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Öz 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde, sentetik anestezik maddelere olan ilginin yanı sıra doğal esansiyel yağlara olan ilgi 

de artmaktadır. Bu bağlamda, daha önce test edilmemiş olan muskat esansiyel yağının anestezik etkinliği, Karaca 

mersin balığı (Acipenser gueldenstaedtii) jüvenil bireylerinde araştırılmıştır. Ön denemeler sonucunda üç farklı 

anestezik konsantrasyon (düşük konsantrasyon “LC: 500 µL/L”, orta konsantrasyon “MC: 750 µL/L” ve yüksek 

konsantrasyon “HC: 1000 µL/L”) belirlenmiştir. Anesteziye giriş ve iyileşme süreleri dikkate alındığında 

mersinlerde LC’nin anesteziye giriş süreleri kabul edilebilir seviyelerde (≥ 5 dk) gözlenmiştir. Diğer 

konsantrasyonlar için hem anesteziye giriş hem de iyileşme süreleri kabul edilebilir seviyelerdedir. Kan 

parametreleri özellikle lökosit (WBC) ve hemoglobin (HGB) için 8. saatte dahi bir artış gözlenmiştir. Anestezi 

konsantrasyonlarının artması balıklarda bir takım histolojik değişikliklere neden olmuştur. LC grubuna ait mersin 

balığı bireylerinin solungaç dokularında hipertrofi gözlenirken konsantrasyonun artmasıyla hiperplazi de 

gözlenmiştir.  Sonuç olarak mevcut çalışma Karaca Mersin balığı jüvenil bireyleri için yeni bir doğal anestezik 

alternatifi olan muskat yağının uygulanma potansiyelini ortaya koymuştur. 

Anahtar Kelimeler: Anestezi, hematoloji, histoloji, mersin balığı, muskat 

An Alternative Natural Anesthetic Agent in Juvenile Danube Sturgeon 

(Acipenser gueldenstaedtii): Nutmeg Essential Oil (Myristica fragrans) 

Abstract 

In aquaculture, interest in natural essential oils has increased alongside the interest in synthetic anesthetic agents. 

In this context, the anesthetic efficacy of nutmeg essential oil, which had not been tested before, was investigated 

in juvenile Danube sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii). Based on preliminary trials, three different anesthetic 

concentrations were determined: low concentration "LC: 500 µL/L", medium concentration "MC: 750 µL/L", and 

high concentration "HC: 1000 µL/L". Considering induction and recovery times, the induction times of LC in 

sturgeon were observed to be at acceptable levels (≥ 5 minutes). Both induction and recovery times for the other 

concentrations were found to be within acceptable ranges. Blood parameters, particularly leukocytes (WBC) and 

hemoglobin (HGB), showed an increase even at the 8th hour. Increasing anesthetic concentrations caused some 

histological changes in the fish. While hypertrophy was observed in the gill tissues of sturgeon individuals in the 

LC group, hyperplasia was also noted with the increase in concentration. In conclusion, the present study 

demonstrated the potential application of nutmeg oil as a new natural anesthetic alternative for juvenile Danube 

sturgeon.  
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1. Giriş 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde balıklar, taşıma, 

aşılama, etiketleme ve cerrahi müdahale gibi rutin 

prosedürlere tabi tutulur. Bu aktiviteler 

balıklardaki stres seviyelerini yükselterek 

fizyolojilerini ve hayatta kalmalarını önemli 

ölçüde etkiler (Harmon, 2009; Husen ve Sharma, 

2014). Stres balık fizyolojisini olumsuz yönde 

etkileyerek daha yavaş büyümeye, bağışıklık 

fonksiyonunun baskılanmasına neden olurken 

diğer taraftan üremeye de engel olur (Schreck ve 

Tort, 2016; Ciji ve Akhtar, 2021). Balık refahının 

olumsuz etkilenmesi balık sağlığını ve 

büyümesini doğrudan etkileyerek su ürünleri 

yetiştiriciliği sektöründe ekonomik kayıplara yol 

açar (Ashley, 2007). Bu nedenle anestezik 

maddeler, stresi azaltmak ve ağrı hissiyatını 

ortadan kaldırmak için su ürünleri 

yetiştiriciliğinde yaygın olarak kullanılır. Etkili 

bir şekilde yapılan sedasyon veya anestezi işlemi 

fizyolojik stres tepkilerinin merkezinde yer alan 

hipotalamus-hipofiz-böbrek arası (HPI) ekseniyle 

ilişkili olumsuz etkilerin hafifletilmesine 

yardımcı olabilir (Brønstad, 2022). Balık refahını 

korumanın ötesinde anestezi, kan örneklemesi ve 

büyük anaçların yumurtlaması gibi zorlu 

prosedürler sırasında balıkları hareketsiz 

bırakmak için kullanılır. Bu uygulama yalnızca iş 

yükünü hafifletmekle kalmaz, aynı zamanda olası 

yaralanma riskini de en aza indirir. Ek olarak, 

anestezikler genellikle balık nakli sırasında 

metabolik aktiviteyi azaltmak ve mekanik hasarı 

önlemek için de kullanılır. 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde en sık kullanılan 

anestezikler arasında Tricaine metansülfonat 

(MS-222), Benzokain, Kinaldin, 2-Fenoksietanol 

(2-PE), Metomidat, Aqui-S ve karanfil yağı 

bulunur (Aydın ve Barbas, 2020; Ak, 2022). 

