir. Ancak, hormon
kalintilar1 ve ¢evresel etkiler gibi siirdiiriilebilirlik kaygilari, gevre dostu alternatiflerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Baroiller ve D'cotta, 2018; El-Greisy ve El-Gamal,
2012).

Nil tilapyasi, yetistiricilik kosullarinda poligamik bir iireme stratejisi sergileyerek, bir
erkek bireyin birden fazla disiyle ¢iftlesmesine olanak tanir. Bu davranis, erkeklerin
iireme basarisim1 artirirken, disiler arasinda rekabete ve cinsel segilime yol agar.
Fessehaye vd. (2006) mikrosatellit analizine dayanan calismasinda, erkek Nil
tilapyalarinin birden fazla disiyle ¢iftlestigi ve bu durumun erkeklerin {ireme basarisini
artirdig1 belirlenmistir. Bu poligamik {ireme sistemi, yetistiricilik uygulamalarinda
cinsiyet oranlarinin ve stoklama yogunluklarinin optimize edilmesi gerektigini
gostermektedir. Erkeklerin birden fazla disiyle ¢iftlesme yetenegi, iiretim verimliligini
yiikseltebilir; ancak, disiler arasindaki rekabet ve stres diizeyleri de dikkate
almmalidir. Bu nedenle, yetistiricilik uygulamalarinda cinsiyet oranlarinin ve
stoklama yogunluklarmin dikkatlice planlanmasi 6nem arz etmektedir. Insan
kontroliinde ¢esitli manipiilasyonlarin yapilabildigi kiiltlir sartlarinda, yumurtlama
sonrasinda, yumurtalarin saglikli bir sekilde inkiibe edilmesi ve yavrularin biiyiime
asamasina kadar desteklenmesinin kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmistir (EI-
Sayed, 2006). Siddique vd. (2023), yavrularin sagkalim oranlarinin ve iiretim

basarisinin, su sicakligi, su kalitesi ve ¢Oziinmiis oksijen seviyelerine bagli oldugunu
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belirtmistir. Azaza vd. (2008), su sicakliginin larval gelisim ve yavru biiylimesi
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ve optimal sicaklik araliginin 26-30°C
olup, bu aralikta biiyliime ve hayatta kalma oranlar1 daha ytiksek oldugunu belirtirken;
Nivelle vd. (2019), yiiksek su sicakligi degerlerinin (>32°C), baliklarda cinsiyet
oranini erkek bireyler lehine degistirebildigini ve durumun termal maskiilinizasyona

bagli oldugunu bildirmistir.

2.2.4  Akuakiiltiirdeki Yeri ve Onemi

Nil tilapyas kiiltiirii, antik Misir donemine kadar uzanmaktadir. Modern akuakiiltiir
uygulamalari, 20. ylizyilin ortalarindan itibaren diinya genelinde yaygilasmis ve
tretimi, Ozellikle Cin, Misir, Endonezya gibi ilkelerde ekonomik kalkinmay1
desteklemis ve diinya genelinde akuakiiltiir sektoriiniin temel taslarindan biri haline
gelmistir (Watanabe vd., 2002). Dayanikli biyolojik yapisi, genis ¢cevresel toleransi ve
hizl1 biiyiime yetenegi sayesinde, Nil tilapyas1 hem gelismis hem de gelismekte olan
iilkelerde, ticari iiretimde biiyiik bir dneme sahiptir. Nil tilapyasimin akuakiiltiir
potansiyeli, 6zellikle diisiik trofik seviyede beslenebilmesi ve genis sicaklik toleransi
gibi adaptif avantajlarindan kaynaklanmaktadir (El-Sayed, 2002; Tine vd., 2022).
Tropikal ve subtropikal iklimlerde su sicakligi 22°C ile 30°C arasinda oldugunda
optimal bliylime gosterir; bu da onu farkli cografi bolgelerde, hayvansal protein
kaynag1 olarak yetistirilebilir bir tiir haline getirmistir (Mashaii ve Rajabipour, 2022;
Nivelle vd., 2019). Protein icerigi genellikle %20 civarindadir ve diisiik yag orani
(%5,7) ile dengeli bir beslenme kaynagi olarak 6ne ¢ikar (Clement ve Lovell, 1994;
Dagdelen ve Tagbozan, 2023). Ayrica, omega-3 ve omega-6 gibi ¢coklu doymamis yag
asitleri icerigi ve kalsiyum, fosfor, magnezyum gibi minerallerle, saglikli bir diyetin
pargasi olma Ozelligi tasir (Navarro vd., 2012; Petenuci vd., 2008). Bu besleyici
ozellikleri, Nil tilapyasinin diinya genelinde akuakiiltiir sektoriinde genis bir yer
bulmasina katkida bulunmustur (Siddique vd., 2023). Mashaii ve Rajabipour (2022),
2020'lerde tilapya tiirlerinin kiiresel iiretiminin yillik 7,2 milyon tonu asarak,
akuakiiltiir sektoriinde sazanlardan sonra ikinci siraya yerlestigini ve bu miktarin
%70’inden fazlasinin, Nil tilapyasindan elde edildigini belirtmistir. FAO FishStat
verileri incelendiginde, 2022 yil1 i¢in tilapya tiirleri ve Cichlidae familyasindaki diger

tiirlerin toplam tretim (akuakiiltiir ve avcilik) miktarmin yaklasik 7,39 milyon ton,
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sadece akuakiiltiir iretim miktarin yaklasik 6,55 milyon ton oldugu ve bunun da 5
milyon ton civarinin Nil tilapyasi yetistiriciliginden elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica, Nil tilapyasi hibritleriyle birlikte bu miktar, 5,45 milyon tonu asmistir (FAO,
2024a). Ozellikle Asya, Afrika ve Latin Amerika'da iiretim miktarindaki bu artig, hem
gida gilivenligi hem de ekonomik kalkinma agisindan kritik rol oynamaktadir
(Watanabe vd., 2002). FAO’nun en son 2022 yilim1 kapsayan akuakiiltiir verilerine
gore, Nil tilapyasinin diinya genelindeki toplam tiretimi 5 milyon tona ulagmistir ve bu
tretimin biiyilk kismi Cin, Misir ve Endonezya tarafindan gerceklestirilmistir.
Endonezya, 2016°dan itibaren artan trendiyle, tiiriin akuakiiltiirel iiretiminde, lider
konuma gelmistir (Cin, melezler dahil olmak iizere tiim tilapya tiirlerinin toplam
iiretim miktarinda, diinya lideridir). Misir ise, hem global Olgekte iigiincii siradaki
tiretici ililke olmasi, hem de Afrika’nin en biiyiik akuakiiltiirel iireticisi olarak yiiz
milyonlarca insanin protein ihtiyact ve gida giivenligine hizmet etmesiyle dikkat
cekmektedir (FAO, 2024c, Parug vd., 2024; Tine vd., 2022). 2010-2022 dénemini
kapsayan siiregte, Nil tilapyasi (melezleri hari¢) akuakiiltiirel iiretim miktarlar1 ve
finansal durumu, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriilmektedir (FAO, 2024a baz alinarak

olusturulmustur).

2010-2022 Nil Tilapyas1 Yetistiricilik Uretim
Miktarlari (ton):
Ilk Bes Ulke ve Global Toplam
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Sekil 2.1 2010-2022 Yillar1 Arasinda Nil Tilapyasi iiretim miktarlari: Onde gelen iilkeler ve
global toplam
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2010-2022 Nil Tilapyas: Yetistiricilik:
Global Uretim Miktari (ton), Ciro ($) ve Fiyat ($/kg)
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0 1,6
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Fiyat (5/kg)

Miktar (ton) ve Ciro ($¥1000)

mm Global Ciro ($*1000) mmm Global Uretim Miktari (ton)

= (Global Ortalama Fiyat ($)

Sekil 2.2 Global Nil Tilapyasi tiretim miktari, ciro ve ortalama fiyat ($/kg)

Global akuakiiltirde son derece Onemli bir yere sahip olan Nil tilapyasi
yetistiriciliginde, bolgesel kalkinmiglik durumu veya kurulum maliyetlerine bagl
olarak, farkli seviyelerde teknikler kullanilmaktadir. Havuz sistemleri ve yar1 entansif
toprak havuzlar, 6zellikle diisiik maliyetli altyapilari nedeniyle gelismekte olan
ilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde su kalitesinin diizenli olarak
kontrol edilmesi ve asir1 stoklamadan kaginilmasi gerekmektedir (Watanabe vd.,
2002). Daha gelismis iiretim modellerinde, 6zellikle kulugkahane asamasinda, kapali
devre su dolasimi ve iyi bir filtrasyon saglayarak su tiiketimini minimize eden resirkiile
sistemler (RAS — Recirculating Aquaculture System) kullanilmaktadir. Bu sistemler,
yiiksek baslangic maliyetlerine ragmen c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
avantajhidir (El-Sayed, 2002; Ridha ve Cruz, 2001). Balik yetistiriciligi ile bitki
liretimini entegre eden bir teknik olan akuaponik sistemlerde, Nil tilapyasinin ideal bir
tir oldugu; diisiik seviyedeki amonyaga olan toleransi ve hizli biiyiime oranlariyla
sistem verimliligini artirdigin1 belirtilmis ve sektorel uygulamalar tesvik edilmistir
(Rakocy 2012). Khanjani vd. (2021), gorece yeni sayilabilecek bir uygulama olan
biofloc sistemde, farkli karbon kaynaklar1 kullanarak gergeklestirdigi Nil tilapyasi
yetistiriciligi calismasinda, biofloc uygulamasinin tiiriin biliylime performansi ve
fizyolojik parametrelerini optimize ederek akuakiiltiirde verimliligi arttirma

potansiyeli saglayabilecegini belirtmistir.
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Akuakiiltiirel uygulamalarda, birim hacimden veya alandan (tiire gore degismektedir)
maksimum miktarda tiriinii, miimkiin olan en kisa siirede elde etmek esastir. Nil
tilapyasi i¢in stoklama yogunlugu, yemleme stratejileri ve sicaklik yonetimi gibi temel
parametreler biiyiik dnem tagimaktadir. Ornegin, yiiksek stoklama yogunluklarmin
bliylime oranlarimi disiirdiigli, ancak diisiik yogunluklarda daha iyi biiyiime
performanst elde edildigi tespit edilmistir (EI-Sayed, 2002; Tine vd., 2022).
Akuakiiltiirde, yemleme oranlarinin biyokiitleye uygun olarak optimize edilmesi, yem
dontisiim verimliligi ve biliylime oranlar1 iizerinde olumlu etkiler saglamaktadir
(Haetami ve Pratiwy, 2023; Lee vd., 2014). Bunun yani sira, hormon uygulamasi,
genetik miidahale ile monoseks bireylerin (YY) olusturulmast veya godonal
farklilasma sirasinda yiiksek su sicakligina maruziyet saglanmasiyla, daha yiiksek
agirliklara ulasmasi sebebiyle, Nil tilapyasinin erkek bireylerinin iiretimi artirilarak,
ticari kazan¢ desteklenmektedir (Baroiller ve D'cotta, 2018; El-Greisy ve El-Gamal,
2012; Nivelle vd., 2019; Tine vd., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Canh Bahk

Nil tilapyas: bireyleri, Akdeniz Su Uriinleri Arastirma Uretme ve Egitim
Enstitiisii’'nden temin edilmistir. Bu kapsamda, ¢alismanin yapildig1 birime boylanmis
halde toplam 1200 adet baligin transferi sehirlerarasi otobiis tagimaciligi ile 15 saatte,
kapal1 kutular i¢ine konulmus plastik torbalarda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Gelen
baliklarin ortalama agirhigr 14,28 + 4,05 g (N= 50) olarak hesaplanmistir. Nakil
isleminin ardindan ilk 24 saatte, baliklarin 12 adedi 6lmiistiir (transfer sonrasi yasama
orant %99). Olen baliklarin ortalama agirhg 1534 + 5,28 g (N=12) olarak

hesaplanmustir.

Balik sayisinin fazla tutulmasinin sebebi, nakil siireci ve sonrasinda meydana
gelebilecek olasi dliimlerin géz dnilinde bulundurulmasi ve deneylerde daha homojen
bir drneklem havuzu olusturulabilmesinin saglanmasidir. Bu amagla, boy ve agirlik
acisindan benzer bireylerin 6n gruplamaya tabi tutulabilmesi saglanmistir. Deneysel
caligsmalarda ise, toplam 732 adet (derin anestezi deneyleri i¢in 270 adet ve uzun siireli
hafif sedasyon deneyleri i¢in 462 adet) balik kullanilmis olup, gerekli izinler, ¢alisma
oncesinde Kastamonu Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan

(HADYEK) alinmistir (EK A’da yer almaktadir).

Hafif sedasyonun etkisinin arastirildigi uzun siireli maruziyet deneylerinde, kapali
ortamdaki stok yogunluklarinin yiiksek tutularak, zor sartlarin ve sektorel
uygulamalarin (Zhang vd., 2023) simiile edilebilmesi (sektérel uygulamalar goz
oniinde bulundurularak) amaciyla, baliklar yaklasik 2 kati agirliga ulasana kadar

biiytitiilmistiir.
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Sekil 3.1 Nakilleri gergeklestirilen baliklarin termal adaptasyon sonrasinda tanklara alinmast

3.1.2  Gozlem, Deney ve Analiz Ortamlari

Calismada, baliklarin stoklanmasi, adaptasyonu ve saglikli bir sekilde yasatilmasi i¢in
kapal1 devre su filtrasyon sistemi ile donatilmis, 20 adet 450 litrelik polyester tanktan
olusan bir ortam kullanilmistir (Sekil 3.1). Anestezi ve sedasyon deneyleri ayni
ortamda yapilmustir. Islemler sonrasi balik sagkaliminin izlenmesi igin, SUMP filtreler

ile etkin bir filtrasyonun saglandig1 akvaryum iinitesi de kullanmilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Sedasyon deneyleri sonrasi sagkalimin gézlemlendigi ilave ortam
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Baliklar, %43 ham protein, %20 ham yag, maksimum %3 ham seliiloz ve maksimum

%12 oraninda ham kiil iceren ticari yemlerle beslenmistir.

Agirlik 6lgtimleri i¢in 0,01 gram hassasiyetinde hassas terazi; boy dl¢timleri i¢in dijital

kumpas ve boy Ol¢lim tahtasi kullanilmistir.

Sedasyon deneyleri sonrasinda baliklardan alinan kan numunelerinin saklanmast,
plazma elde edilmesi ve kortizol analizi gibi islemler i¢in, laboratuvar imkanlarindan
faydalanmilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Calismada kullanilan cesitli malzemeler
arasinda, 1 mL ve 5 mL kapasiteli cam pipetler, farkli hacimlerde siv1 transferine ve
¢Ozelti hazirlamaya olanak saglayan beherler, ELISA testi basamaklarinda
numunelerin hassas bir sekilde hazirlanmasi ve aktarilmasi i¢in kullanilan Eppendorf
Research Plus ayarlanabilir otomatik pipet seti ve bu pipetlerle uyumlu,

kontaminasyonu Onleyici steril pipet uglar1 bulunmaktadir.

Sekil 3.3 Laboratuvar ortami - I
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Sekil 3.4 Laboratuvar ortamu - II

3.1.3  Anestezi Deneyleri Sirasinda Kullanilan Malzemeler

Anestezi islemleri (bayiltma ve ayiltma) sirasinda, 8 litre hacimli, baliklarin
davraniglarinin rahatlikla gozlemlenebilmesine olanak saglayan, plastik kovalar
kullanilmistir. Havalandirma ve su sirkiilasyonunun saglanmasi amactyla, kapali devre
sistemin air blower cihazindan gelen hava hortumu ve hava tasi, anesteziklerin
seyreltilerek ve su ortamina titiz sekilde dagitilarak verilebilmesi i¢in 25 mL ve 50 mL

hacimli cam beherler kullanilmistir.

Hem anestezi hem de sedasyon deneylerinde ayni anestezik ajanlar, farkl
konsantrasyonlarda (anestezi icin yiiksek ve sedasyon i¢in ¢ok daha diisiik
konsantrasyonlar) kullanilmistir. Bu islemler i¢in anestezik ajan olarak; Sigma-
Aldrich marka 2-Phenoxyethanol (77699-1 L) ve en az %99 Eugenol igerikli Sigma
marka karafil yagi (0008000348-100 mL) kullanilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan anestezik ajanlar

3.1.4 Sedasyon Deneyleri Sirasinda Kullanilan Malzemeler

Sedasyon deneyleri i¢in kullanilan su, dncelikle 450 litrelik polyester stok tanklarinda
hazirlanmistir. Bu tanklarda, suyun oksijen seviyesini yiikseltmek ve deney sirasinda
homojen kosullar saglamak amaciyla, saf oksijen tiipii ve seramik hava tasi
kullamilmustir. Istenilen oksijen seviyesine ulasildiktan sonra, su tasima kaplarina
aktarilmistir. Bu islem, deney boyunca tiim tasima kaplarindaki suyun aym

standartlara sahip olmasini saglamak i¢in gerceklestirilmistir.

Sedasyon deneyleri sirasinda, baliklar 14 litrelik seffaf kapakli tasima kutularinda
tutulmus ve bu kutulara konulan suya (10 L) harici oksijen veya hava takviyesi
yapilmamistir. Deneyin baslamasindan Once, stok tankindan alinan su dogrudan
kaplara doldurulmus ve kapaklar kapatilarak cevresel kosullar sabitlenmistir (Sekil

3.6).
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Sekil 3.6 Sedasyon deneyleri sirasinda kullanilan tagima kutulari

3.1.5  Su Parametrelerinin Ol¢iimii i¢cin Kullamlan Cihazlar

Anestezi ve sedasyon deneylerinin dncesinde, baliklar istenilen agirliga ulasana kadar
bliyiitiilmiis ve bu siiregte her yetistiricilik siteminde oldugu gibi, balik saghgi
acisindan, giinlik rutin olarak su sicakligi ve DO gibi temel su parametreleri
Olciilmiistlir. Rutin sicaklik dlgtimleri i¢in -20°C ile +110°C aras1 dl¢lim yapabilen
baget tip civali termometre ve -50°C ile +300°C aras1 Ol¢lim yapabilen dijital
termometre kullanilmistir. DO 6Slgiimleri i¢in ise, baglanti kurdugu mobil cihazdaki
Android uygulamasi arayiiziinii kullanarak 6l¢iim bilgilerini gosteren Tecnos Smart
Oxy cihaz kullanilmistir. Anestezi ve sedasyon deneyleri sirasinda ve sonrasinda
sicaklik; pH; DO; salinite gibi su parametrelerinin 6l¢iimii i¢in, daha profesyonel bir
cithaz oldugu diisliniilen YSI Professional Plus multimetre kullanilmistir. Sedasyon
deneyleri dncesinde ve hemen sonrasinda alinan su numunelerindeki amonyak (NH3)
miktarlarinin analizleri i¢in ise, HACH — Lange DR 6000 UV/VIS spektrofotometre
kullanilmistir. Amonyak Slgiimleri ve kandan plazma elde edilmesi islemlerinde, i¢su
ve Deniz Baliklar1 Yetistiriciligi Uygulama ve Arastirma Merkez Miudiirligi

bilinyesindeki arastirma laboratuvar: kullanilmistir (Sekil 3.7).
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3.1.6 Kan Numunesi Alim1 ve Plazma Elde Edilmesi icin Kullanilan Ekipman

ve Malzemeler

Baliklardan kan almak i¢in 1 mL’lik heparinli enjektorler kullanilmistir. Toplanan kan
orneklerinin pithtilagmasimi onlemek ve bdylece plazma elde edebilmek i¢in lityum
heparin tiipler kullanilmigtir. Kan numuneleri santrifiij islemi dncesinde kisa stireligine
tutulmus olsa da, saklanmasi ve taginmasinin soguk zincirde saglanmasi i¢in buzlu
tagima kab1 ve tiip stand1 kullanilmistir. Santrifiij islemleri i¢in Niive marka NF80OR

model sogutmali santrifiij cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 NHj3 dlgtimlerinin yapildigi ve kan plazmasinin elde edildigi laboratuvar ortami

Su orneklerinin +4°C’de, plazma 6rneklerinin de -24°C’de saklanmasi amaciyla, no-
frost Ozellikli bir buzdolabi kullanilmistir. Numuneler, kisa siireligine stoklanip,

sonrasinda analiz islemlerine alinmistir.

3.1.7 Kortizol Analizi i¢cin Kullanilan Materyaller

Kapali ortam maruziyeti sonrasinda, baliklardaki kortizol seviyesini belirleyebilmek
amacityla 0,51 ng/mL hassasiyetinde, 1-300 ng/mL araliginda 6l¢iim yapilabilmesini
saglayan, BT LAB marka 96 kuyucuklu Fish Cortisol ELISA Kit (sandvig tipi bir
ELISA kiti; Cat.No E0014Fi) kullamilmistir (Sekil 3.8). Spektrofotometrik okumalar
icin (Sekil 3.9); 96 ve 384 kuyucuklu mikroplakalar ile uyumlu, 200-999 nm dalga
boylar1 arasinda absorbans dl¢timleri yapabilen BioTek Epoch 2 mikroplaka okuyucu

ve kendisine ait yazilimi kullanilmstir.
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Sekil 3.8 Kortizol analizi i¢in kullanilan ELISA kit

Sekil 3.9 Islem basamaklar1 sonrasinda mikroplakanin gériiniimii

3.1.8 istatistiksel Analiz Yazihmlari

Calismada, verilerin diizenlenmesi ve istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesi igin
Microsoft Office 2021 Excel ve SPSS 25 yazilimlar1 kullanilmistir. Excel yazilima,
hem verilerin girisinin saglanmas1 hem de regresyon grafikleri gibi gorsellestirmelerin
olusturulmasi amaciyla kullanilmigtir. SPSS yazilimi ise, grup i¢i ve gruplar arasi

analizlerde normalite, homojenlik, carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) gibi
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parametrelerin  degerlendirilmesi ile varyans analizlerinin yapilmast igin

kullanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Yasatma Ortaminin Hazirlanmasi

Toplam 1200 bireyden olusan balik grubunun barindirilmast amaciyla, genis su hacmi
saglayan ve mekanik, kimyasal ve biyolojik filtrasyon altyapisina sahip, merkezi
kapali devre sistem tnitesi kullanilmistir (Sekil 3.10). Bu {initede, gegmiste hastalik
caligmalarinin yiiriitilmiis olmasi nedeniyle kapsamli bir dezenfeksiyon islemi
yapilmistir. Bu siiregte, camasir suyu, formaldehit ve Chloramin-T gibi kimyasallar

kullanilmis ve ardindan sistem titizlikle durulanarak tamamen temizlenmistir.

Sekil 3.10 Kapali devre sistem ve baliklar getirilmeden 6nce yapilan hazirliklar

Bu sistemde, tanklardan tasan su, mekanik (sadece kaba partikiiller i¢in), kimyasal ve
en Oonemlisi biyolojik filtrasyonun saglanmasi i¢in tasarlanmig olan ve buharlagma ile
eksilen suyun otomatik olarak tamamlandigi karisim tankia dokiilmektedir. 3 KW
giiclinde bir motopomp ile bu tanktan ¢ekilen su, ilk olarak torba filtrelerden (Sekil
3.10-d), sonrasinda merkezi ve termostatli 1siticilarla (Sekil 3.10-c) 1sitildiktan
(ihtiyaca gore) sonra kum filtreden (Sekil 3.10-a) ve son olarak da UV-C
dezenfektorden (Sekil 3.10-b) gececek sekilde pompalanmakta ve tekrar tanklara

dokiilmektedir. Dezenfeksiyon ve durulama islemleri sirasinda sistemin tasiyici
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elemanlar1 olan borulardaki su kagaklari tespit edilerek onarilmis, torba filtrelerin
ekipmanlar1 temizlenip dezenfekte edilmis (Sekil 3.10-e) ve karisim tankinda
mekanik, kimyasal ve biyolojik filtrasyonun etkin sekilde saglanabilmesi amaciyla,
aktif karbon, zeolit, slinger, elyaf ve ag parcalar gibi ylizey alan1 genis ve nitrifikasyon

bakterilerinin kolonilesebilecegi uygun materyaller sisteme eklenmistir.

Sistemin biyolojik filtrasyon kapasitesinin hizla artirilabilmesi igin, nitrifikasyon
bakterilerinin yerlesimine destek olacak bir yontem uygulanmistir. Bu kapsamda,
akvaryum Tnitesindeki SUMP filtrelerden birinde bulunan siingerler sikilarak bu
filtrelerden elde edilen nitrifikasyon bakterileri yoniinden zengin su; karsim tankina
yavage¢a dokiilerek sisteme ilave edilmistir. Bu diizenlemeler, {initenin optimal ¢caligma
kosullarina ulagmasini ve baliklarin saglikli bir sekilde barindirilmasini saglamak
amactyla gerceklestirilmistir (Sekil 3.11). Akvaryum iinitesindeki SUMP filtreden
(Sekil 3.11-a) almman ve emmis oldugu sudan faydalanilan siingerin (Sekil 3.11-b),
yararli bakteriler disinda, zararli bakteriler barindirma olasiligi da vardir. Ancak,
sisteme pompalanan su, tanklara dokiilmeden 6nce son noktada UV-C dezenfektorden

gectigi i¢in, olasi bir patojenite, ¢cok biiylik 6l¢iide engellenmis olmaktadir.

|

Sekil 3.11 Baliklarin yasatma ortamina alinmasindan 6nce yapilan hazirliklar ve sorasindaki
durum

Baliklar gelmeden 1 ay 6ncesinden itibaren, bakimi yapilan ve nitrifikasyon bakterileri
ekimi gerceklestirilen sistem, caligtirllmaya baslanmis ve daimi su dongiisii

saglanmistir. Ayrica, azot kaynagi olmasi ve nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalabilmesi
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amaciyla, i¢inde heniiz balik bulunmayan tanklara, zaman zaman az miktarda balik
yemi atilmistir. Baliklarin gelmesinden ve adaptasyon sonrasi tanklara alinmasindan
sonra ise, glinlilk bakimlar yerine getirilmis, diizenli olarak dip sifonu yapilmistir
(Sekil 3.11-c). Sekil 3.11-d’de tank ortamindaki baliklar ve filtrasyon ve dip sifonu

stiregleriyle saglanan su goriilmektedir.

3.2.2  Anestezi Deneyleri

Anestezi deneyleri, iki farkli anestezik maddenin baliklar tizerindeki etkilerini
degerlendirmek ve bir sonraki asama olan sedasyon deneylerindeki olasi
konsantrasyonlar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Yani bu ¢alismanin asil
amaci, literatiirde rastlanan dnceki ¢alismalarda oldugu gibi, optimum derin anestezi
konsantrasyonlarin1 belirlemekten ziyade; hem sektorel uygulamalar hem de bilimsel
caligsmalar dikkate alindiginda, oldukca uzun bir siire olan 2 giin boyunca tamamen
kapali ortam sartlarinda, miimkiinse mortalite yasanmaksizin balik refahinin
saglanabilecegi optimum hafif sedasyon konsantrasyonlarni belirlemektir. Bu
nedenle, derin anestezi konsantrasyonlarinin belirlendigi ¢caligma, bir sonraki basamak
olan uzun siireli hafif sedasyon konsantrasyonlari ile ilgili tahmin ytiriitebilmek i¢in

bir 6n agama niteligindedir.

Calisma, 23,5°C sabit ortam ve su sicakliginda yiiriitiilmiistiir. Deneyler sirasinda
baliklarin bireysel davranislarinin daha iyi gézlemlenebilmesi ve veri dogrulugunun
artirillabilmesi amaciyla, her balik tek tek anestezi islemine alinmistir. Balik
davraniglarinin degerlendirilmesi, subjektif bir siire¢ oldugu ve bu tiir gézlemler
uzmanlik ve tecriibe gerektirdigi icin, bayilma ve ayilma siirelerinin belirlenmesinde
gozlemler oncelikli olarak danisman tarafindan yapilmis, slire¢ boyunca 6grenci de
gdzlem yaparak deneyim kazanmis ve danismanin yonlendirmesiyle siireleri kayit

altina almistir.

Deney siiresince, baliklarin bayilma ve ayilma siireleri iki asamada degerlendirilmis,
Tablo 2.4’te belirtilen asamalar referans alinmistir. Bayilma siireleri birinci bayilma
(B1) ve ikinci bayilma (B2) olarak; ayilma siireleri ise birinci ayilma (A1) ve ikinci

ayllma (A2) olarak siniflandirilmistir. Bu siireler, baliklarin anesteziye yanit verme
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davranislarina iligkin 6n denemelere dayali olarak belirlenen referans bir tabloya gore

an1 anina kaydedilmistir.

Karanfil yagi ile anestezi i¢in 40 uL/L; 60 uL/L; 80 uL/L ve 100 uL/L
konsantrasyonlar uygulanirken; 2-Pnenoxyethanol i¢in 400 pL/L; 600 nL/L; 800 pL/L

ve 1000 pL/L konsantrasyonlar denenmistir.

Her bir konsantrasyon grubu i¢in toplamda 30 balik kullanilmistir. Her bir anestezi
deneyi (240 deneme), 8 litre hacme sahip plastik kova i¢inde 3 litre dinlendirilmis
sebeke suyu kullanilarak gergeklestirilmis ve her birey i¢in bu diizenleme standart
olarak uygulanmistir. Deney sirasinda kullanilan anestezik ¢ozeltilerin homojen
sekilde karismasini saglamak amaciyla, baligin i¢inde bulundugu su ortamina, ayn
hava tas1 ve sabit bir hava yogunlugu ile havalandirma yapilmistir. Bu islem, anestezik
maddenin su icerisinde esit dagilimimmi saglamak icin diizenli olarak

gergeklestirilmistir.

Karanfil yagi, suda dogrudan ¢6ziinemeyen bir madde oldugundan, 6nce 1:1 oraninda
%96'lik etil alkol igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Cozelti, baligin bulundugu kovanin
icinden alinan bir miktar suyla karistirilmis, iyice calkalanmis ve daha sonra nazik bir
sekilde deney ortamina eklenmistir. 2-Phenoxyethanol ise suda kolayca ¢oziinen bir
ajan oldugu icin, baligin bulundugu kovanin i¢inden alinan bir miktar su ile aym
yontemle karistirilmis ve deney ortamina eklenmistir. Her bireyin deney sonrasi
kullanilan ekipmanlar1 titizlikle temizlenmis ve durulanmig, bdylece anestezik
kalintilarinin sonraki denemelere karigsmasi onlenmistir. Ayilma iglemi i¢in ayri bir
kova kullanilmig ve balik derin anesteziye girdikten sonra, bayiltma ortaminda oldugu
gibi hava tas1 ve su sirkiilasyonu bulunan bu temiz su ortamina hemen aktarilmistir.

Her birey i¢in bayilma ve ayilma siireleri detayl bir sekilde kayit altina alinmgtir.

Kontrol grubu, baliklarin herhangi bir anesteziye maruz kalmadigi, dogal yasam
kosullarinda gozlemlendigi bir referans grubu olarak kullanilmistir ve 30 bireyden
olusturulmustur. Bu grup, baliklarin normal davraniglarinin ve yasama oranlarinin

Olciilmesine olanak tanimustir.
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Anestezi deneyleri tamamlandiktan sonra, baliklar bes giin boyunca gézlemlenmis,
mortalite oranlar1 ve anestezi sonrast herhangi bir olumsuz etkinin olup olmadigi

degerlendirilmistir.

3.2.3 Sedasyon Deneyleri

Sektorel transfer islemlerinde uygulanan sicaklik diisiirme (metabolizma hizinin
diisiiriilmesi i¢in) ve c¢oziinmiis oksijen (DO) seviyesinin yiikseltilmesi (kapali
ortamdaki biyolojik aktiviteden dolay1 baliklarin asir1 diisiik DO seviyelerine maruz
kalmamasi i¢in alinan bir Onlemdir) islemleri (Harmon, 2009) haricinde, hafif
sedasyonun saglanabilmesi amaciyla diisiik konsantrasyonlarda anestezik madde

ilavesi yapilmaistir.

Ilk olarak, baliklarin yasatildigi tanklarda dolasan kapali devre sistem suyunun
sicakligl, merkezi su 1siticilarinin uygun sekilde ayarlanmasi ile 3 giin i¢inde yavas
yavag 26°C’den 24°C’ye diisiirlilmiis ve bu sicaklik degeri, deney protokolii boyunca
sabit olarak korunmustur. Bdylece, ortam sicakligi da 25,5°C’den 23,5°C’ye diismiis

ve deneyler silirecinde bu sicaklik degeri korunabilmistir.

Tiim gruplarda tekerriirleri dahilinde esit su kalitesi sartlariin saglanmasi amaciyla, 2
adet 450’ser litrelik polyester tanktaki dinlendirilmis ve hava taslar ile sirkiile edilmis
suyun ¢Oziinmiis oksijen (DO) seviyesi, saf oksijen tiipii ve seramik hava difiizéri
kullanilarak yiikseltilmistir. Bu stok suyu tankindaki DO seviyesi, 6l¢lim cihazlari
kullanilarak siirekli kontrol edilmis ve 15 mg/L seviyesinde sabit tutulmustur. Her iki
anestezigin farkli konsantrasyon gruplar1 ve ayrica negatif kontrol grubu i¢in bu
tanktaki sudan kullanilmis ve bdylece baliklarin uzun siireli sedasyonunun saglandigi
ve saglanmadigi (negatif kontrol grubu) kapali (kutunun kapaginin kapatilmasi
sonrasinda) plastik kutularda, madde konsantrasyonu haricinde, esit sartlar
saglanmistir. Buna gore, baliklarin deney kutularina yerlestirilmeden hemen 6nceki
bazi su parametreleri, 15 mg/L DO; 23,5°C su sicaklig; pH 7,98; 0,02 mg/L. NH3

olarak Sl¢iilmiistiir (amonyak seviyesi haricindeki 6l¢timler, anlik yapilmistir).

Her iki anestezik i¢in dort farkli konsantrasyon hazirlanmistir. Karanfil Yagi icin

kullanilan konsantrasyonlar 4 pL/L; 6 uL/L; 8 uL/L ve 10 uL/L olarak belirlenirken,
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2-Phenoxyethanol i¢in ise 35 pL/L; 70 uL./L; 105 uL/L ve 140 pL/L konsantrasyonlar

uygulanmistir. Her bir konsantrasyon grubu ti¢ tekerriir halinde test edilmistir.

Deneyler, 10 litre su igeren kapakli seffaf plastik kutularda (saklama kabi)
gerceklestirilmistir. Her kapta sekiz balik bulunacak sekilde diizenleme yapilmis (her
konsantrasyon grubu icin toplam 24 birey) ve baliklarin kiitleleri istatistiksel olarak
benzer secilmistir. Bu diizenleme ile her kap i¢in stok yogunlugu yaklasik 29 kg/m?
(290 g/10 L su) olacak sekilde ayarlanmistir. Sedasyon deneyleri, 24 saat ve 48 saat
olmak tizere iki ayri siire zarfinda yiiriitiilmiistiir. Bu siireler birbirinin devam

niteliginde olmamus, her siire i¢in ayr1 deney gruplari olusturulmustur.

Deney boyunca pozitif kontrol ve negatif kontrol gruplar1 dahil edilmistir. Pozitif
kontrol grubu (PK), baliklarin dogal yasam kosullarini temsil eden tank ortaminda
gergeklestirilmistir ve 30 birey kullanilarak olusturulmustur. Negatif kontrol grubu
(NK) ise baliklarin anestezik icermeyen ve kapali kutu ortaminda tutuldugu, en
olumsuz kosullar1 temsil eden gruptur. NK, her iki anestezigin etkileriyle kiyaslanmak
izere ortak sekilde (her iki anestezik madde i¢in ortak gruplar), hem 24 saat hem de
48 saatlik siireler i¢in ayr1 ayr1 olusturulurken (8’er baliktan olusan 3’er tekrarla, 24
saat ve 48 saat i¢in ayr1 ayr1 24’er birey); PK, baliklarin tank ortamindaki normal
yasamini referans aldigr ve dolayisiyla kapali kutularda olusturulmadig: icin, tiim

deney siireci i¢in ortak bir kontrol grubudur.

Anestezik madde ve NK gruplarindaki baliklarin kapali kutulara konmasinin
haricinde, ¢evresel sartlardan (giin dongiisii ve aydinlanma siddeti) etkilenmemeleri
ve sektorel sartlar1 temsil edebilmeleri (transfer sirasindaki sarsintilar harig) igin

kutularin etrafina mukavva sarilarak, los bir ortam olusturulmustur.

Deney sonunda, baliklarin davranislari detayli bir sekilde gozlemlenmis, yasama
oranlar1 belirlenmis ve temel su parametreleri 6l¢ililmiistiir. Her bir deney sonunda, her
bir tekerriirden rastgele secilen 3 baliktan kan 6rnekleri alinmistir. Bu diizenlemeyle
her konsantrasyon grubu ve NK gruplarindan toplam 9’ar 6rnek elde edilmistir (48
saatlik NK grubu hari¢; mortaliteden dolayr toplam 7 Ornek alinabilmistir). PK

grubunda da ayni1 sekilde 9 baliktan 6rnek alinmistir. Kortizol analizleri i¢in toplamda
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169 kan 6rnegi alinabilmistir; deneylerde kullanilan ve kan alinan birey sayilari, Tablo

3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Sedasyon deneylerinde kullanilan balik sayilari

Anestezik

Konsantrasyonu 24 Saat Siireli Sedasyon | 48 Saat Siireli Sedasyon

PK (anestezik madde yok) Hem 24 hem 48 saat i¢in ortak grup, 9 numune
Toplam Ornek Toplam Ornek

birey say1s1 birey say1s1

NK (anestezik madde yok) 24 9 24 7

4 puL/L Kar. Y 24 9 24 9

6 uL/L Kar. Y 24 9 24 9

8 uL/L Kar. Y 24 9 24 9

10 pL/L Kar. Y 24 9 24 9

35 uL/L 2-Phe 24 9 24 9

70 uL/L 2-Phe 24 9 24 9

105 pL/L 2-Phe 24 9 24 9

140 pL/L 2-Phe 24 9 24 9

PK Hari¢ Toplam 216 81 216 79

Toplamda 19 grup olusturulmus, her bir grubun hedeflenen 6rneklem sayisi 9 olarak
belirlenmis olup, toplamda 171 6rneklem alinmasi planlanmigtir. Ancak 48 saatlik NK
grubunda meydana gelen 6liimler nedeniyle bu gruptan yalnizca 7 kan numunesi

aliabilmis ve toplam 6rneklem sayis1 169 olarak gerceklesmistir.

Sedasyon deneylerinin tamamlanmasinin ardindan sag kalan baliklar, gruplarina bagl
olarak yerlestirildikleri farkli yasatma ortamlarinda, gézlemlenmeye devam edilmis ve
sedasyon deneyleri sonundaki yasama oranlar1 haricinde; sonraki 5 gilin iginde

gerceklesen sagkalim durumu da degerlendirilmistir.

3.2.4 Su Analizleri

Cozlinmiis oksijen (DO), su sicakligi, pH gibi temel su parametrelerinin l¢limiinde,
multimetre cihazi ve 6l¢timlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in harici pH metre,

oksijenmetre ve dijital termometre kullanilmistir.
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Sedasyon deneyleri dncesi ve sonrasinda alinan su 6rneklerindeki amonyak seviyeleri,
spektrometre cihazi kullanilarak HACH 8038 Nessler yontemi (HACH, 2017)
uygulanarak analiz edilmistir. Bu yontemde, analiz islemleri sirasinda distile su,
mineral stabilizator, dispersiyon maddesi olarak Polivinil Alkol ve Nessler Reaktif
soliisyonu kullanilmistir. Her bir analiz iki kez tekrarlanmis, sonuglarin ortalamalari

alinarak mg/L biriminde raporlanmistir.

3.2.5 Molekiiler Analizler i¢cin Plazma Elde Edilmesi

Plazma Orneklerini saglayabilmek i¢in kan numuneleri, pihtilagmay1 dnleyen heparin
antikoagiilan i¢eren enjektorlerin baliklarin kalplerine steril sartlarda yerlestirilmesiyle
kolayca alinmis ve her balik i¢in ayr1 enjektor kullanilmistir. Antikoagiilanin amaci,
kanin pihtilasmasin1 engelleyerek plazma bilesenlerinin etkin bir sekilde ayrilmasini
saglamaktir. Elde edilen kan 6rnekleri, pthtilasmay1 6nlemek amaciyla lityum Heparin

tiiplere aktarilmis ve her tiipiin izerine deney grup ve tekerriir bilgileri yazilmistir.

Kan ornekleri, metabolik aktivitelerin yavaslatilmas1 ve biyokimyasal stabilitenin
korunmasi amaciyla, iginde buz bulunan bir kap icerisine yerlestirilmis tiip standina
toplanmistir. Toplanan kan Ornekleri, vakit kaybedilmeden sogutmali santrifiij
cihazinda isleme alinmistir. Santrifiij islemi, 5°C'de ve 700 G bagil santrifiij kuvveti
(RCF) altinda, 15 dakika stireyle gerceklestirilmistir. Ayrilan plazma, steril pipetler
kullanilarak dikkatlice alinmis ve kontaminasyonu Onlemek amaciyla ayri steril

tiiplere aktarilmistir. Her bir tlipe, grup ve tekerriir bilgileri yazilmistir.

Elde edilen plazma Ornekleri, kortizol analizinin yapilmasi Oncesinde, kullanim
talimatlarina uygun olarak, -24°C’de 3 giin boyunca saklanmistir. Plazma numuneleri,
test glinii oda sicakliginda ve ELISA protokoliine uygun sekilde analize alinmuistir.
Dondurma-¢ézme islemleri sadece bir kez yapilmis, drneklerin stabilitesini korumak

amaciyla tekrar eden dongiilerden kagimilmastr.

3.2.6 Kortizol Analizi

ELISA testinin tiim prosediirleri, iiretici tarafindan saglanan talimatlara uygun sekilde

gergeklestirilmistir.
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Oncelikle, kit igerisindeki tiim reaktifler, standart ¢dzeltiler ve drnekler oda sicakligina
getirilmisgtir. Kullanilacak standart c¢ozeltiler, kitte saglanan 320 ng/mL
konsantrasyona sahip standart ¢ozeltinin 120 uL'sinin 120 pL standart diliient ile
karistirilmasiyla hazirlanmistir. Bu islem, 160 ng/mL konsantrasyonunda bir stok
cozeltisi olusturmak i¢in yapilmigtir. Daha sonra bu stok ¢ozeltiden sirasiyla 80
ng/mL; 40 ng/mL; 20 ng/mL ve 10 ng/mL konsantrasyonlarinda ¢ozeltiler hazirlamak
i¢cin 1:2 oraninda seri seyreltme islemleri gerceklestirilmistir. Sifir (0 ng/mL) standart
olarak standart diliient kullanilmistir. Tiim standart ¢ozeltiler -20°C'de saklanmis ve 1

ay igerisinde kullanilmistir.

Test sirasinda kullanilan ELISA plakalari, antikorlarla 6dnceden kaplanmis olarak
saglanmistir. Ilk olarak, kullanilacak seritler belirlenmis ve ¢ercevelere
yerlestirilmistir. Kullanilmayan seritler 2-8°C'de saklanmustir. Standart kuyucuklara
50 uL hazirlanmus standart ¢ozelti eklenmistir. Ornek kuyucuklara ise 40 uL plazma
ornegi ve ardindan 10 pL anti-COR antikoru eklenmistir. Daha sonra hem standart
hem de 6rnek kuyucuklara (bos kontrol kuyucugu harig) 50 uL streptavidin-HRP
cozeltisi ilave edilmistir. Kuyucuklarin igerigi iyice karistirilmis ve plak, sizdirmaz bir

kapakla kapatilarak 37°C’de 60 dakika siireyle inkiibe edilmistir.

Yikama islemleri i¢in yikama tamponu hazirlanmistir. Kitte saglanan 25 kat konsantre
yikama tamponu (20 mL); 480 mL deiyonize su ile seyreltilerek 500 mL’lik bir yikama
tamponu ¢dzeltisi hazirlanmis, bu islem sirasinda kristallesme olmamasi i¢in tamamen

¢Oziinme saglanana kadar tampon nazikge karistirilmistir.

Inkiibasyonun ardindan plak iizerindeki kapak ¢ikarilmis ve kuyucuklar hazirlanan
yikama tamponu ile 5 kez yikanmustir. Her bir kuyucuk, yikama tamponu ile
doldurularak 30 saniye ile 1 dakika arasinda bekletilmis ve ardindan bosaltilmistir. Bu
islem sirasinda tiim kuyucuklarin tamamen yikandigindan emin olunmus ve plaka,

emici bir kagit lizerinde kurutulmustur.

Yikama isleminin ardindan her kuyucuga sirasiyla 50 pL Substrat Cozeltisi A ve 50

uL Substrat Cozeltisi B eklenmistir. Plaka, karanlik bir ortamda, yeni bir kapakla
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kapatilarak 37°C'de 10 dakika inkiibe edilmistir. Bu asamanin ardindan her kuyucuga

50 pL Durdurucu Cozeltisi eklenmis ve mavi renk aninda saritya donligmiistiir.

Son olarak, her kuyucugun optik yogunlugu (OD); 450 nm dalga boyuna ayarlanmis
bir mikrotitre plak okuyucu ile durdurucu ¢ozelti eklendikten sonraki 10 dakika iginde
dl¢iilmiistiir. Olgiim sirasinda standart egri olusturulmus ve her bir 6rnek igin

konsantrasyon degerleri regresyon analizi ile hesaplanmustir.

Bu yontem, balik plazmasindaki kortizol seviyelerinin hassas ve dogru bir sekilde
Olciilmesini saglamigtir. Kullanilan kitin ve prosediiriin detaylari, standart laboratuvar

protokollerine uygun sekilde gerceklestirilmistir.

3.2.7 istatistiksel Analizler

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizleri, Microsoft Office 2021 Excel ve
SPSS 25 yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Verilerin diizenlenmesi ve
regresyon grafikleri olusturulmasinda Excel yazilimi kullanilmustir. Istatistiksel testler

ve gruplar arasi karsilastirmalar ise SPSS yazilimi ile yapilmastir.

Regresyon analizlerinde, R? (determinasyon katsayis1) degerleri ve regresyon
denklemleri hesaplanmustir. R? degeri, bagimsiz degiskenlerin (6rnegin, anestezik
konsantrasyonu) bagimli degisken (6rnegin, bayilma veya ayilma siiresi) tizerindeki
etkisini agiklama giiciinii ifade etmektedir. R? degeri, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve
yiizdelik olarak yorumlanabilir. Ornegin, bir analizde R? = 0,85 degeri elde edilmesi,
bagimli degiskendeki varyasyonun %85’inin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklandigini gdstermektedir. Yiiksek bir R? degeri, regresyon modelinin bagimsiz
degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iligkiyi gii¢lii bir sekilde agikladigini ifade
etmektedir. Regresyon grafikleri, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iligkinin
dogrulugunu degerlendirmek ve gorsellestirmek amaciyla olusturulmustur. Bu

grafiklerde, regresyon denklemine ek olarak R? degerleri de yer almaktadir.

Istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak p = 0,05 alinmistir. Bu deger, analizlerin %95
giiven aralig ile yapildigin1 ve sonuglarin %95 dogrulukla anlamli kabul edildigini

ifade etmektedir. Normalite analizleri, her bir grup i¢in ayr1 ayr1 Shapiro-Wilk testi ile
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degerlendirilmistir (p> 0,05: normal dagilim; p< 0,05: normal dagilimdan sapma).
Buna ek olarak, normalite degerlendirmesine destek olmak amaciyla carpiklik
(skewness) ve basiklik (kurtosis) degerleri incelenmistir. Bu degerlerin -1,96 ile +1,96
araliginda olmasi, dagilimin kabul edilebilir diizeyde normal oldugunu géstermektedir

(Karaatli, 2016).

Gruplar aras1 varyans homojenligi, Levene testi ile test edilmistir (p> 0,05: varyanslar
homojendir; p < 0,05: varyanslar arasinda farklilik vardir). Ancak, calismada
kullanilan anesteziklerin farkli konsantrasyonlarda uygulanmasi sebebiyle farkli
gruplar arasinda bayilma ve ayilma siirelerindeki biiytlik farkliliklardan ve 24-48 saat
gibi uzun siireli kapali ortam maruziyetinin saglandigr negatif kontrol grubunda
kortizol seviyelerinin sedasyon uygulanan gruplardan yiiksek olmasi gibi biyolojik
faktorler nedeniyle gruplar aras1 homojenligin saglanamadigi durumlar goriilmiistiir.
Bu sebeple, farkli gruplar arasi varyans homojenligi varsayimi gerektirmeyen Welch

ANOVA testi uygulanmistir (p < 0,05: gruplar arasinda anlamli farklilik) (Antalyals,
2016).

Gruplar arasindaki farklarin degerlendirilmesinde, istatistiksel analiz yontemlerinden
biri olan Tukey Post-Hoc testi tercih edilmistir. Bu test, gruplar arasindaki anlaml
farkliliklar1 tespit etmenin yani sira, bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu
detayli ve giivenilir bir sekilde belirlemek amaciyla uygulanmistir. Ayrica, test
sonuglari, grup ici ve gruplar aras1 degisimlerin daha hassas bir sekilde incelenmesine

olanak saglamistir.

Gruplar arasindaki farklar, tablolar iizerinde iist indis harflerle (6rnegin, a, b, c) ifade
edilmistir. Ayni1 harfle isaretlenen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmazken, farkli harflerle isaretlenen gruplar arasinda anlamli farklar oldugu kabul
edilmistir © . Bu ydntem, gruplar arasi1 farkliliklarin gorsel olarak daha kolay

anlasilmasimi saglamak amaciyla kullanilmistir. Analiz sonuglari, elde edilen p-

6 Birden fazla iist indis kullanilmas1 durumu (6rnegin, bc, def, bc) ise, bir grubun istatistiksel olarak birden fazla
grupla kesisim gosterdigini, yani bu grubun ortalama degerinin hem belirli bir grup setine benzedigini hem de diger
bir grup setine kismen dahil oldugunu ifade etmektedir. Bu tiir gosterimler, veriler arasinda drtiismelerin oldugu ve
belirli gruplar arasinda tam ayrismanin mevcut olmadigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu gosterim yontemi, gruplar
arast anlamli farklarin ve kesisimlerin tablolar iizerinde daha agik bir sekilde ifade edilmesini saglar. Tukey Post-
Hoc testi gibi ¢oklu kargilastirma testlerinde bu tiir kesisimler, verilerdeki heterojen yapinin daha iyi
yorumlanmasina olanak tanimakta ve sonuglarin istatistiksel agiklayiciligini artirmaktadir.
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degerleri (sigma) ile birlikte degerlendirilmis ve istatistiksel anlamlilik diizeyi 0,05

olarak kabul edilmistir. Buna gore:

p > 0,05 durumlarinda gruplar arasinda anlamli bir fark olmadig,

p < 0,05 durumlarinda ise gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulundugu kabul edilmistir.

Bulgular boliimiinde, grup i¢i (tekerriirler dahil) dagilimm normal oldugunu
gostermek amaciyla normalite testi sonuglar1 verilmistir. Shapiro-Wilk stitunundaki
sigma degerlerinin 0,05’ten biiylik olmasi, parametrik varyans analizleri dncesinde
normalite sartinin saglandigini gostermektedir. Shapiro-Wilk testinde p > 0,05, normal
dagilimin saglandigin1 gosterirken, varyans analizinde p < 0,05 gruplar arasinda

anlaml fark oldugunu ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Boy ve Agirhk

Anestezi ve sedasyon deneylerine baslamadan oOnce, baliklarin deneylerde agirlik
yoniinden homojen bir dagilim gostermesini saglamak amactyla, benzer boy ve agirlik
araligindaki bireyler secilerek, deneylerin baslamasindan 5 giin 6nce belirli stok
tanklarina yerlestirilmistir. Burada amag, deneyler sirasinda anestezi veya sedasyon
uygulamasina yonelik deneylerde, baliklarin maruz kaldigi anestezik ajan
konsantrasyonu (veya tamamen anestezik icermeyen ortam) haricindeki tiim sartlarin
esit sekilde saglanmasidir. Boylelikle, Bolim 4.3.2°de goriildiigii lizere, sedasyon

deneyleri sirasinda benzer stok yogunluklari saglanabilmistir.

Ik getirildiklerinde ortalama agirlig: 14,28 + 4,05 g (N=50) olan baliklarin, kapali
devre sistemde biiyiitiilmeleri ve deneyler oncesinde benzer total boy (TB) ve
agirliktaki bireylerin stoklanmalar1 sonrasinda rastgele secilen 120 birey {izerinden
boy-agirlik iliskisi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Ortalama boy ve ortalama agirlik
sirastyla 10,85+0,558 (Max: 12,3; Min: 9,5) cm ve 36,63+4,323 (Max: 51,08; Min:
27,86) g olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1°de boy-agirlik iliskisine ait regresyon grafigi,

verilmigtir.
Boy-Agirhk Iliskisi (N=120)
y = 3,7542e02093%
R2=0,9731
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Sekil 4.1 Boy-agirlik iliskisi
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120 6rneklemin tamamiin gosterildigi boy-agirlik grafiginde, bu iki parametre

arasindaki iliski %97,3 (R?) olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.2°de rastgele 6rneklenen 120 bireye ait boy dagilim frekansi ve Sekil 4.3°te

agirlik dagilim frekansi goriilmektedir.

Histogram

40 I I I | WMean = 10,85
Std. Dev. = 558
M=120

Frequency

9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Boy (cm)

Sekil 4.2 Boy dagilim frekans1

Histogram

Mean = 36 63
Std. Dev. = 4323
N=120

Frequency

0
2500 30,00 35,00 40,00 4500 50,00 5500

Agirhik (g)

Sekil 4.3 Agirlik dagilim frekansi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3te goriildigii tizere, 6rneklenen bireylerin ¢ogunlugunun 11 cm

civari boya ve 37 g civar1 agirliga sahip oldugu anlasilmaktadir.
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4.2  Anestezi Bulgulan

Bu boliimde, Nil tilapyasinin derin anestezi deneylerinde kullanilan iki farkli anestezik
ajan ile elde edilen bayilma ve ayilma siireleri ile baliklarin bayilma ve ayilma

sirasinda sergiledikleri davraniglara yer verilerek, farkli alt basliklar olusturulmustur.
4.2.1 Bayillma ve Ayilma Siireleri

Her iki anestezik i¢in baliklarin 3 dakika icinde derin anesteziye ulasmasini ve 5
dakika i¢inde tamamen ayi1lmasini saglayan optimum konsantrasyonlar belirlenmistir.
Bu genel yaklagima (3dakika/5dakika) gore, karanfil yagi i¢in optimum konsantrasyon
80 uL/L; 2-Phenoxyethanol icin ise 800 puL/L olarak tespit edilmistir. Farkli
konsantrasyonlara gore bayilma ve ayilma siirelerine yonelik regresyon grafikleri,
karanfil yagi i¢in Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te; 2-Phenoxyethanol i¢in Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°de goriilmektedir. Uzun siireli hafif sedasyon konsantrasyonlarini belirlemek i¢in
yapilan bu anestezi deneyleri sirasinda veya takip eden 5 giin i¢inde, mortaliteyle
karsilagilmamais, baliklarin tamami, ayiltildiktan kisa siire sonrasindan itibaren normal

ylizme ve beslenme davranislar sergilemeye baslamistir.

Nil Tilapyasi Karanfil Yagi ile Bayilma Siireleri
300

250 \

207 y = 6x2 - 72.8x + 334
R?*=0,9931
200

Siire (sn)
7
(=]

95
100

y =-0.25x2-21,45x+ 155,75 64
R*=0.9713
50

40 60 80 100
Konsantrasyon (nL/L)
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Sekil 4.4 Karanfil yagi kullanimi ile elde edilen bayilma siireleri
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Karanfil yag1 ile yapilan derin anestezi deneylerinde 40; 60; 80 ve 100 pL/L
konsantrasyonlarda, B1 igin sirasiyla 136; 106; 95 ve 64 sn ve B2 igin sirastyla 269;
207; 175 ve 137 sn ortalama siireleri bulunmustur. Burada B1, sedasyona ulasilan
stireyi ifade etmektedir ve bayilma sirasinda sergilenen davranislar agisindan bir
sonraki satha olan B2 yani derin anestezi davranislar1 oncesinde, gozlemsel agidan
onem arz etmektedir. Ancak, 3 dakika i¢inde bayilmanin saglanabilmesi yani anestezik
maddenin etkin konsantrasyonunun belirlenmesi agisindan B2 6nemlidir ve elde edilen
bulgulara gore; 80 uL/L konsantrasyonu, 180 saniyelik (3 dakika) siireye en yakin
degeri saglamistir. Bu sebeple, bu ¢alismadaki en iyi anestezi konsantrasyonun 80
uL/L oldugunu, 100 pnL/L konsantrasyonunun biraz yliksek, diger konsantrasyonlarin

ise diisiik oldugu goriilmiistiir.

Konsantrasyonun esit kademelerde (6rnegin 1x-2x-3x-4x) veya katlar halinde (6rnegin
1x-5x-25x) diizenli bir sekilde arttig1 madde maruziyeti uygulamalarinda, siirekli bir
degisim gozlemlendiginden, varyans analizi gruplar arasindaki fark olup olmadigim
aciklasa da, faktor ve sonug arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in yeterince agiklayici
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda, bagimsiz degisken (konsantrasyon) ile bagimh
degisken (bayilma siiresi) arasindaki iliskinin daha net bir sekilde analiz edilmesi
gerekir. Bu noktada, regresyon analizi, bu tiir iligkileri en iy1 sekilde degerlendiren
yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikar. Caligmada yapilan regresyon analizi sonuglarina
gore, anestezik konsantrasyon ile bayilma siireleri arasindaki iliskiyi ifade eden R?
degerleri B1 i¢in 0,971 (%97,1); B2 igin ise 0,993 (%99,3) olarak hesaplanmistir. Bu
olduk¢a yiiksek R? degerleri, bagimsiz degisken olan konsantrasyonun bayilma
stireleri iizerindeki etkisinin son derece gii¢lii oldugunu ve iki degisken arasindaki
iliskinin istatistiksel olarak olduk¢a saglam bir yap1 sergiledigini acgikca
gostermektedir. Elde edilen bu bulgular, karanfil yagi konsantrasyonunun artisi ile
bayilma siiresinin belirgin sekilde kisaldigini ortaya koymus ve bu degisimin diizenli

bir egilim izledigini gostermistir.
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Nil Tilapyasi Karanfil Yag ile Ayilma Siireleri
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Sekil 4.5 Karanfil yagi kullanimi ile elde edilen ayilma siireleri

Son derece etkili bir anestezik olan karanfil yag1 kullaniminda, 3 dakika i¢inde derin
anestezi kolaylikla saglanabilirken; bu anestezik maddeye 6zel bir durum olarak,
ayilma siireleri genelde 5 dakikadan uzun siirmektedir (Ballikaya, 2016; Parug, 2012).
Diisiik konsantrasyonlarda, bayilana kadar gecen siire yani dolayisiyla maruziyet
stiresi uzadig1 icin; yiiksek konsantrasyonlarda ise, daha kisa siireli de olsa daha
yuksek miktarda etken maddeye (Eugenol) maruz kalma sebebiyle, baliklarin tam
manasiyla toparlanip, normal aktivitelerine donmeleri, zaman almaktadir. Bu
calismada da 80 pL/L haricindeki konsantrasyonlarda, baliklar yiizer ve tepki verir
halde olsa da, 5 dakika i¢inde tam ayilmanin tiim sartlar1 saglanamamustir. 100 uL/L
konsantrasyonda B2, 6 dakika civarinda, 40 pL/L ve 60 pL/L i¢in ise 7 dakikaya yakin
stirelerde oldugu goriilmiistiir. Konsantrasyon artis1 ile B1 ve B2 verileri arasinda
anlamli bir iligki varken, A1 ve A2 icin bu iligski sirastyla %9,3 ve %46,8 olarak
bulunmustur. Bu sonug, ayilma siireclerinde siklikla karsilan bir durumdur. 5 dakika
icinde ayilmanin saglanabildigi tek konsantrasyon 80 pL/L’dir. Ancak, 100 pL/L
konsantrasyon grubundaki ayilma siiresi de kabul edilebilir diizeydedir (karanfil
yaginin genel etkisi géz Oniinde bulunduruldugunda). Ayrica, ayilma sonrasinda,
baliklarin saglik durumunun gayet iyi oldugu gézlemlenmis, ilerleyen giinlerde de bir

sorunla karsilagilmamustir.
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Nil Tilapyasi 2-Phenoxyethanol ile Bayillma Siireleri
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Sekil 4.6 2-Phenoxyethanol kullanima ile elde edilen bayilma siireleri

2-Phenoxyethanol ile gerceklestirilen anestezi calismalarinda, karanfil yaginin 10 kati
konsantrasyonlar denenmis ve 400; 600; 800 ve 1000 uL/L konsantrasyonlarda, B1
icin sirastyla 234; 119; 85 ve 59 sn ve B2 igin sirastyla 522; 265; 178 ve 147 sn
ortalama stireleri bulunmustur. Elde edilen bulgulara gore; 800 uL/L konsantrasyonu,
180 saniyelik (3 dakika) siireye en yakin degeri saglamistir. Bu sebeple, bu
calismadaki optimum anestezik konsantrasyonun 800 pL/L oldugunu, 1000 pL/L
konsantrasyonunun biraz yiiksek, diger konsantrasyonlarin ise diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 400 pL/L konsantrasyon ile elde edilen ve 9 dakikaya yakin
stiren B2 siiresinin, 3 dakika i¢inde saglanmasi gereken derin anestezi siiresinden ¢ok
uzak oldugu ve amaci karsilamayacak diizeyde diisiik bir konsantrasyon oldugu

goriilmiistiir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, anestezik konsantrasyon ile bayilma siireleri
arasindaki iliskiyi temsil eden R? degerleri, B1 i¢in 0,985 ve B2 icin 0,992 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, bagimsiz degisken olan konsantrasyonun bayilma siireleri
tizerindeki etkisinin son derece gii¢lii oldugunu ve aralarindaki iliskinin istatistiksel
olarak oldukg¢a saglam bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular,
2-Phenoxyethanol konsantrasyonundaki artigin, bayilma siirelerinde belirgin bir

kisalmaya yol agtigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Nil Tilapyasi 2-Phenoxyethanol ile Ayilma Siireleri
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Sekil 4.7 2-Phenoxyethanol kullanimu ile elde edilen ayilma siireleri

Bu calismada, 2-Phenoxyethanol denenen tiim konsantrasyonlarinda baliklarin 5
dakika igerisinde ayilmasinin saglanabildigi belirlenmistir. Ayrica, Al ve A2 igin
hesaplanan R? degerleri sirastyla 0,973 ve 0,865 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar,
mevcut sartlar altinda Nil tilapyasinda derin anestezi amaciyla 2-Phenoxyethanol
kullanildiginda, 5 dakikalik ayilma kriterine uygunlugun yani sira konsantrasyon ile
ay1lma siireleri arasinda anlamli bir iliskinin saglanabildigini gostermektedir. Ayilma
sonras1 baliklarin saglik durumunun olduk¢a iyi oldugu gozlemlenmis ve sonraki

giinlerde herhangi bir olumsuzlukla kargilagilmamastir.
4.2.2 Bayillma ve Ayilma Sirasinda Sergilenen Davramslar

Kullanilan anestezige, balik tiirline, abiyotik ve biyotik sartlara bagli olarak, bayilma
ve ayillma sirasinda, balik davranislarinda farkliliklar goriilebilmektedir. “Literatiir
Taramasi” baslig1 altinda sunulan Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te anestezi islemleri sirasinda
baliklarin sergiledigi davramiglara deginilmis olsa da, literatiirde yer alan bu
siiflandirmalarin  genel nitelikte oldugu ve dogal olarak spesifik davranig
farkliliklarini yeterince agiklayamadig goriilmektedir. Baliklar, anestezi uygulamalari
sirasinda farkli cevresel ve biyolojik kosullara bagl olarak degisken ve spesifik

davranislar sergileyebilmektedir. Bu calismada da iki farkli anestezik maddenin
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kullanim1 sirasinda baliklarin bayilma ve ayilma davranislarinda belirgin farkliliklar

gbzlemlenmistir. Nil tilapyasinda karanfil yagi kullanimi ile elde edilen davranissal

bulgular Tablo 4.1°de, 2-Phenoxyethanol kullanimi ile elde edilen bulgular ise Tablo

4.2°de ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Tablo 4.1 Karanfil yagi kullaniminda gézlemlenen balik davraniglar

Anestezinin asamalari

Bahigin Davranisi

Viicut hareketlerinde genel bir yavaslama meydana gelmis ve
yiizgec hareketlerinde kismi yavaglama olmustur. Operkular
ventilasyon ritminde diizensizlesme ve goz reflekslerinde azalma
gOriilmisgtiir.

IIk olarak ataklar seklinde yiizme hareketlerinin gériilmesinin
ardindan, baliklarin denge kayb1 yasayarak lateral eksende 45-50°
civarinda yan yatarak saga ve sola donme hareketleri sergiledikleri
gorlilmiistiir. Sonrasinda, tekli ylizge¢ (dorsal, anal ve kaudal
yiizgegler) hareketleri durmus ve pektoral yilizge¢ ve operkulum
ritimleri, neredeyse durma noktasina gelmistir. Bu asamada,
baliklarin bazilar1 dibe ¢okerken, bazilar1 diiz veya ters sekilde
yiizeyde kalmistir.

Ayillmanin asamalari

Baligin Davranisi

[lk olarak, pektoral yiizgec ve operkulum ritimlerinin hafif sekilde
artmaya basladigi gézlemlenmistir. Bu hareketlerin ardindan, tekli
yilizgegler yavas yavas hareket etmeye baslamig ve baligin denge
kurma ¢abalar1 goriilmiistiir. Sonrasinda balik, normal durus olarak
dengesini saglamig ancak kafasini1 kovaninin kenarina hafif hafif
vurmaya bagladig (bu hareket anestezinin ikinci asamasindaki atak
hareketlerine benzemektedir ancak farklilik olarak, balik oniini
acik birakacak sekilde yiizmek yerine, kovanin kenar bdolgesine,
kafasim dayamis haldedir) goriilmiistiir’.

Kafa vurma hareketlerinin ortadan kalktigi goriilmiis ve ardindan
g0z reflekslerinin geri kazanilmasiyla, gozlerin saga sola donmeye,
yani baligin etrafim izlemeye basladigi goézlemlenmistir.
Operkulum hareketleri daha diizenli bir ritim kazanmaya baglamis,
ventilasyon daha diizenli ve derin bir hal almistir. Yiizgeg
hareketlerinde kismi artig gozlenmis ve viicut hareketleri giderek
hizlanmigtir. Son olarak balik, anestezik madde -etkisinden
kurtularak, normal (gezer gibi) bir yiiziis hareketi kazanmistir.

7 Gozlem amagli olarak ve 6n deneme niteligindeki toplu bayiltma isleminin ardindan ise, tiim baliklarin (4-5 adet)
kafa kafaya vererek, hafif ve kesikli hareketlerle, kafalarin1 kovanin kenarina garptiklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.2 2-Phenoxyethanol kullaniminda gézlemlenen balik davraniglari

Anestezinin agamalari

Balhigin Davranisi

Yizme aktivitesi yavaslamis ve yiizge¢ salinimlart azalmustir.
Solunga¢ kapag1 hareketleri ve ventilasyonda azalma goriilmiis ve
tek noktaya bakar halde, sakinlesme saglanmstir.

Siddetli olmayan, kesikli ve ¢ok kisa mesafeli yiizme ataklar
goriilmiigtiir. Ardindan, bu yiiziis sekli, yerini daha sakin ama
dengesiz bir durusa (ara ara hafifce yan yatip, toparlanma hali)
birakmugtir. Sonrasinda, sirasiyla dorsal yiizge¢ ve kaudal ylizgeg
hareketleri durmus, son olarak ve pektoral yiizge¢ ve operkulum
hareketleri neredeyse durma noktasina gelmistir.

Ayillmanin asamalari

Bahigin Davranisi

Ayilmanin ilk asamasinda, pektoral yiizgec ve operkulum
hareketlerinde hafif bir artig gdzlemlenmistir. Ardindan, kaudal ve
dorsal yiizgeclerin yavas yavas hareket etmeye bagladigi fark
edilmistir. Balik, ara sira dengesini saglamak i¢in ¢aba gostermis,
zaman zaman pozisyonunu diizeltebilse de, siklikla yan yatmaya
devam etmistir.

Dengenin kismen geri kazanilmasiyla birlikte, kisa ve kontrollii
ylizme hareketleri baglamig ve balik, ¢evresel uyaranlarla daha
uyumlu bir davranis sergilemeye baslamistir. Bu asamada,
ventilasyon ritmi diizenli hale gelirken, solungac¢ kapagi hareketleri
diizenli hale gelmistir. Son olarak, ylizme aktivitesi daha akic1 bir
hale gelmis ve balik, anestezik maddenin etkisinin tamamen
gecmesiyle birlikte dogal yiiziis davranislarina donmiistiir.

Karanfil yagi kullanimi sirasinda baliklar, anesteziye geg¢is siirecinde daha diizensiz ve
hareketli davranislar sergilemis, 6zellikle ataklar seklindeki ani ylizme hareketleri ve
denge kayiplar1 belirgin sekilde one ¢ikmistir. Bu durum, ozellikle 60 pL/L ve
tizerindeki konsantrasyonlarda daha belirgin hale gelirken, anestezi derinligine daha
uzun silirede ulasilan 40 pL/L  konsantrasyonda, bayilma davraniglarinin 2-
Phenoxyethanol maruziyeti sirasinda gézlemlenen daha sakin davranislara benzer bir
sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Ay1lma agamasinda ise, baliklarin kafalarini en ileri
noktaya dayayarak carpmaya yonelik hareketler (hafif siddette ve kesikli olarak)
sergiledigi ve bu siirecin daha dinamik ve belirgin davraniglarla ilerledigi tespit
edilmigtir. Baliklarin tamamen toparlanma stireleri, 2-Phenoxyethanol kullanimi

sonrasindaki ayilma siirecine kiyasla daha uzun stirmistiir.
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Buna karsin, 2-Phenoxyethanol kullanimi sirasinda baliklarin bayilma ve ayilma
stiregleri daha sakin bir sekilde ilerlemistir. Bayilma asamasinda, yiizme ve ylizgeg
hareketlerindeki azalma diizenli bir seyir izlemis; dengesizlik ve yan yatma hareketleri
ise kisa stireli ve hafif siddette olmustur. Ayilma asamasinda, pektoral ve dorsal
ylizge¢ hareketleri ile ventilasyon ritminin kademeli olarak normale dondigi ve
baliklarin toparlanma siirecinin genel olarak daha yumusak gecislerle tamamlandigi

belirlenmistir.

Derin anestezi uygulamalarinda, 2-Phenoxyethanol'iin, baliklarin bayilma ve ayilma
stireclerinde daha diizenli ve kontrollii davraniglar sergilemelerine olanak tanidigi

tespit edilmistir.

4.3  Sedasyon Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, deneyler sonrast su kalitesi, balik davranisi ve almman kan
numunelerindeki kortizol seviyeleri bulgularint gostermek amaciyla, farkli alt

basliklar olusturulmustur.

4.3.1 Sedasyonun Sonlandirilma Asamasinda Gézlemlenen Balik Davranislar:

Deneyin sonlandirilma asamasinda yapilan gozlemler, farkli anestezik gruplari ve
konsantrasyonlar arasinda belirgin davranis farkliliklar1 oldugunu ortaya koymustur.
Karanfil yagi gruplarinda, derin anestezi konsantrasyonlarindaki davraniglarinin
aksine, baliklar genel olarak sakin bir davramis sergilemistir. Ozellikle 8 uL/L ve 10
uL/L konsantrasyonlarinda, baliklarin daha stabil hareket ettikleri, yiizeyde daha az
vakit gecirdikleri ve daha az hareket ettikleri gozlemlenmis, ayrica operkular
ventilasyon sayilariin gorece diisiik oldugu bulunmustur. Bu konsantrasyon
gruplarindaki sularin, gorsel olarak daha temiz ve berrak bir durumda oldugu
goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyon olan 4 pL/L grubunda ise, baliklarin
hareketlerinin biraz daha hizli oldugu, dis uyaranlara kars1 kolayca tepki verebildikleri

gozlemlenmistir.

2-Phenoxyethanol gruplarinda ise, baliklarin davranislar1 karanfil yagi gruplarina gore

daha stresli bir tablo sergilemistir. Ozellikle 35 pL/L konsantrasyon grubundaki
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baliklar, negatif kontrol grubuna yakin derecede stresli davranislar sergilemislerdir.
Zaman zaman yiizeye ¢ikma, ani hareketler ve diizensiz yiizme davraniglar: bu grubun
tim tekerriirlerinde, negatif kontrol grubu kadar olmasa da, gozlemlenmistir.
Ventilasyon hizlarinin da bu grupta daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Daha ytiksek
konsantrasyonlar olan 70 pL/L ve 105 pL/L konsantrasyon gruplarinda, baliklarin
nispeten daha sakin oldugu, ancak ventilasyon hizlarinin yine karanfil yag1 gruplarina
kiyasla yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek konsantrasyon olan 140 pL/L
konsantrasyon grubunda ise, baliklarin hareketlerinin 6zellikle 105 pL/L
konsantrasyon grubuna goére daha diizensiz oldugu ve ortamdan rahatsizlik

duyduklarini hissettiren davranislar gozlemlenmistir.

Negatif kontrol grubundaki baliklarin, tim gruplar arasinda en stresli davranislari
sergiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle 48 saat grubundaki bireylerde hipoksi ile
iligkilendirilebilecek yiizeye ¢ikma ve toplu halde kafa kafaya yiizme davraniglari
dikkat cekmistir.

4.3.2 Sedasyon Sonrasi Su Parametreleri ve Yasama Oranlari

Sedasyon deneyleri sonrasinda, farkli konsantrasyonlarda karanfil yagi ve 2-
Phenoxyethanol kullanilarak olusturulan, {i¢ tekerriirden olusan gruplarin yani sira,
anestezik madde icermeyen ve en olumsuz durumu temsil eden negatif kontrol
grubuna ait bazi parametreler, 24 saat ve 48 saatlik maruziyet uygulamalari sonrasinda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler; baliklarin davraniglarini, metabolik
durumlarin1 yansitan ventilasyon oranlarini ve yasama oranlarinin belirlendigi
gozlemsel verileri ve ayrica, cesitli su parametresi degerlerinin Slgiimiini

kapsamaktadr. {lgili verileri igeren tablolar asagida sunulmaktadir.

Tablolarda, sadece deney sonundaki yasama oranlar1 degil, ayn1 zamanda deneyler
sonunda canli kalan baliklarin (slire¢ dahilinde 6len ve kan numunesi almak igin
kullanilanlar haricinde kalanlar) 5 giin sonraki yasama oranlar1 da verilmistir. Ciink
kapali ortamlarda uzun siireli transfer islemleri sirasinda, su kalitesinin bozulmast,
baliklarin diisiik ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyelerine, yliksek ¢6ziinmiis CO2 ve NH3

seviyelerine maruz kalmalarina yol agmakta, bu durum ise islem sonrasi giinlerde
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Olimlere sebebiyet verebilecek fizyolojik stres ve metabolik bozukluklara neden
olmaktadir (Bkz. Boliim 2.1.3). Bu nedenle, baliklarin deney sonrasi 5 giinliilk yasama
oranlarmin degerlendirilmesi, ¢evresel kosullarin ve transfer sirasinda olusan stresin

uzun vadeli etkilerini anlamak icin kritik bir parametre olarak ele alinmistir.

Tablolarda kullanilan kisaltmalarda, Kar. y., karanfil yagini; 2-Phe, 2-
Phennoxethanol’li; DO, ¢6ziinmiis oksijen miktarini; NH3, amonyagi; TK toplam
kiitleyi; SY, stok yogunlugunu; VPM, dakikadaki ventilasyon sayisini; YO, yasama
oranini; OSKBS, orneklem sonrasi kalan balik sayi1sini; OHNYO?, kan numunesi
alinan baliklar harig, sedasyon deneyleri sonunda canli kalan baliklarin 5 giin sonunda
nihai yasama oranini; ND, belirsizligi, NK, negatif kontrol grubunu; Ort, ortalamay1

ve Std. s, standart sapmay1 temsil etmektedir.

Tablo 4.3’te, her iki anestezik ajan kullanimi sonrasinda elde edilen bulgulara referans
olmast ve karsilastirmalarin yapilabilmesi amaciyla olusturulmus ortak grup olan
negatif kontrol grubu ile 24 saatlik maruziyet uygulamasi sonrasinda elde edilen

veriler yer almaktadir.

Tablo 4.3 NK grubunda 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su parametreleri, VPM ve YO

degerleri
= 5giin  OHN
.. DO NH3 SY Son YO OSKB .

Tekerriir (mg/L) (mg/L) pH TK(g) (kg/m®) VPM CS (%) S smgsakl (S;?)
1 1,11 0,96 7,07 277,92 27,792 42 5 62,5 2 1 50

0,97 1,09 6,99 297,34 29,734 45 4 50 1 0 0

1,06 1,04 7,13 293,06 29,306 38 4 50 1 0 0

Ort. 1,05 1,03 7,06 289,44 2894 41,67 4,33 54,17 1,33 0,33 25

Std. s. 0,07 0,07 0,07 10,20 1,02 3,51 0,58 7,22 0,58 0,58

Tablo 4.4’te, 4 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

8 OHNYO degerleri tekerriirlerin yasama oranlarmin ortalamasi alinarak hesaplanmadigi igin, standart sapma
degeri verilmemistir (zira tek deger oldugu i¢in verilemez) ve koyu yazi stiliyle vurgulanmuglardir. 5 giin sonraki
CS degerleri toplamu ile OSKBS degerleri toplaminin oraniyla hesaplanmustir.
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Tablo 4.4 4 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerriir (nll)g(/)L) (nl:]gl-/li) pH TK(g (kzlsl{lﬁ) 5;;[ CS (qu})) OSSK B S(s)l(lgjr:alll(i O(YZ)I:
1,53 0,95 7,15 290,25 29,025 23 7 87,5 4 3 75
1,74 0,83 7,22 285,93 28,593 24 8 100 5 4 80
1,66 0,88 7,17 292,51 29,251 24 8 100 5 3 60
Ort. 1,64 0,89 7,18 289,56 2896 23,67 7,67 9583 4,67 3,33 71,43
Std. s. 0,11 0,06 0,04 3,34 0,33 0,58 058 7,22 0,58 0,58

Tablo 4.5’te, 6 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.5 6 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerriir (nll)g(l)L) (llrjgl-;i) pH TK(g (k:/‘1(n3) 5;;1 CS (qu))) OSSK B S(S)légrls&lllll(i (}Z)lj
1 3,35 0,82 7,43 288,65 28,865 20 8 100 5 5 100
3,05 0,74 7,34 296,45 29,645 23 8 100 5 4 80
3,14 0,77 741 287,33 28,733 21 8 100 5 5 100
Ort. 3,18 0,78 7,39 290,81 29,08 21,33 8,00 100,00 5,00 4,67 93,33
Std. s. 0,15 0,04 0,05 4,93 0,49 1,53 0,00 0,00 0,00 0,58

Tablo 4.6’da, 8 puL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.6 8 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerrii | DO NHs 0 o0 SY  Sm o YO OSKB oon O
r |(mgL) mgL) P & (kgm’) VPM (%) S

cs (%)

1 349 0,73 746 29551 29,551 20 8 100 5 5 100

38 071 759 2927 2927 18 8 100 5 5 100

394 0,62 7,54 27695 27,695 18 8 100 5 5 100

Ort. | 374 069 753 28839 2884 1867 800 100,00 500 500 100
Std.s. | 023 006 007 1000 100 1,15 000 000 000 000

Tablo 4.7°de, 10 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

65



Tablo 4.7 10 uL/L konsantrasyonda karanfil yag: ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

Sgiin
Tekerriir (nll)g(/)L) (nlj;i) pH TK(g) (kgS/‘r(n3) 5;;/[ CS (Yo/?) OSKBS SOl(lgjr;ki OI'(I};;{O
4,29 0,68 7,63 28793 28,793 17 8 100 5 5 100
3,85 0,75 7,6 294,56 29,456 18 8 100 5 5 100
4,02 0,61 7,56 290,39 29,039 17 8 100 5 5 100
Ort. 4,05 0,68 7,60 290,96 29,10 17,33 8,00 100,00 5,00 5,00 100
Std. s. 0,22 0,07 0,04 3,35 0,34 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00

Asagida, caligmada kullanilan diger anestezik ajan olan 2-Phenoxyethanol ile 35 pL/L,
70 uL/L, 105 pL/L ve 140 pL/L konsantrasyonlarda, 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda ve sonraki 5 glinde elde edilen verilere yer verilmistir.

Tablo 4.8’de, 35 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.8 35 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

.. 2 Sgin OHN

e gy gty P TE® goma vem S (@) s o

1,37 0,93 7,14 289,45 28,945 31 6 75 3 1 33,33

1,3 0,98 7,12 296,23 29,623 31 6 75 3 2 66,67

1,69 0,9 7,21 279,17 27,917 30 7 87,5 4 2 50

Ort. 1,45 0,94 7,16 288,28 28,83 30,67 6,33 79,17 3,33 1,67 50
Std. s. 0,21 0,04 0,05 8,59 0,86 0,58 0,58 7722 0,58 0,58

Tablo 4.9’da, 70 pL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.9 70 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

ok |0 N TK@ (S v 65 0 00T w30
2,92 0,76 7,42 281,88 28,188 25 8 100 5 5 100
2,76 0,89 729 29247 29,247 26 7 87,5 4 3 75
2,68 0,87 725 297,12 29,712 27 7 87,5 4 3 75
Ort. 2,79 0,84 732 29049 29,05 26,00 7,33 91,67 433 3,67 84,62
Std. s. 0,12 0,07 0,09 7,81 0,78 1,00 0,58 7,22 0,58 1,15
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Tablo 4.10°da, 105 pL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.10 105 puL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerriir (nll)g(/)L) (nl\:;i) pH TK () (kS/TIﬁ) 51‘,’1‘\‘4 csS (qu OS;<B sznézaii (gg)l:
357 082 745 280,07 28,007 21 8 100 5 4 80
332 074 734 29321 29321 25 8 100 5 5 100
325 077 739 29536 29536 24 8 100 5 5 100
Ort. 338 078 739 289,55 2895 2333 8,00 100,00 500 467 93,33
Std.s. | 0,17 004 006 828 083 208 000 000 000 0,58

Tablo 4.11°de, 140 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.11 140 puL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerriir (nl1)g(/)L) (nljgl-}i) pH TK (g (kgslfnj,) 53;4 CS (‘;?) OSSKB S(s)ngrl:ll(i OY%N
CS (%)
341 0,78 741 286,26 28,626 22 8 100 5 5 100
3,23 0,85 7,29 287,95 28,795 24 8 100 5 3 60
3,16 0,73 7,32 296,14 29,614 25 7 815 4 2 50
Ort. 3,27 0,79 7,34 290,12 29,01 23,67 7,67 9583 4,67 3,33 71,43
Std. s. 0,13 0,06 0,06 5,28 0,53 1,53 0,58 7,22 0,58 1,53

Tablo 4.12°de, her iki anestezik ajan kullanimi sonrasinda elde edilen bulgulara
referans olmasi ve karsilagtirmalarin yapilabilmesi amaciyla olusturulmus ortak grup
olan negatif kontrol grubu ile 48 saatlik maruziyet uygulamasi sonrasinda elde edilen

veriler yer almaktadir.

Tablo 4.12 NK grubunda 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su parametreleri, VPM ve YO

degerleri
« 5giin OHN
o DO NH3 SY Son YO OSKB .
Tek

ekerriir (mg/L) (mgL) pH TK(g) (kg/m®)  VPM CS (%) S sorérsakl (\;?)
0,71 1,18 6,61 278,14 27814 36 3 37,5 0 ND ND
0,58 1,29 6,52 296,28 29,628 39 2 25 0 ND ND
0,62 1,25 6,58 291,19 29,119 37 2 25 0 ND ND
Ort. 0,64 1,24 6,57 288,54 28,85 37,33 2,33 29,17 0,00 ND ND

Std. s. 0,07 0,06 0,05 9,36 0,94 1,53 0,58 7,22 0,00 ND
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Asagida, karanfil yagi ile 6 pL/L, 8 uL/L ve 10 puL/L konsantrasyonlarda, 48 saatlik
sedasyon uygulamasi sonrasinda ve sonraki 5 giinde elde edilen verilere yer

verilmistir.

Tablo 4.13’de, 4 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.13 4 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

o | 0 N B TK@ (Shy v S ) 00T e Y0
1,06 1,07 7,07 295,88 29,588 19 4 50 4 2 50
1,2 091 7,1 279,26 27,926 22 5 62,5 3 1 33,33
1,12 0,99 7,08 291,19 29,119 21 4 50 3 2 66,67
Ort. 1,13 0,99 7,08 288,78 28,88 20,67 433 54,17 333 1,67 50
Std. s. 0,07 0,08 0,02 8,57 0,86 1,53 0,58 722 0,58 0,58

Tablo 4.14’de, 6 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.14 6 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

T T T VR e o T )

1,72 0,9 7,18 290,27 29,027 18 8 100 5 4 80

1,58 0,89 7,19 295,44 29,544 20 7 87,5 4 2 50

1,96 0,83 7,24 281,16 28,116 18 7 87,5 4 3 75

Ort. 1,75 0,87 720 288,96 2890 18,67 733 91,67 433 3,00 69,23
Std. s. 0,19 0,04 0,03 723 0,72 1,15 0,58 722 0,58 1,00

Tablo 4.15’te, 8 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.
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Tablo 4.15 8 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerriir (nll)g(/)L) (nl\:;/{i) pH TK(g) (k:/‘r(n3) 5;;/[ CS (Yo/?) OSSK L5 S(fl;grl:ll(i OY%N
CS (%)
1 2,48 0,82 7,27 288,93 28,893 17 8 100 5 5 100
2,37 0,83 7,25 296,41 29,641 18 7 87,5 4 3 75
2,63 0,76 7,31 279,87 27,987 18 8 100 5 5 100
Ort. 2,49 0,30 7,28 288,40 28,84 17,67 7,67 9583 4,67 4,33 92,86
Std. s. 0,13 0,04 0,03 8,28 0,83 0,58 0,58 7,22 0,58 1,15

Tablo 4.16°da, 10 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.16 10 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

o | 0 N TR@ (Shy v 65 ) 04T e Y0
2,89 0,81 7,36 293,26 29,326 15 8 100 5 5 100
2,98 0,71 742 279,94 27,994 17 7 87,5 4 4 100
2,71 0,79 729 29441 29,441 17 8 100 5 5 100
Ort. 2,86 0,77 736 289,20 2892 16,33 7,67 9583 4,67 4,67 100
Std. s. 0,14 0,05 0,07 8,04 0,80 1,15 0,58 722 0,58 0,58

Asagida, 2-Phenoxyethanol ile 35 pL/L; 70 pL/L; 105 pL/L ve 140 pL/L
konsantrasyonlarda, 48 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda ve sonraki 5 gilinde

elde edilen verilere yer verilmistir.

Tablo 4.17°de, 35 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.17 35 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

Tekerriir (11]1)g(/)L) (nlj;i) pH TK(g) (k:/ﬁ]s) 3;,’;,[ CS (‘57?) OSSK 15 s51§‘:alll(i (;(I—E)N
(%)
1,03 1,03 7,03 290,76 29,076 29 4 50 1 0 0
0,97 1,09 6,99 294,49 29,449 31 4 50 1 0 0
1,05 0,99 7,09 283,61 28,361 29 5 62,5 2 1 50
Ort. 1,02 1,04 7,04 289,62 2896 29,67 433 54,17 1,33 0,33 25,00
Std. s. 0,04 0,05 0,05 5,53 0,55 1,LI5 058 1722 0,58 0,58
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Tablo 4.18’de, 70 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.18 70 uL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

- 5 giin OHN

Tekerriir (nll)g(/)L) (11:;;) pH TK (g) (k:/fm) 531‘\‘4 CS (‘fyg OSSKB sorg;ki (3572))

1 146 094 7,01 29427 29427 26 4 50 1 1 100

173 086 7,06 28681 28681 26 6 75 3 1 33,33

1,58 091 72 29048 29048 24 6 75 3 2 66,67

Ort. 1,59 090 7,06 290,52 29,05 2533 533 6667 233 133 57,14
Std.s. | 0,14 004 005 373 037 1,15 1,15 1443 115 058

Tablo 4.19°de, 105 puL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.19 105 puL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

" Sgin  OHN

Tekerriir (nl1)g(/)L) (nlf;i) pH TK () (kglfn-‘*) 51‘,’1‘\‘4 CS (‘,;?) OS;<B sor(lg:rsaki (sl{)/?)

1 233 085 721 29741 29741 24 7 875 4 3 75

245 079 729 279,65 27965 22 7 875 4 3 75

226 087 722 28973 28973 26 6 75 3 | 33,33

ort. 235 084 724 28893 2889 2400 6,67 8333 367 233 63,64
Std.s. | 0,10 004 004 891 089 200 058 722 058 115

Tablo 4.20°de, 140 puL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon uygulamasi

sonrasinda elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 4.20 140 puL/L konsantrasyonda 2-Phe ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, VPM ve YO degerleri

" Sgin _ OHN

Tekerriir (Ifg?L) (11:;;) pH TK (g) (k;fns) \fgf\lf[ cS (‘fy?) OSSKB sorégrsaki (s;g

1 227 078 725 280,09 28009 21 7 875 4 3 75

209 091 7,19 29517 29517 23 5 625 2 0 0

2,19 089 72 28829 28829 23 6 75 3 2 66,67

ort. 2,18 086 721 287,85 2879 2233 6,00 7500 300 1,67 5556
Std.s. | 009 007 003 755 075 1,15 100 1250 1,00 1,53

Sektorel transfer islemleri de dikkate alinarak yapilan bu ¢alisma sirasinda baliklar, 24

ve 48 saatlik uzun siireler boyunca su degisimi yapilmaksizin kapali ortamda
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tutulduklart igin diigiik ¢oziinmiis oksijen (DO) seviyeleri ve yiiksek amonyak (NH3)
birikimi gibi olumsuz ¢evresel kosullara maruz kalmistir. Canli balik nakil araglari
kullanilmaksizin (on binlerce baligin transfer edildigi akuakiiltiirel nakil islemlerinde,
cogunlukla kullanilmaktadir), tamamen kapali ortam sartlarinda gercgeklestirilen
transfer islemlerinin temel alindigi negatif kontrol gruplarinda, DO seviyelerinin
belirgin sekilde diistiigii ve NH3 seviyelerinin ylikseldigi tespit edilmistir. Bu kosullar
altinda baliklarin yagamsal faaliyetlerini siirdiirebilme ¢abalar1 incelenmis ve sedasyon
uygulamalarinin bu etkiler iizerindeki potansiyel faydalari1 degerlendirilmistir. Diiglik
konsantrasyondaki (4 uL/L Kar. y. ve 35 puL/L 2-Phe) uygulamalarda, NK’ye gore
avantajlar saglansa da, baliklarin tam manasiyla sakinlesmeleri icin yeterli

olamadiklari, DO; NH3; YO ve OHNYO gibi bulgulara dayali olarak goriilmiistiir.

Karanfil yag1 gruplarinda, 24 saatlik deneylerde 4 uL/L konsantrasyonunda yagama
oranit %95,83 olarak belirlenmis, bu oran 5 giin sonunda %71,43'e (kan 6rnekleri de
alindiktan sonra geriye kalan canli baliklar {izerinden hesaplanmistir) diigsmiistiir. 6
nL/L konsantrasyonunda 24 saat sonunda yasama oran1 %100 iken, 5 giin sonunda
%93,33 olmustur. Daha yiiksek konsantrasyonlar olan 8 uL/L ve 10 uL/L gruplarinda,

hem deney sonunda hem de 5 giin sonunda %100 yasama orani gozlemlenmistir.

48 saatlik deneylerde, karanfil yagi icin 4 pL/L konsantrasyonunda yasama orani
deney sonunda %54,17; 5 giin sonunda ise %50 olarak tespit edilmistir. 6 pL/L
konsantrasyonunda, sedasyon deneyi sonunda yagsama orani %91,67 iken, deney
sonrast 5 giin sonunda %69,23'e diismiistiir. 8 pL/L ve 10 pL/L konsantrasyonlarinda
ise, deney siirecindeki yasama oranlart her iki grup i¢in de %95,83 olarak tespit
edilmistir. Sedasyon uygulamasini takip eden 5 giin i¢inde ise, geriye kalan baliklarin
yasama oraninin 8 pL/L konsantrasyon grubu i¢in %92,86; 10 pL/L konsantrasyon

grubu i¢in ise %100 oldugu goriilmiistiir.

2-Phenoxyethanol gruplarinda, 24 saatlik deneylerde 35 pL/L konsantrasyonunda
yasama orant %79,17; 5 glin sonunda %50 olarak hesaplanmistir. 70 pL/L
konsantrasyonunda 24 saat sonunda %91,67; 5 giin sonrasinda ise %84,62 yasama
orani belirlenmistir. 105 pL/L konsantrasyonunda, deney sonunda %100 olan yasama

orani, 5 giin sonunda %93,33'e diismiistiir. En yiiksek konsantrasyon olan 140 pL/L
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icin 24 saat sonunda yasama orani %95,83; 5 giin sonrasinda ise %71,43 olarak tespit

edilmistir.

48 saatlik deneylerde 2-Phenoxyethanol, 35 pL/L konsantrasyonda %54,17 yasama
orani saglarken, bu oran 5 giin sonunda %25'e diismiistiir. 70 pL/L konsantrasyonunda
yasama orani deney sonunda %66,67; 5 giin sonunda ise %57,14 olarak belirlenmistir.
105 uL/L konsantrasyonunda 48 saat sonunda yasama oranm1 %83,33; 5 giin sonunda
%63,64 olarak hesaplanmistir. 140 pL/L i¢in yasama oran1 48 saat sonunda %75 iken,

5 giin sonunda ise %55,56'ya diismiistiir.

Negatif kontrol gruplarinda, 24 saatlik deney sonunda yasama orani %54,17; 5 giin
sonunda %25 olarak tespit edilmistir. 48 saatlik negatif kontrol grubunda ise deney
sonunda %29,17 yasama orant hesaplanmis ancak balik sayisinin yetersizligi
nedeniyle (yasayan 7 baligin tamami kortizol analizi i¢in kullamilmistir) 5 giin

sonrasina dair bir yagama orani hesaplanamamustir.

4.3.3 Kortizol Seviyeleri

Kortizol analizleri sonrasinda elde edilen veriler i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmus,
tim gruplarin kortizol seviyesi dagilimlarinin grup i¢i normaliteyi sagladigi
goriilmiistiir. Sedasyon deneyleri ve kontrol gruplarindan elde edilen kortizol
degerlerine bagli normalite test sonucu, Sekil 4.8’de goriilmektedir. P degerinin
0,05’ten biiylik oldugu tim grup sonug¢larinin normal dagilim gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Tests of Normality
Kolmogorov-Smirmnay® Shapiro-Wilk
Grup Statistic df Sig. Statistic df Sig
Kartizol Miktan (nafml)  Pozitif Kontrol ,222 9 200 Rl | 9 403
Megatif Kontrol 24 saat 20 9 .200x 971 g 807
4 plUiL Kar. Y. 24 saat 147 9 2007 a7 ] 802
B pliL Kar: Y. 24 saat 284 9 0358 848 g 071
8 UUL Kar. Y. 24 saat 1231 g 184 868 9 A16
10 yLIL Kar, Y. 24 saat 207 9 2007 807 9 205
Megatif Kontrol 48 saat 236 7 ,200‘ 907 7 375
4 UL Kar. Y. 48 saat 159 ] 200 879 9 961
B UL Kar. Y, 48 saat A70 ] 200 a5 9 1354
8 ulUL Kar. Y, 48 saat 204 9 200 868 ] 16
10 UL Kar. Y. 48 saat 210 ] 2007 BE6 9 183
35 plUL 2-Phe. 24 saat 246 2] 125 Bag g 242
70 PUL 2-Phe, 24 saat 63 g 2007 960 ] JTHE
105 pUL 2-Phe. 24 saat 224 9 2007 858 ] .0a2
140 pUL 2-Phe. 24 saat 218 9 2007 84T ] 069
35 LIL 2-Phe. 48 saat 225 g 200 B76 g 143
70 uUL 2-Phe, 48 saat 213 9 2007 956 ] 768
105 pUL 2-Phe, 48 saat 184 9 2007 Aara ] 820
140 uUL 2-Phe, 48 saat 147 9 2007 960 9 795

Sekil 4.8 Kortizol verileri i¢in normalite test sonuglari

Normalite sartinin saglanmas1 nedeniyle, gruplara bagli sonuglar arasindaki
istatistiksel farklar1 degerlendirmek amaciyla parametrik analiz yontemleri tercih
edilmis; bu kapsamda varyans analizi ve Welch ANOVA testi uygulanmistir. Gruplar

arasindaki farklar ise Tukey Post-Hoc testi ile detayli bir sekilde belirlenmistir.

Asagidaki tablolarda, plazma kortizol miktarlar1 ng/mL birimiyle sunulmus ve veriler
ortalama =+ standart hata olarak belirtilmistir. Grup basina 6rneklem sayis1 9’dur (48
saatlik negatif kontrol grubu i¢in N=7; mortalite sebebiyle). Gruplar arasindaki farklar,
Tukey Post-Hoc testi ile analiz edilmis ve istatistiksel anlamlilik diizeyi P < 0,05 olarak
kabul edilmistir. Ayni siitunda ayni harfle isaretlenen gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmazken, farkli harflerle isaretlenen gruplar arasinda
anlaml farklar oldugu vurgulanmistir. 24 saat ve 48 saatlik sedasyon ve maruziyet
elde
karsilastirilmasi iki farkl sekilde yapilmistir: Orta dikmesi bulunan tablolarda, 24 saat

(negatif kontrol gruplar1) uygulamalar1 sonrasinda edilen verilerin

ve 48 saatlik sonucglar ayr1 ayr1 ve kendi iginde karsilastirilmig; orta dikmesi

bulunmayan tablolarda ise her iki silirede elde edilen sonuglar topluca

degerlendirilmistir. Ust indis olarak birden fazla harfin yer aldif1 (&rnegin, 'ab')
harflendirmeler, bu grubun hem 'a' hem de 'b' gruplariyla kismi benzerlik gosterdigini

ancak istatistiksel olarak tamamen ayn1 olmadigini ifade etmektedir; bu durum, gruplar
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arasinda tam ayrismanin mevcut olmadigi veya istatistiksel ortiismelerin bulundugu

sonuclarda ortaya ¢ikmaktadir.

Karanfil yag: kullanimiyla saglanan 24 saat ve 48 saatlik hafif sedasyon uygulamalar1
sonunda elde edilen plazma kortizol miktarlarinin, 24 saatlik ve 48 saatlik stireler i¢in

ayr1 ayri kendi iclerinde degerlendirildigi tablo (Tablo 4.21), asagida goriilmektedir.

Tablo 4.21 Karanfil yag ile sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma kortizol
miktarlarinin uygulama siiresine bagl olarak karsilagtirmasi

Karanfil yag: 24 Saat Sonunda 48 Saat Sonunda
Konsantrasyonu (nL/L) Kortizol Seviyesi (ng/mL) Kortizol Seviyesi (ng/mL)

4 7,256 + 0,294 8,074% + 0,328
6 6,212+ 0,343 7,117+ 0,539
8 4,7982+ 0,477 7,717% + 0,496
10 4,046% + 0,351 5,7528 + 0,379

PK (aneztezik yok) 20,066 + 1,7038 20,066° + 1,7038
NK (anestezik yok) 27,388+ 1,222 33,176° + 1,002

Tablo 4.21°de sunulan kortizol miktarlar1 ve gruplar arasi farklarin gorsellestirildigi
sonuglar, tek yonlil standart hata gubuklariyla birlikte, 24 saatlik sedasyon uygulamasi
gruplart i¢in Sekil 4.9’da ve 48 saatlik gruplar i¢in Sekil 4.10°da verilmistir. Farkli

harfler, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu gdstermektedir.

Karanfil Yag: ile 24 saatlik Sedasyon Uygulamas1 Sonrasimnda
Plazma Kortizol Miktarlar1 (ng/mL)

30 c

=

=)

Plazma kortizol miktari (ng/mL)

a

N hae

4 6

PK (aneztezik  NK (anestezik
yok) yok)
Madde konsantrasyonu (uL/L)

Sekil 4.9 Karanfil yagi ile 24 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma
kortizol miktarlari
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Karanfil Yag: ile 48 saatlik Sedasyon Uygulamasi Sonrasinda
Plazma Kortizol Miktarlart (ng/mL)
40

35 C
g 30
IVEIJ
=
g b
=
E 20 1
g
&
215
s
g
<
= 10 a

a a
I I a
0 .
4 6 8 10

Madde konsantrasyonu (pL/L)

PK (aneztezik NK (anestezik
yok) yok)

Sekil 4.10 Karanfil yag ile 48 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma
kortizol miktarlart

Karanfil yagi kullanimiyla saglanan 24 saat ve 48 saatlik hafif sedasyon uygulamalari
sonunda elde edilen plazma kortizol miktarlarinin, tiim gruplar arasinda ve her iki
siireyi bir arada kapsayan sekilde degerlendirildigi ve karsilastirildig: veriler, Tablo
4.22°de sunulmustur. Bu tabloda, gruplar arasindaki farklar hem 24 saatlik hem de 48
saatlik verilerin birlikte analize tabi tutulmasiyla harflendirilmistir; boylece iki zaman

dilimi arasinda istatistiksel farkliliklar da ortaya konulmustur.

Tablo 4.22 Karanfil yagi ile sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma kortizol
miktarlarinin toplu olarak karsilastirmasi

Karanfil yag1 Konsantrasyonu 24 Saat Sonunda 48 Saat Sonunda
(nL/L) Kortizol Seviyesi (ng/mL) Kortizol Seviyesi (ng/mL)
4 7,256% + 0,294 8,074+ 0,328
6 6,212 + 0,343 7,117% + 0,539
8 4,798 + 0,477 7,717 £ 0,496
10 4,046+ 0,351 5,752% + 0,379
PK (aneztezik yok) 20,066°¢ + 1,7038 20,066° + 1,7038
NK (anestezik yok) 27,3889+ 1,222 33,176° +1,002
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Tablo 4.22°de sunulan kortizol miktarlar1 ve gruplar arasi farklarin gorsellestirildigi
sonugclar, tek yonlii standart hata gubuklariyla birlikte, 24 saat ve 48 saatlik sedasyon

uygulamalar i¢in bir arada, Sekil 4.11°de sunulmustur.

Karanfil Yagi ile 24 ve 48 saatlik Sedasyon Uygulamasi
Sonrasinda Plazma Kortizol Miktarlar (ng/mL)

. ¢
El 30 d
&0 T
é 25 .
E 5 T
[=]
N
g 15
'
g
= 10 b b
= ab ab ab ab
I | i I a
0 I_LII
4 6 3 10

PK (aneztezik  NK (anestezik
yok) yok) 24-48 saat
Madde konsantrasyonu (uL/L)

024 saatlik uygulama gruplan m 48 saatlik uygulama gruplan

Sekil 4.11 Karanfil yagi ile 24 saat ve 48 saatlik sedasyon uygulamalari sonrasinda olusan
plazma kortizol miktarlari

2-Phenoxyethanol kullanimiyla saglanan 24 saat ve 48 saatlik hafif sedasyon
uygulamalar1 sonunda elde edilen plazma kortizol miktarlari, 24 saatlik ve 48 saatlik

stireler i¢in kendi i¢lerinde ayr1 ayr1 karsilastirilmis olarak, Tablo 4.23’te sunulmustur.

Tablo 4.23 2-Phenoxyethanol ile sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma kortizol
miktarlarinin uygulama siiresine bagli olarak karsilastirmasi

2-Phenoxyethanol 24 Saat Sonunda 48 Saat Sonunda
Konsantrasyonu (uL/L) Kortizol Seviyesi (ng/mL) Kortizol Seviyesi (ng/mL)
35 29,2734 +1,062 31,789° + 1,081
70 14,2330 +1,487 22,323+ 1,25
105 8,761# +0,898 11,0542+ 0,77
140 10,966 +1,091 18,866 + 1,144
PK (aneztezik yok) 20,066¢ +1,7038 20,066° + 1,7038
NK (anestezik yok) 27,3889+ 1,222 33,176¢ +£1,002
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Tablo 4.23’te sunulan kortizol miktarlar1 ve gruplar arasi farklarin gorsellestirildigi
sonuglar, tek yonlii standart hata cubuklariyla birlikte, 24 saatlik sedasyon uygulamasi

gruplart i¢in Sekil 4.12°de ve 48 saatlik gruplar i¢in Sekil 4.13’de verilmistir.

2-Phenoxyethanol 1ile 24 saatlik Sedasyon Uygulamasi
Sonrasinda Plazma Kortizol Miktarlar (ng/mL)

d
30 T d
T
2,
5 2
F 1
<
% 20
e b
£ 1 1
g
= ab
g
5 a
E 10
~
0
35 70 105 140 PK (aneztezik ~ NK (anestezik
yok) yok)

Madde konsantrasyonu (uL/L)

Sekil 4.12 2-Phenoxethanol ile 24 saatlik sedasyon uygulamalari sonrasinda olusan plazma
kortizol miktarlari

2-Phenoxyethanol ile 48 saatlik Sedasvon Uygulamasi
Sonrasimda Plazma Kortizol Miktarlar1 (ng/mL)
40

5 C

0

5 b

b
0 b 1
15
a

| I

0

35 70 105 140

PK (aneztezik  NK (anestezik
yok) yok)

3
3
5
9

Plazma kortizol miktar1 (ng/mL)

Madde konsantrasyonu (pL/L)

Sekil 4.13 2-Phenoxethanol ile 48 saatlik sedasyon uygulamalari sonrasinda olusan plazma
kortizol miktarlari
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2-Phenoxyethanol kullanimiyla saglanan 24 saat ve 48 saatlik hafif sedasyon

uygulamalar1 sonunda elde edilen plazma kortizol miktarlarinin, tiim gruplar arasinda

ve her iki siireyi bir arada kapsayan sekilde degerlendirildigi ve karsilastirildigi veriler,

Tablo 4.24’te sunulmustur.

Tablo 4.24 2-Phenoxethanol ile sedasyon uygulamalari sonrasinda olugan plazma kortizol

miktarlarinin toplu olarak karsilagtirmasi

2-Phenoxyethanol 24 Saat Sonunda 48 Saat Sonunda
Konsantrasyonu (uL/L) Kortizol Seviyesi (ng/mL) Kortizol Seviyesi (ng/mL)
35 29,273 £1,062 31,789 + 1,081
70 14,233 +1,487 22,3234+ 1,25
105 8,761* +0,898 11,054* £ 0,77
140 10,966% £1,091 18,866 + 1,144
PK (aneztezik yok) 20,066¢ £1,7038 20,066¢ + 1,7038
NK (anestezik yok) 27,3884 + 1,222 33,176f £1,002

Tablo 4.24’te sunulan kortizol miktarlar1 ve gruplar arasi farklarin gorsellestirildigi

sonuglar, tek yonlii standart hata ¢ubuklariyla birlikte, 24 saat ve 48 saatlik sedasyon

uygulamalari i¢in bir arada, Sekil 4.14’te sunulmustur.

2-Phenoxyethanol ile 24 ve 48 saatlik Sedasyon Uygulamasi
Sonrasinda Plazma Kortizol Miktarlar1 (ng/mlL.)

40

L

(=)
n

—
tn

Plazma kortizol miktar1 (ng/mL)
S

—
=]

35

024 saatlik uygulama gruplan

cd
be
ab

a a
| I
70 105 140

Madde konsantrasyonu (pL/L)

PK (aneztezik
yok)

m 48 saatlik uygulama gruplan

de

NK (anestezik
yok)

Sekil 4.14 2-Phenoxyethanol ile 24 saat ve 48 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda

olusan plazma kortizol miktarlar1
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5. TARTISMA

Sektorel uygulamalarda siklikla ve zorunlu olarak gerceklestirilen transfer islemleri,
baliklarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesini zorlastiran olumsuz c¢evresel
kosullar olusturabilmektedir. Bu ¢aligmada, negatif kontrol gruplar1 kullanilarak bu
kosullar simiile edilmeye c¢alisilmis ve sedasyon uygulamalarinin bu sorunlara ne

Olciide ¢6zlim sunabilecegi degerlendirilmistir.

Balik tiirii, yasi, su parametreleri, anestezik ajanin etkinligi ve stresi diislirme veya
kendisinin de strese neden olmasi gibi bir¢ok faktdre bagli olarak, sedasyon
uygulamasi i¢in uygun olabilecek konsantrasyon araligini en bastan tahmin etmek,
¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, ilk etapta derin anestezi caligmalari
yapilmis ve tespit edilen optimum konsantrasyonlar referans alinarak, sedasyon igin
tercih edilecek konsantrasyonlarla ilgili dngoriide bulunulmustur. Sedasyon deneme
gruplar, derin anestezi i¢in uygun bulunan konsantrasyonun 1/10'u kadar
konsantrasyonun yani sira, bu konsantrasyondan daha diisiik ve daha yiiksek

konsantrasyonlar kullanilarak olusturulmustur.

Baliklarin 24 saat ve 48 saat gibi uzun siireler boyunca, su degisimi ve oksijen
takviyesi yapilmaksizin kapali ortamlarda tutulmalari, dogal olarak diisik DO
seviyeleri ve yiiksek NH3 birikimi gibi olumsuz kosullarin olugsmasina neden olmustur.
Baliklar i¢in son derece stresli olan bu sartlar altinda, iki farkli anestezik ajanin
etkinligi incelenmis; davranis, yasama orani, su kalitesindeki degisimler ve en dnemli
stres biyoindikatorii olan kortizol seviyelerinin belirlenmesi gibi ¢oklu parametreler

tizerinden hafif sedasyon uygulamalarinin basarisi arastirilmistir.

5.1  Derin Anestezi Uygulamasi

Transfer uygulamalarina yonelik optimum konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu
konsantrasyonlarin balik davraniglart ve fizyolojik tepkileri iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada, 6ncelikli olarak derin anestezi denemeleri
gerceklestirilmis ve karanfil yagi ve 2-Phenoxyethanol’iin farkli avantaj ve

siirlamalar sundugunu gorilmustiir.
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Karanfil yagi, diisiikk konsantrasyonlarda da etkili olmakla birlikte, bayilma siiresi ile
ayilma siiresi arasinda hassas bir denge gerektirmektedir. Ayrica, bayilma ve ayilma
siireclerinde, baliklarin madde maruziyetine karsi tepki verdikleri gdzlemlenmistir.
Calisma sonucuna gore optimum konsantrasyon olan 80 pL/L’de saglanan hizli
bayillma siiresi, anestezi etkinligini dogrularken, bu maddenin yiiksek
konsantrasyonlarda veya diislik konsantrasyona ragmen uzun siireli maruziyet halinde,
baliklarin toparlanma siirecini uzatabilecegi gozlemlenmistir. Bu durum, karanfil
yaginin anestezi sonrasi toparlanma stiresine etkisi hakkinda daha detayl1 arastirmalar
yapilmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica, yliksek konsantrasyonlarda etkinligin
artmasina ragmen, toksisite risklerinin de gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Baliklarin saglikli sekilde toparlanmasi ve sonraki giinlerde herhangi bir olumsuzluk
gdzlemlenmemesi, ¢aligma sartlarinda ve denenen konsantrasyon araliginda, bu ajanin
giivenilir bir segenek oldugunu gdstermektedir. Yine de, sektorel uygulamalarda,
ozellikle kisa siirede derin anesteziye ulasilmasinin hedeflendigi rutin islemler
sirasinda, bilingli sekilde ve konsantrasyon hesabi yapilarak kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Ayrica, suda dogrudan ¢ézlinemeyen bir madde olmasi sebebiyle, 6nce etil
alkolde ¢Ozlindiirlilmiis olsa da, anestezi gerceklestirilen ortamda, iyi bir su

sirkiilasyonunun saglanmasi, 6nemli bir kriterdir.

2-Phenoxyethanol ise, bayilma ve ayilma sirasindaki daha sakin balik davraniglar1 da
dikkate alindiginda, daha genis bir konsantrasyon araliginda giivenilir ve etkili bir
performans gostermistir. Ozellikle tiim konsantrasyon gruplarinda 5 dakika iginde
ayllmanin saglanabilmesi, bu maddenin operasyonlara esneklik kazandirdigini ortaya
koymaktadir. Ancak, diisiik konsantrasyonlarda bayilma siiresinin uzadigr ve 400
nL/L gibi gorece diisiik degerlerde hedeflenen anestezi siiresine ulasilamadigi
goriilmiistiir. Diisiik konsantrasyonlarin yeterli etkinligi saglayamamasi ve ayrica tim
konsantrasyon degerlerinde, hizl1 bir sekilde ayilmanin saglanabilmesi; derin anestezi
gerektiren sektorel uygulamalarda, genellikle tercih edilen g6z karar1 (konsantrasyon
hesab1 yapilmaksizin) uygulama yontemleri i¢in karanfil yagina gore ¢ok daha uygun
bir anestezik ajan oldugunu gostermektedir. Yiiksek R? degerleri ise, bu anestezik
maddenin hem bayilma hem de ayilma siireleri ile konsantrasyon arasinda diizenli ve

giiclii bir iligki sundugunu gostermektedir.
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5.2  Sedasyon Uygulamasinin Su Parametrelerine ve Balhk Davranisina

Etkileri

Balik yetistiriciliginde stok yogunlugu, bircok parametreye bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu parametreler arasinda, yetistirilen baligin tiirii, su sicakligi, baligin
yasam evresi (larval, juvenil, pazar Oncesi ya da ana¢ stogu i¢in olgun donem),
yetistiriciligin gerceklestirildigi ortam (tank, beton havuz, toprak havuz veya kafes) ve
cevresel faktorler (su degisim orani, kafeslerin bulundugu bolgenin derinligi, su
akintisi, su kalitesi, vb.) yer almaktadir (Oké ve Goosen, 2019). Benzer sekilde, canli
balik transferlerinde kullanilan ydnteme gore de stok yogunlugu farklilik
gosterebilmektedir. Su filtrasyonu ya da saf oksijen destegi saglanabilen nakil
araclarinda, 6zellikle hava sicakliklarinin diistik oldugu donemlerde (Bittencourt vd.,
2018), baliklarin hayatta kalma oranlar1 genellikle ytliksek olur ve 6nemli bir sorun
yasanmaz. Ancak tamamen kapali ortamlarda (6rnegin, torba veya konteyner gibi)
gerceklestirilen nakillerde, stok yogunlugunun dogru bir sekilde ayarlanmasi kritik bir
onem tagimaktadir (Wu vd., 2018). Canli balik transferinde, stok yogunlugunun iki
onemli gereksinimi dengeleyecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir: Su kalitesini
miimkiin oldugunca koruyarak baliklarin sag kalim oranmi yiiksek tutacak kadar
diisiik (Portz vd., 2006), ancak ayn1 zamanda nakliye maliyetlerini optimize edecek
kadar yiiksek olmalidir (Abdel-Tawwab vd., 2014). Hem balik refah1 hem de
ekonomik verimlilik goz oOnilinde bulundurularak, Nil tilapyas1 yetistiriciligi igin
optimum stok yogunlugu, 36,86 kg/m® olarak belirtilmistir (Manduca vd., 2021).
Bununla birlikte, kapali sistemlerde ve herhangi bir filtrasyon veya iyilestirme bileseni
olmaksizin 48 saate kadar maruziyeti iceren bu calismada, yaklasik 29 kg/m?® stok
yogunlugunun tercih edilmesi, mevcut kosullarin zorlugunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, sektorel transfer uygulamalari i¢in 6nemli bir referans
olusturulmasi ve sedasyonun potansiyel olumlu etkilerinin daha iyi anlasilmasinin

saglanmast amaglanmustir.

Zorlu sartlarin saglanmasi ile birlikte sedasyon deneyinden elde edilen bulgular,
Boliim 4.3.2°de gruplara 6zel farkli tablolar dahilinde paylasilmis olmakla birlikte,
Tablo 5.1°de tiim gruplarin verileri bir arada sunulmus ve toplu sonuglara gore gruplar

aras1 farkliliklar gosterilmistir. Caligma dahilinde tercih edilen konsantrasyonlar
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Ozelinde optimum sedasyon konsantrasyonunun belirlenmesinde; DO; pH; YO ve
OHNYO degerlerinin gorece yiiksek, NH3 ve pH degerlerinin gérece diisiik oldugu
gruplar referans almmistir. OHNYO, her grup i¢in tek sonu¢ oldugu ve bu nedenle
varyans analizi yapilamayacagi icin, tabloya dahil edilmemis, ancak Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Ayni siitunda ayn1 harfle isaretlenen gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmazken, farkli harflerle isaretlenen gruplar arasinda anlamh

farklar vardir (P < 0,05).

Tablo 5.1 Sedasyon sonrasi su parametreleri ve yasama oranlari

Grup DO NH; pH Son VPM YO
NK 24 s. 1,0473b¢ 1,03¢% 7,06 41,67 54,17°
4 pL/L Kar. Y. 24 s. 1,644 0,89bede 7,18bede 23,674t 95,834
6 pL/L Kar. Y. 24 s. 3,18Mi 0,78® 7,398 21,33bede 100°
8 nL/L Kar. Y. 24 s. 3,744 0,69° 7,53 18,673 100°
10 pL/L Kar. Y. 24 s. 4,05 0,68* 7,6 17,33% 100¢
35 pL/L 2-Phe 24 s. 1,45 (0,94bcde 7,16 30,67" 79,17
70 pL/L 2-Phe 24 s. 2,79¢h 0,842b¢ 7,32¢f¢ 26 91,67%
105 pL/L 2-Phe 24 s. 3,38k 0,78 7,39¢h 23,33def 100°
140 pL/L 2-Phe 24 s. 3,274 0,79 7,341 23,674t 95,834
NK 48 s. 0,64* 1,24f 6,57* 37,33 29,17*
4 nL/L Kar. Y. 48 s 1,13% 0,99¢de 7,08 20,673 54,17°
6 pL/L Kar. Y. 48 s 1,75% 0,870 7, 20def 18,674 91,674
8 nL/L Kar. Y. 48 s 2,49' 0,8%® 7,284fe 17,67%® 95,834
10 pL/L Kar. Y. 48 s 2,86¢2hi 0,77% 7,361 16,33* 95,83¢%
35 pL/L 2-Phe 48 s. 1,028 1,04¢ 7,04° 29,67¢h 54,17°
70 nL/L 2-Phe 48 s 1,594 0,9bede 7,16b 25,33¢fe 66,67
105 pL/L 2-Phe 48 s 2,37" 0,84bc 7,24defe 24def 83,33¢de
140 pL/L 2-Phe 48 s 2,18 0,86b 7,21 cdef 22,33¢def 75bed

Tablodaki farkli parametrelerin her birinin ayr1 ayr1 ele alinmasi ve degerlendirilmesi,
su parametreleri ve yasama orani bulgularina bagli olarak optimum sedasyon
konsantrasyonlarini belirlemek acisindan faydali olacagi i¢in, farkli parametrelere 6zel

olusturulan grafikler, asagida sunulmustur.
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Sekil 5.1°de maruziyet uygulamalar1 sonunda ve sonraki 5 giinde yasama oranlarini,
en diisiik degerden en yiiksek degere dogru sirali olarak gosteren grafik, standart
sapma cubuklariyla birlikte goriilmektedir. Farkli harfler, gruplar arasi istatistiksel

farklara isaret etmektedir (P < 0,05).

Uzun Siireli Maruziyet Uygulamalart Sonunda YO
ve Sonraki 5 Giinliik Siirecte OHNYO Degerleri

YO (%) ve OHNYO (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NK 48 s. aNp '@
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35 uL/L 2-Phe 48 . —ib
70 uL/L 2-Phe 48 s —bc
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— de

_|b
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YO 100 | 100 | 100 100 95.83 95.83195.83 95.83 01,67 91.67/83.33 79.17 75 66.67 54.17 54,17 54.17 29.17
EOHNYO 100 100 9333/93.33 100 92.86 7143 71.43 65.2384.62/63.64 50 5556 57.14 25 50 25 0O

Sekil 5.1 YO ve OHNYO degerleri

Grafikte, uzun siireli maruziyet uygulamalar1i sonunda yasama oranlari (YO) ve
orneklem harici nihai yasama oranlar1 (OHNYO) incelenmistir. Negatif kontrol
gruplarinda gozlemlenen YO ve OHNYO degerleri, gevresel stres faktdrlerinin
baliklar iizerindeki olumsuz etkilerini agik¢a gostermektedir. NK 24 s. grubunda YO
%54,17; OHNYO ise %25 olarak tespit edilmistir. NK 48 s. grubunda YO %29,17
olarak kaydedilirken, OHNYO i¢in yeterli balik olmadigi igin bir sonug elde
edilememistir. Bu sonuglar, negatif kontrol gruplarinda baliklarin uzun siireli olumsuz
kosullara dayanamadigini ve bu nedenle sedasyon uygulamalarinin énemini agikca

ortaya koymaktadir.
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Karanfil yagi ile gergeklestirilen sedasyon uygulamalarinda, 24 saatlik maruziyet
boyunca tiim konsantrasyon gruplarinda %95 iizeri YO elde edilmistir. Ozellikle 80
ve 100 pL/L konsantrasyonlarda %100 YO ve OHNYO saglanmasi, bu anestezik
ajanin uzun stireli transferler i¢in etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ancak,
4 uL/L konsantrasyon grubunda OHNYO degeri %71,43'e, 48 saatlik uygulamada ise
%350’ye digmiistiir. Bu durum, diisiik konsantrasyonlarda baliklarin, kisa vadede
yasama oranlarini siirdiirebildigini ancak stres faktorlerinin uzun vadede kayiplara yol
actigmi gostermektedir. Bununla birlikte, 48 saatlik stirede, 8 ve 10 pL/L
konsantrasyonlarinda %95'in iizerinde nihai yasama oranlarinin korunabilmesi,
karanfil yaginin uzun siireli maruziyetler boyunca dahi baliklarin refahin1 koruma
noktasinda etkin bir ¢6ziim sundugunu kanitlamakta ve optimum konsantrasyonlarda

sedasyon uygulamalari i¢in ¢ok etkili bir anestezik oldugunu géstermektedir.

2-Phenoxyethanol igin ise, 24 saatlik maruziyet boyunca YO degerleri diisiik
konsantrasyonlarda (35 pL/L: %79,17) daha diisiik seviyelerde kalmis, daha yiiksek
konsantrasyonlarda (70 uL/L: %91,67; 105 pL/L: %100; 140 pL/L: %95,83) ise daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak OHNYO degerleri, 6zellikle diisiik (35 pL/L: %50)
ve yuksek (140 pL/L: %71,43) konsantrasyonlarda belirgin bir diisiis gostermistir. Bu
durum, diisik konsantrasyonlarin yetersiz etkinlik sagladigini, yiiksek
konsantrasyonlarin ise toksisiteye neden olabilecegini ortaya koymaktadir. 48 saatlik
maruziyetlerde,  2-Phenoxyethanol  gruplarinda YO  degerleri  diislik
konsantrasyonlarda (35 pL/L: %54,17) daha diisiik kalmis, orta ve yiiksek
konsantrasyonlarda (70 pL/L: %66,67; 105 uL/L: %83,33; 140 uL/L: %75) daha iyi
seviyelerde gozlemlenmistir. OHNYO degerleri ise, 35 uL/L (%25) ve 140 uL/L
(%55,56) konsantrasyonlarinda oldukga diisiik kalirken, 105 pL/L konsantrasyonunda
%63,64 olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, 2-Phenoxyethanol’in uzun siireli
maruziyetlerde karanfil yagina kiyasla daha smirli bir performans sundugunu

gostermektedir.

Karanfil yag1 ve 2-Phenoxyethanol arasindaki karsilastirmada, karanfil yagi, hem YO
hem de OHNYO sonuglarinda daha iistiin bir performans sergilemistir. Ozellikle 48
saatlik uzun siireli maruziyetlerde, karanfil yaginin daha stabil sonuglar sundugu ve

baliklarin refahin1 artirmada daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, karanfil

84



yaginin transfer uygulamalarinda Oncelikli olarak tercih edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, her iki anestezik maddenin de wuygun
konsantrasyon araliklarinda, sektorel transfer islemlerinde balik refahini korumaya ve
sedasyon uygulanmamus transferlere gore daha yiiksek YO saglamaya yonelik 6nemli

bir potansiyele sahip oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.2’de maruziyet uygulamalar1 sonunda DO seviyeleri, en diisiik degerden en
yiiksek degere dogru sirali olarak gdsteren grafik, standart sapma ¢ubuklariyla birlikte

goriilmektedir. Farkli harfler, gruplar arasi istatistiksel farklari vurgulamaktadir (P <

0,05).

Uzun Siireli Maruziyet Uygulamalar1 Sonunda
Sudaki Coziinmiis Oksijen Miktarlar

DO miktar mg/L

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4.5
NK 48 s. —a
35 UL/L 2-Phe 48 5. n—— ab
NK 24 s. —1abc
4 uL/LKar. Y. 48 s -bc

35 uL/L 2-Phe 24 5. me——— 0
70 uL/L 2-Phe 48 s nos——
4 uL/L Kar. Y. 24 s. —d
6 uL/LKar. Y. 48 s —ide
140 uL/L 2-Phe 48 s e ——— ¢
105 uL/L 2-Phe 48 s o —
SuL/LKar. Y.48 s —ifg
70 uL/L 2-Phe 24 5. S — 0 )
10 uL/L Kar. Y. 48 s —ighi
6 UL/L Kar. Y. 24 s. — hij
140 UL/L 2-Phe 24 . | ——
105 UL/L 2-Phe 24 5. mss—-— K

Grup

8 uL/L Kar. Y. 24 s. —ikl
10 uL/L Kar. Y. 24 s. —il
10 8 105 140 6 10 70 8 105 140 6 4 70 35 4 35

/L pl/L pl/L ) plfL pl/L pl/L ply/L pl/L pl/L /L pl/L pl/L /L pl/Lpl/e ul/L

NK NK
Kar. Kar.| 2- 2- Kar. Kar. 2- Kar. 2-  2- Kar. Kar. 2-  2- Kar. 24 g
Y.24Y.24 Phe Phe Y.24 Y.48 Phe Y.48 Phe Phe Y.48Y.24 Phe Phe Y. 48 o Phe o
5. 5. 24s. 24s.| s s 24s. s 48s 48s s s. 48s 24s. s 48 5.

mDO 4,05 3,74 3,38 3,27 3,18 2,86 2,79 2,49 2,37/2,18 1,75 1,64 1,59 1,45 1,13 1,05 1,02/ 0,64
Sekil 5.2 DO degerleri

Negatif kontrol gruplarinda 6l¢iilen ¢oziinmiis oksijen (DO) seviyelerinin son derece
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle NK 48 s. grubunda, DO miktarinin yalnizca 0,64

mg/L ile en diisiik seviyede Ol¢iilmesi, bu kosullarda metabolik faaliyetlerin
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desteklenemeyecegini agikca ortaya koymaktadir. NK 24 s. grubunda ise DO miktari
1,05 mg/L olarak tespit edilmis, ancak bu deger de baliklar icin stresli bir ortamin
gostergesi olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, sedasyon uygulanmayan negatif
kontrol gruplarinda, iggiidiisel olarak hayatta kalmaya yonelik fizyolojik yanitlar
(Fernandes ve Rantin, 1989; Kramer, 1987) bile metabolik aktivitenin yeterince
baskilanamadigina ve dolayisiyla oksijen tliketiminin yiiksek kaldigina isaret
etmektedir. Ancak Nil tilapyasi, diisiik DO seviyelerine kars1 tolerans1 ytiksek bir tiir
oldugu i¢in (FAO, 2024b), 48 saat sonunda ve ilerleyen giinlerde %100 mortalite ile

karsilagilmamis olabilir.

Karanfil yag:1 (Kar. Y.) ve 2-Phenoxyethanol (2-Phe) uygulamalarina sahip gruplarda,
DO seviyelerinin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Karanfil yagi ile
gerceklestirilen uygulamalarda, 6zellikle 24 saatlik gruplarda DO miktarlarinin 4,05
mg/L’ye kadar korundugu (10 pL/L) goriilmiistir. Bu sonug, karanfil yagmin
metabolik aktiviteleri yavaslatarak oksijen tiikketimini azaltti§in1 ve bu nedenle balik
refahin1 artirabilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda, 48 saatlik gruplarda DO
seviyeleri biraz daha diisiik olmasina ragmen, 2,86 mg/L (10 pL/L) seviyelerine kadar
korunabilmistir. Bu durum, uzun siireli sedasyonun metabolizma iizerindeki olumlu

etkilerini dogrular niteliktedir.

2-Phenoxyethanol gruplarinda, diisiik konsantrasyonlarda (35 uL/L ve 70 uL/L) DO
seviyelerinin nispeten daha diisiik oldugu, ancak 105 pL/L ve 140 pL/L gibi daha
yiiksek konsantrasyonlarda DO miktarlarinin daha iyi korundugu goriilmistiir. 140
puL/L 2-Phe 24 s. grubunda Olgiilen 3,27 mg/L ve 48 saatlik grupta 2,18 mg/L
seviyeleri, bu maddenin oksijen tiikketimini azalttigin1 gostermektedir. Ancak, 2-
Phenoxyethanol gruplarinda DO seviyelerinin korunabilmesi, karanfil yagina gore
daha smirlidir. Bu durum, 2-Phenoxyethanol'iin metabolizmay1 daha az baskiladigi
veya oksijen tiiketimini azaltmada karanfil yagi kadar etkili olmadig1 seklinde

yorumlanabilir.

Karanfil yag1 ve 2-Phenoxyethanol ile sedasyon uygulamalariin her ikisinin de O2
tiiketimine yonelik olumlu bir etki olusturdugu, ancak karanfil yaginin daha yiiksek

konsantrasyonlarda daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sektorel uygulamalarda
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oksijen yetersizliginin 6nlenmesi ve metabolik stresin azaltilmasi agisindan karanfil
yaginin tercih edilmesini desteklemektedir. Ancak, 2-Phenoxyethanol'iin de belirli

konsantrasyonlarda giivenli ve etkili bir secenek sundugu dikkate alinmalidir.

Sekil 5.3’te maruziyet uygulamalari sonunda biriken NHs seviyeleri, en yliksek
degerden en diisiik degere dogru sirali olarak gosteren grafik, standart sapma
cubuklariyla birlikte goriilmektedir. Farkli harfler, gruplar arasi istatistiksel farklar

vurgulamaktadir (P < 0,05).

Uzun Siireli Maruziyet Uygulamalar1 Sonunda
Sudaki Coziinmiis Amonyak Miktarlar

Sudaki NH3 miktar1
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Y. 24|Y.24 Y. 48 Phe Y.24 Phe Y.48 Phe Phe Phe Y.48Y.24 Phe Phe Y.48 24s. Phe 48s.
5. 5. s 24s. s, 24s. s 48s 24s. 48s s s. 48s 24s. s 48s.

m NH3 0,68 0,69 0,77 0,78 0,78 0,79 0,8 0,84 0,84 0,86 0,87 0,89 09 0,94 0,99 1,03 1,04 1,24
Sekil 5.3 NH3 degerleri

Negatif kontrol gruplarinda 6lgiilen amonyak (NH3) seviyeleri, kapali ortamda su
degisiminin yapilmadigr kosullarda balik metabolizmasinin irettigi atiklarin
birikimini agik¢a gostermektedir. Ozellikle NK 48 s. grubunda &lgiilen 1,24 mg/L NHs
degeri, birgok balik tiirii i¢in tolerans sinirlariin lizerinde olup, bu seviyelerde balik

refahinin ciddi sekilde etkilendigini ortaya koymaktadir. NK 24 s. grubunda ise 1,03
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mg/L olarak Ol¢iilen NH3 seviyesi, daha kisa siireli maruziyetin etkisini yansitsa da,
yine de stres faktorlerini ve metabolizmanin yeterince yavaglamadigini yansitacak
diizeydedir. Bu bulgular, negatif kontrol gruplarinda metabolik atik birikiminin ciddi
bir sorun oldugunu ve herhangi bir miidahale olmadan baliklarin bu kosullarda hayatta

kalmasinin zor oldugunu gostermektedir.

Tim gruplar genelinde olusan NH3 birikimi oldukea yiiksektir ve bu seviyelere daimi
maruz kalan baliklarin hayatta kalma ihtimali ¢ok diistiktiir. Ancak, birikimin yavas
yavag gerceklesmesi ve sinirlt siirelerle maruz kalmis olmak, baliklarin 6nemli bir

kisminin, bu olumsuz durumu tolere edebilmesini saglamis olabilir.

Karanfil yagi uygulanan gruplar, NH3 birikiminin kontrol edilmesinde daha etkili
sonuglar sunmustur. Ozellikle 24 saatlik maruziyet uygulamalarinda, 10 pL/L Kar. Y.
grubunda NH3 miktarimin 0,68 mg/L gibi goérece diislik bir seviyede kalmasi, bu
anestezik maddenin metabolik faaliyetleri yavaslatarak amonyak olusumunu
sinirlandirmada oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Bu sonug, karanfil yaginin
metabolizmay1 baskilama mekanizmasiyla, su kalitesini olumsuz etkileyen atik
birikimini kontrol altinda tutabildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 48 saatlik
gruplarda NH3 seviyelerinin nispeten daha yiiksek olmas1 (6rnegin, 0,89 mg/L), daha
uzun siireli maruziyetin etkilerini yansitmakta ve diisiik konsantrasyonlarin baliklarin
tam manasiyla sakinlesmesi icin yeterli olamadigini gostermektedir. Ancak, bu
degerler bile negatif kontrol gruplarina kiyasla olduk¢a diisiiktiir ve karanfil yaginin

uzun vadeli etkilerinin olumlu oldugunu goéstermektedir.

2-Phenoxyethanol uygulamalarinda, NH3 seviyelerinin karanfil yagina kiyasla daha
yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda (6rnegin, 35 pL/L 2-
Phe 24 s.), NH3 seviyeleri 0,94 mg/L gibi gorece yiiksek bir degerde kalmis, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda (140 pL/L 2-Phe 24 s.), bu miktar 0,84 mg/L’ye kadar
seviyesinde Olclilmiistir. Bu durum, 2-Phenoxyethanol'iin metabolizmay1
baskilayarak NH3 birikimini azaltma yeteneginin, karanfil yagi kadar etkili olmadigin
gostermektedir. Bununla birlikte, 2-Phenoxyethanol gruplarinda NH3 seviyelerinin
negatif kontrol gruplarina gore 6nemli ol¢lide diisiik olmasi, bu ajanin da metabolik

aktiviteyi azaltmada etkili bir segenek oldugunu kanitlamaktadir.
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Elde edilen sonuglar, sedasyon uygulamalarinin sudaki amonyak birikimini kontrol
altina almak i¢in kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Karanfil yagi,
nispeten diisiik NH3 birikimine neden olmast ile daha iistiin bir performans sergilerken,
2-Phenoxyethanol’iin etkileri daha siirli kalmistir. Bu sonuglar, her iki anestezik
ajanin da metabolik faaliyetleri baskilayarak c¢evresel stres faktorlerini
azaltabilecegini, ancak karanfil yaginin bu konuda daha etkili bir secenek oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, uzun siireli maruziyet kosullarinda NH3
seviyelerindeki artis egilimi, uygulama siirelerinin ve konsantrasyonlarinin dikkatlice

optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Sekil 5.4’te maruziyet uygulamalar1 sonunda biriken pH seviyeleri, en diisiik degerden
en yiiksek degere dogru sirali olarak gosteren grafik, standart sapma cubuklariyla
birlikte goriilmektedir. Farkli harfler, gruplar aras1 istatistiksel farklar

vurgulamaktadir (P < 0,05).

Uzun Streli Maruziyet Uygulamalari Sonunda
Suyun pH Deger1

pH
5.3 5.6 5.9 6.2 6.5 6.8 7.1 7.4 7.7 8
NK 48 s. —a
35 UL/L 2-Phe 48 s. ib
NK 24 s. —be
4uL/LKar. Y.48 s ibec
35 uL/L 2-Phe 24 s. bed
70 uL/L 2-Phe 48 s bed
4uL/LKar. Y. 24 s -bcde
6 uL/L Kar. Y.48 s 4 cdef
S 140 UL/L 2-Phe 48 s icdef
5 105 uL/L 2-Phe 48 s 1defg
SuL/LKar. Y.48 s 4 defg
70 uL/L 2-Phe 24 s. efg
140 puL/L 2-Phe 24 5. ifg
10 uL/L Kar. Y. 48 s —ifg
6 uL/L Kar. Y. 24 s. -igh
105 uL/L 2-Phe 24 s. izh
8 uL/L Kar. Y. 24 s. —ihi
10 uL/L Kar. Y. 24 5 i
10 8 105 6 10 140 70 8 105 140 6 4 70 35 4 35
R L L L
Kar. Kar. 2- Kar. Kar. 2- 2- Kar. 2-  2- Kar. Kar. 2- 2- |Kar. Jas 2- e
Y.24Y.24 Phe Y.24 Y.48 Phe Phe Y.48 Phe | Phe Y.48 Y.24 Phe Phe |Y. 48 Phe
S. s. |24s. s s 24s.|24s.| s 485 48s s s. 48s 24s.| s 48s.

mpH 7,6 7,53 7,39 7,39/7,36 734 7,32 7728 724 721 72 7,18 7,6 7,16 7,08 7,06 7,04 6,57

Sekil 5.4 pH degerleri

pH seviyelerinin Olglilmesinin sebebi, metabolik aktivitenin degerlendirilmesidir.
Normal sartlarda metabolizma hizi ile Oz tiiketimi ve COz iiretimi dogru orantilidir.

Sularda ¢oziinmiis CO2’in tepkimeye girmesi sonucu, gii¢siiz bir asit olan H2CO3
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olugmakta ve bu da, suyun pH’sinin diismesine sebep olmaktadir (Heuer ve Grossell,
2014). Sonuglara bakildiginda, tim deney gruplarindaki pH seviyesinin, deneyin
basladig1 andaki seviyeye (7,98) gore diistiigii goriilmektedir. Diiz mantikla, en diisiik
seviyeye diisen gruplarda, metabolizmanin ve stresin baskilanamadigimi sdylemek
miimkiindiir. Clinkii, daha fazla Oz tiikketimi ve daha fazla COz iiretimi, pH seviyesinin

diismesi anlamina gelmektedir.

Negatif kontrol gruplarinda ve 48 saatlik sedasyon gruplarinda (her iki anestezik), pH
seviyelerinin diger tim gruplara goére en diislik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu
durum CO2 fretiminin baskilanamadigini, yani metabolizmanin tam manasiyla

yavaslamadigin1 gostermektedir.

Karanfil yagi ile sedasyon uygulanan gruplarda, 6zellikle 24 saatlik maruziyet sonunda
pH seviyelerinin daha yiiksek oldugu ve metabolizmanin daha iyi baskilandigi
goriilmektedir. En yiiksek pH seviyesi, 10 pL/L konsantrasyonlu Kar. Y. 24 s.
grubunda 7,60 olarak tespit edilmistir. Bu sonug, karanfil yaginin metabolizmay1 etkili
bir sekilde yavaslattigini ve CO2 birikimini azalttigim1 gostermektedir. Ancak, 48
saatlik gruplarda pH seviyeleri biraz daha diismiis, bu durum uzun siireli kapali ortam

maruziyetin, birikimle birlikte, su kalitesini etkiledigini gostermektedir.

2-Phenoxyethanol ile sedasyon uygulanan gruplarda da benzer bir egilim
gozlemlenmistir, ancak pH seviyelerinin korunmasinda karanfil yagina gore daha

diistik bir etkinlik gostermistir.

pH seviyesi ile NH3 toksisitesi arasinda, balik sagligi agisindan 6nemli bir iligki vardir.
Sular bazik karakter kazandikca ve pH seviyesi arttikca, NH3 toksisitesi de artmaktadir
(Wang vd., 2008) ve Nil tilapyasi, yiiksek alkali sulardan olumsuz ydnde
etkilenmektedir (Wang vd., 2024). Negatif kontrol gruplarinda NH3 seviyelerinin
yiiksek olmasina ragmen, pH seviyelerinin de diisiik olmas1 NH3 toksisitesini azaltip,

baliklarin daha az zarar gérmesini saglamis olabilir.

Sekil 5.5’te maruziyet uygulamalar1 sonunda VPM degerleri, en yliksek degerden en

diisiik degere dogru sirali olarak gosteren grafik, standart sapma ¢ubuklariyla birlikte
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goriilmektedir. Farkli harfler, gruplar arasi istatistiksel farklar1 vurgulamaktadir (P <

0,05).

Uzun Siireli Maruziyet Uygulamalari
Sonunda VPM Degeri

VPM
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
oo IR
NK 48 s. . . ; . ; . oo
35 UL/L 2-Phe 24 5. S s s s s [
35 uL/L 2-Phe 48 s. ——| gh
70 uL/L 2-Phe 24 5. S ——— {g
70 uL/L 2-Phe 48 s ——mfg
105 uL/L 2-Phe 48 & ——-—n]ef
4uL/L Kar. Y.24 s, . . : . HAdef

£ 140 uL/L 2-Phe 24 5. #ldef
® 105 uL/L 2-Phe 24 5. e ——— (e f
140 uL/L 2-Phe 48 s i cd e f
6 UL/L Kar. Y. 24 s. : : j . —ibcde
4 uL/LKar.Y.48 s . —i abed
8 uL/L Kar. Y. 24 s. : : . —tabc
6 L/L Kar. Y. 48 s : : o —abe
8 uL/L Kar. Y.48 s omab
10 pL/L Kar. Y. 24 s. : : Soo-alb
10 yL/L Kar. Y. 48 ¢ : : A

10 10 8 6 8 4 6 140 105 140 4 105 70 70 35 35
pL/L /L pl/L pl/L /L pl/L plfL /L pl/L pl/L pl/L pl/U pl/U pl/L /L pl/L NK | NK
Kar. Kar. Kar. Kar. Kar. Kar. Kar. 2- 2- 2- Kar.| 2- 2-  2- 2- 12- 185, 24,
Y.48Y.24Y.48Y.48Y.24Y.48Y. 24 Phe Phe Phe Y.24 Phe | Phe Phe Phe Phe

5 5. 5 5 5. 5 s. 485 24s.24s. s |48s 48s 245, 48s. 24s.

mSonVPM 16,3 17,3 17,7 18,7 18,7 20,7 21,3 22,3 23,3 23,7 23,7 24 253 26 29,7 30,7/37,3 41,7
Sekil 5.5 VPM degerleri

Pozitif kontrol grubundaki Nil tilapyalarimin ventilasyon sayisi, baliklarin normal
cevresel sartlar altinda metabolik siireclerini siirdiirebildiklerini gdsteren dakikada
yaklagik 65-85 araliginda seyrederken, negatif kontrol grubundaki bireylerde,
tamamen kapali bir ortamda oksijen girisinin saglanmamasi nedeniyle ventilasyon
sayisinin 37'ye kadar diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum, kapal1 sistemdeki baliklarin
hipoksiye maruz kalmasi sonucu, hayatta kalma stratejisi olarak metabolik
aktivitelerini yavaslatmasindan kaynaklanmaktadir. Hipoksik kosullarda, baliklar
oksijen tiiketimini minimize ederek enerji gereksinimlerini diisiirmeye c¢aligir.
Ventilasyon hizindaki bu belirgin azalma, metabolik baskilama mekanizmalarinin bir
gostergesi olup, Nil tilapyasinin bu tiir kosullara adaptasyon kabiliyetine isaret

etmektedir. Negatif kontrol grubunda gozlemlenen diisiik ventilasyon degerleri, ayni
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zamanda solunga¢ hareketlerinin enerji maliyetini en aza indirme ¢abasini da temsil
etmektedir. Bu tiir hipoksik durumlarda ventilasyon hizinin diismesi, metabolik
siireclerin  sinirlandirilmasinin  ve enerji tasarrufunun temel bir bilesenidir. Bu
bulgular, hipoksiye fizyolojik yanit olarak ventilasyon hizinin artt1g1 ancak uzun siireli
hipoksik maruziyetle metabolik aktivitelerin baskilanmasi nedeniyle ventilasyon
hizinin diismeye basladigi literatiirdeki verilerle de tutarlidir (Fernandes ve Rantin,
1989). Nil tilapyasinin hipoksi toleransi yliksek bir tiir oldugu bilinmekle birlikte, bu
durumun uzun siireli devam etmesi, stres yanitlarinin kortizol diizeyindeki artigla
birlikte 6liimciil sonuglara yol acabilecegini de gostermektedir. Sonug olarak, pozitif
kontrol grubunda normal cevresel kosullarda yasarken yiiksek ventilasyon hizini
koruyan baliklarin, negatif kontrol grubunda oksijen yetersizligi nedeniyle ventilasyon
hizini diistirmesi, hipoksi kosullarina adaptasyonun 6nemli bir bileseni olan metabolik
baskilama stratejisinin etkili bir 6rnegini sunmaktadir. Bu bulgu, kapali sistemlerde
baliklarin hayatta kalma siireclerini anlamak ve bu tiir sistemlerde oksijen yonetiminin

Onemini vurgulamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Iki farkli anestezik karsilastirldiginda ise, karanfil yagmin neredeyse tiim gruplarda
daha diisik VPM degerleri sagladigi goriilmektedir. Bu durum, bu ajanin baliklar
daha etkili sekilde sakinlestirdigi veya solunumu baskiladigi sonucu ¢ikarmaktadir.
Karanfil yagi kullanimi ile elde edilen diisiik VPM degerleri, daha az DO tiiketimi

sonuclariyla da ortiismektedir.

Balik davranist  acisindan  kiyaslama  yapilacak  olursa; derin  anestezi
uygulamalarindaki davranislarin tam tersi olarak, karanfil yag: ile sedasyon saglanan
gruplardaki baliklarin, 2-Phenoxyethanol ile sedasyon saglanan gruplardaki baliklara
gore daha sakin olduklar1 gozlemlenmistir. Negatif kontrol gruplarinda ise, baliklarin
cevresel uyaranlara kars1 cok hassas ve tepkili olduklar1 goriilmiistiir. Ozellikle 48
saatlik negatif kontrol grubundaki baliklarin, su yiizeyinde ve dis ortamdan solumaya
calisir sekilde (diisiik DO seviyesinin bir sonucu) ve yan yana, kafalar1 birbirlerine
temas halinde yiizdiikleri fark edilmistir. Her iki anestezigin 48 saatlik en diigiik
konsantrasyon gruplarindaki baliklarin ise, diger konsantrasyon gruplari kadar sakin

olmadiklar1 gbozlemlenmistir.

92



Sedasyon sonrasinda elde edilen su kalite parametrelerine ait degerler, YO ve OHNYO
bulgulari, VPM’yi de kapsamak iizere davranisa dayali gozlemler; anestezik ajan
kullaniminin baliklar1 sakinlestirdigini ve sektorel uygulamalarinin ¢cogunlugunu

yansitan negatif kontrol gruplarina gore biiyiik avantaj sagladig1 sonucunu vermistir.

Karanfil yagi ve 2-Phenoxyethanol karsilastirildiginda ise, sedasyon uygulamalari i¢in

karanfil yaginin daha etkili bir anestezik oldugunu sdylemek miimkiindiir.

5.3 Stres Yanit1

Davranig, yasama oran1 ve metabolik aktivitenin baskilanmasina yonelik yapilan
analizlere ek olarak, bir canlidaki stres olusumuyla ilgili en net sonuglar1 veren kortizol
hormonu i¢in yapilan analizlerin sonuglarini igeren tablolar, farkli karsilastirmalar
dahilinde, Boliim 4.3.3’te sunulmustur. Sekil 5.6’da ise tiim gruplarin verilerinden ve
standart hata cizgilerinden olusturulmus grafik, grup sonuclarini karsilastiracak
sekilde sunulmus ve toplu sonuglara gore gruplar aras1 farkliliklar, farkli harflerle

gosterilmistir (P < 0,05).

Uzun Siireli Maruziyet Uygulamalar1 Sonunda
Plazma Kortizol Seviyeleri (ng/mL)

Eksen Bashf
10 2.5 15 17.5

— de
—cd
— be
— he
— ab
- ab
— ab
- ab

—ab

Sekil 5.6 Kortizol degerleri (ng/mL)

NK gruplarinin kortizol seviyelerinin en yiiksek diizeylerde oldugu goriilmektedir. NK
48 s. grubu 33,176 ng/mL ile en yiiksek kortizol seviyesine sahipken, NK 24 s. grubu

27,388 ng/mL kortizol seviyesiyle ikinci sirada yer almaktadir. Bu sonuglar, anestezik
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uygulanmayan gruplarda baliklarin yiiksek stres altinda olduklarinit ve bu stresin
fizyolojik yamtlarin1 yogun sekilde gdsterdiklerini ortaya koymaktadir. Ozellikle NK
48 s. grubundaki yiiksek degerler, uzun siireli kapali ortam stresinin kortizol

seviyelerini artirmada ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.

PK grubunda kortizol seviyesi 20,066 ng/mL olarak ol¢iilmiistiir. Bu grup, herhangi
bir kapali ortam stresi yasamayan ve baliklarin insan kontrolii altindaki normal
yasamini temsil eden bir referans grup olarak diisiiniilmiistiir. Ancak, bu grubun
kortizol seviyesi 0zellikle sedasyon gruplari ile karsilastirildiginda gorece yiiksek bir
deger olarak dikkat cekmektedir ve istatistiksel analizlerle de birgok sedasyon
grubundan farkli oldugu dogrulanmistir. Bu durum, kortizol analizleri i¢in baliklardan
kan alinmas1 ve bu islemin invaziv bir ydntem olmasiyla iliskilendirilebilir. Ozellikle
baliklarin ortamlarindan kepgeyle alinarak kan 6rneklemesi yapilmasi, kisa siireli akut
strese yol acabilmektedir. Bu tiir insan miidahalelerine baliklarin verdigi stres yaniti,

literatiirde sik¢a rapor edilen ve beklenen bir durumdur.

Alternatif olarak, baliklardan kortizol analizi yapilmasi i¢in daha az invaziv yontemler
de bulunmaktadir. Ornegin, baliklarin yasadig: sudan kortizol konsantrasyonlarmin
Ol¢iilmesi veya mukus ve pul gibi viicut disi materyallerden analiz yapilmasi
miimkiindiir. Bu yontemler, baliklarin dogal yasantisindaki stres seviyelerini daha
saglikli bir sekilde degerlendirme imkani sunar. Ancak, bu tiir analizlerin uygulanmasi
icin, genellikle radyoimmiinolojik analiz (RIA) gibi yontemler kullanilmaktadir. RIA
yontemleri, radyoaktif madde igerikleri nedeniyle kullanici i¢in saglik riskleri
tasimakta ve laboratuvar sartlarinda giivenlik zorluklar1 olusturmaktadir. Bu
calismada, bu nedenle daha spesifik ve giivenli bir yontem olan ELISA kiti tercih
edilmigstir. ELISA ydntemi, hem giivenlik hem de hassasiyet ac¢isindan uygun bir
alternatif olarak kabul edilmistir. Bu durum, PK grubundaki gorece yiiksek kortizol
seviyesinin degerlendirilmesini hem baglamsal hem de metodolojik bir perspektiften

anlamlandirmay1 saglamaktadir.

2-Phenoxyethanol uygulanan gruplarda, kortizol seviyelerinin doza ve siireye baglh
olarak degistigi goriilmektedir. Ornegin, 35 pL/L 2-Phe 48 s. grubu 31,789 ng/mL ile
oldukca yiiksek bir kortizol seviyesine sahipken, 140 uL/L 2-Phe 24 s. grubu 14,233
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ng/mL gibi nispeten diisilk bir kortizol seviyesi gostermistir. Bu bulgular, 2-
Phenoxyethanol’iin diisiik konsantrasyonlarda etkisiz kaldigini, ancak yiiksek
konsantrasyonlarda stresi hafifletebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, 48

saatlik maruziyetin, dogal olarak kortizol seviyelerini artirdig1 goriilmiistiir.

Karanfil yagi ile sedasyon uygulanan gruplar, diger gruplara kiyasla en diisiik kortizol
seviyelerini saglamislardir. Ornegin, 10 uL/L Kar. y. 24 s. grubunda kortizol seviyesi
sadece 4,046 ng/mL olarak Ol¢iilmistiir. Bu sonug, karanfil yagmin stres azaltici
etkisinin son derece giiclii oldugunu ve metabolizmay1 yavaslatarak stres yanitlarim
minimuma indirebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, 48 saatlik gruplarda
kortizol seviyelerinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir, ancak bu degerler hala

diger anestezik gruplarindan diisiiktiir.

Genel olarak, 24 saatlik gruplarin kortizol seviyelerinin 48 saatlik gruplara gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, uzun siireli kapali ortam kosullarinin ve
cevresel stresin, sedasyonun etkisini sinirlayabildigini gostermektedir. Ayrica, hem
karanfil yagi hem de 2-Phenoxyethanol i¢in daha yiiksek konsantrasyonlarin kortizol

seviyelerini daha etkili sekilde diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen kortizol seviyesi bulgularina gore, karanfil yag: icin 8 ve
10 uL/L; 2-Phenoxethanol i¢in 105 pL/L, uzun siireli sedasyon uygulamalari i¢in en

ideal konsantrasyonlardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, akuakiiltiir sektorii ve dogadan yakalanarak nakil islemleri gergeklestirilen
baliklarin refahin1 artirmaya yonelik olarak, sedasyon uygulamalarinin etkilerini
kapsamli bir sekilde ele almistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan iki farkli anestezik
maddenin (karanfil yagi ve 2-Phenoxyethanol) etkinliklerini, giivenilirliklerini ve olas1

toksik etkilerini ortaya koymus ve bu alanda 6nemli bulgular sunmustur.

Calismada karanfil yaginin 8 uL/L ve 10 pL/L konsantrasyonlarinda, hem 24 saatlik
hem de 48 saatlik uygulama siireglerinde, sirastyla %100 ve %95,83’liik degerler ile
en yiiksek yasama oranlarini sagladigi goriilmiistiir. Islem sonrasindaki giinlerde de
cok yiiksek yasama oranlarinin saglanmasi, 6nemli ve iimit vaat edici bir sonugtur.
Ayrica, bu konsantrasyonlar, baliklarin ¢evresel stres faktorlerine kars1 korunmasini
saglamig ve toksik etki emaresi gOstermemistir. Ancak, daha diisiik
konsantrasyonlarda (4 pL/L), o6zellikle uzun siireli maruziyet sonrasinda, yasama
oranlarinda diislis gozlemlenmistir (%71,43). Bu sonug, karanfil yagimin diisiik
konsantrasyonlarda yetersiz olabilecegini, ancak uygun konsantrasyonlarda balik

refahini etkili bir sekilde artirabilecegini gostermektedir.

2-Phenoxyethanol i¢in 105 pL/L konsantrasyonu, hem 24 saat siirecinde (%100) hem
de 48 saatlik uygulamada (%93,33); bu ajanin kullanimiyla olusturulan gruplar i¢inde
en iyi sonuglar1 vermistir. Ancak, daha diisiik konsantrasyonlarda (35 pL/L), yasama
oranlarinin belirgin sekilde diistiigli goriilmiistiir (%50; 5 giin sonrast %25). Daha
yiiksek konsantrasyon olan 140 pL/L’de ise toksisite riskine isaret eden diisiisler
gozlemlenmistir (%75; 5 giin sonrasit %55,56). Bu durum, 2-Phenoxyethanol’iin

optimal konsantrasyonlarinin titizlikle belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anestezik uygulanmayan negatif kontrol gruplarindaki baliklarin, kapali sistemlerde
yiiksek NH3 birikimi ve hipoksi gibi stres faktorlerine karst savunmasiz oldugu agikca
gbzlemlenmistir. 24 saat sonunda %54,17; 48 saat sonunda ise %29,17 yasama oranlar1
ile karsilasilmistir. Bu gruplardaki diisiik yasama oranlari, sedasyon uygulamalarinin

balik refahi igin kritik bir 6neme sahip oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.
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Sedasyon uygulamalari, baliklarin metabolizmasint baskilayarak daha az O2
tilketimini ve daha az CO2 ve NH3 salinimi saglamig, bu da suyun pH ve DO
seviyelerinin korunmasina katkida bulunmustur. Bunun yani sira, ylksek NH3
seviyelerine ragmen sedasyon gruplarinda mortalitenin 6nemli Olc¢lide azaldig:
goriilmiistiir. Kortizol seviyeleri agisindan da, sedasyon gruplarinda stresin etkili bir
sekilde kontrol edildigi gdzlemlenmistir. Ozellikle karanfil yaginin, stresi baskilama

konusunda ¢ok basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Hem karanfil yagi hem de 2-Phenoxyethanol’lin sektdrel uygulamalarda etkili bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in, farkli balik tiirleri ve ¢cevresel kosullar i¢in konsantrasyon
optimizasyonuna yénelik daha fazla arastirma yapilmahdir. Ozellikle kapali ortam
sartlarinda tasiman ve dogal ekosistemlerden toplanan baliklarin transferlerinin daha

saglikli sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, bu tip ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Ozellikle 48 saat ve iizeri siireler boyunca baliklarin kapali ortamlarda maruz
kaldiklar1 kosullarin daha detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu siirelerde
anesteziklerin toksik etkileri ve balik sagligi ilizerindeki uzun vadeli etkilerinin

arastirtlmasi bilylik 6nem tagimaktadir.

Kortizol seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in daha az invaziv yontemler (6rnegin, su
veya mukustan alinan Orneklerle yapilan analizler) tercih edilmeli ve
yayginlagtirilmalidir. Bu, baliklarin stres diizeylerini daha hassas bir sekilde
degerlendirmek icin Onemli bir katki saglayabilir. Ayrica, sedasyon deneyleri
sirasinda, sik araliklarla su numunesi alinmasi (vana ile) sayesinde, zamana bagl

kortizol artig1 sonuglarini elde etmek de miimkiin hale gelebilir.

Karanfil yagi, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile sedasyon uygulamalari icin etkili
olmasi nedeniyle hem ekonomik hem de balik refah1 i¢in ¢ok olumlu sonuglar saglayan
bir secenek sunmaktadir. Ancak, derin anestezi uygulamalarinda toparlanma
stirelerinin daha uzun olmasi sebebiyle, kullanim esnasinda dikkatli konsantrasyon
ayarlamalar1 yapilmalidir. Buna karsilik, 2-Phenoxyethanol, derin anestezi
uygulamalarinda, daha genis bir konsantrasyon araliginda giivenilir sonuglar sagladigi

icin esnek kullanim avantaji sunmaktadir.
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Ozellikle biyofiltre veya su yenileme sistemlerinin bulunmadig1 kapali sistemlerde,
NH3 birikimini 6nlemek i¢in alternatif ¢oziimler (6rnegin, daha diisiik stok yogunlugu,

diizenli su degisimi) uygulanmalidir.

Bu ¢alismadan elde edilen veriler, derin anestezi ve sedasyon uygulamalarinda uygun
konsantrasyon se¢iminin kritik éneme sahip oldugunu ve diisiik konsantrasyonlarin
yetersiz kalirken, yiiksek konsantrasyonlarin ise toksik etkiler olusturabilecegini
ortaya koymaktadir. Negatif kontrol gruplar ise, kapal1 sistemlerde anestezigin stres

yonetimi agisindan ne kadar énemli oldugunu vurgulamaktadir.
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