Sentetik anesteziklerin balıklar üzerindeki 

olumsuz etkileri ve insanları etkileyebilecek 

potansiyel kalıntıları nedeniyle, araştırmacılar son 

yıllarda bitki bazlı uçucu yağların anestezik 

özelliklerini araştırmaktadır (Can ve Sümer, 

2019; Ak vd., 2022; Yigit vd., 2022; Yigit ve 

Kocaayan, 2023; Minaz, 2024). Doğal uçucu 

yağların balıklar için anestezik madde olarak 

kullanımı, sentetik alternatiflere göre potansiyel 

faydaları nedeniyle giderek daha fazla ilgi 

görmektedir (Haihambo vd., 2023). Sentetik 

anestezikler etkili olsa da, hem su ortamlarını hem 

de insan sağlığını etkileyen zararlı kalıntılar 

bırakabilir. Bunun aksine, karanfil veya lavanta 

gibi doğal kaynaklardan elde edilen uçucu yağlar 

daha çevre dostu ve sürdürülebilir bir seçenek 

sunar (Ak vd., 2022; Minaz vd., 2024; Yigit vd., 

2022). Bu doğal anestezikler genellikle daha az 

toksiktir, suda daha hızlı parçalanır ve zararlı 

kalıntı riskini azaltır (Martins vd., 2019). Ek 

olarak, uçucu yağlar balıklardaki stresi ve 

yaralanmayı en aza indirirken etkili bir şekilde 

anesteziye neden olabilir. Uygulamaları yalnızca 

elleçleme ve taşıma gibi prosedürler sırasında 

balık refahını artırmakla kalmaz, aynı zamanda su 

ürünleri yetiştiriciliği uygulamalarında çevresel 

sürdürülebilirliğe ve kimyasal kirleticilerin 

azaltılmasına verilen artan vurgu ile de 

uyumludur. 

Doğal bir anestezik olarak, Endonezya'nın 

Maluku Adaları'na özgü olan muskat, Hindistan, 

Sri Lanka, Güney Afrika ve Amerika Birleşik 

Devletleri'nde de dağılım göstermektedir (Francis 

vd., 2019; Ashokkumar vd., 2022). Muskat, 

öncelikle baharat olarak kullanılsa da 

(Abourashed ve El-Alfy, 2016), antioksidan, 

antimikrobiyal, antienflamatuvar, antikanser ve 

afrodizyak özelliklere sahip uçucu yağa da 

sahiptir (Purkait vd., 2018; Hiranrat ve Hiranrat, 

2019; Das vd., 2020; Nikolic vd., 2021). Muskat 

tozunun anestezik bir madde olarak potansiyeli 

üzerine sadece bir çalışma olmasına rağmen (Al-

Niaeem vd., 2017), uçucu yağı üzerinde hiçbir 

çalışma yapılmamıştır. Musakatın narkotik 

kullanımına ilişkin raporlar (Grover vd., 2002), bu 

maddenin uygun konsantrasyonlarda 

kullanıldığında anestezi etkisi yaratabileceği 

fikrine yol açmıştır. Muskatın önemli bir bileşeni 

olan miristisin, halüsinasyonlar, taşikardi, 

uyuşukluk ve bulanık görme gibi olumsuz etkiler 

gösterebilir (Sangalli ve Chiang, 2000). Bu 

nedenle, ilk adım olarak, büyük miktarda 

muskatın yutulmasının anestezi alanında hastaları 

nasıl etkileyebileceğini anlamak için miristisinin 

potansiyel etkilerini araştırmak gerekir (Leiter 
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vd., 2011). 

Anesteziklere verilen yanıtlar farklı balık türleri 

arasında değişiklik gösterebilir, bu nedenle bir 

anestezinin etkinliği bir türden diğerine farklılık 

gösterebilir. Karaca Mersin balığı (Acipenser 

gueldenstaedtii), çevresel mekanizmalara karşı 

yüksek dayanıklılığı ve yüksek ekonomik katma 

değeri (eti ve havyarının ticari değeri) nedeniyle 

dünya su ürünleri yetiştiriciliği için yüksek 

potansiyele sahip önemli bir balık türüdür (Bronzi 

vd., 2011). Karaca Mersini, Dünya Doğa ve Doğal 

Kaynakları Koruma Birliği (IUCN)'nin Tehlike 

Altındaki Türler Kırmızı Listesi'nde yer alan nesli 

tükenme tehlikesi altında balık türlerinden biridir 

(Friedrich vd., 2019). Bu nedenle, tüm 

yetiştiricilik işlemlerinde balık için en uygun 

anestezik maddenin kullanılması önemlidir. Bu 

kapsamda mevcut çalışma ekonomik ve ekolojik 

değere sahip Karaca Mersin balığı üzerinde yeni 

bir anestezik madde olan muskat esansiyel 

yağının anestezik etkisine odaklanmıştır. 

Anestezik maddenin uygulanabilirliği, geçerli 

aneztezik madde konsantrasyonları ve bu 

konsantrasyonlara karşı balıkların göstermiş 

olduğu fizyolojik tepkiler araştırılmıştır. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Anestezik Madde 

Muskat (Myristica fragrans) esansiyel yağı ticari 

bir şirketten (Doalinn, Türkiye) satın alınmıştır. 

Suda çözünemediği için %96’lık etanol 

kullanılarak 1:10 oranında çözündürülerek 

uygulanmıştır. Muskat yağının içeriği Tablo 1'de 

sunulmaktadır. Analizler 30 m 5-Ms kolonlu bir 

GC-MS (Shimadzu QP2010 Ultra) cihazında 

gerçekleştirildi. Buna göre, α-pinen, β-pinen ve 

sabinen muskat esansiyel yağının ana 

bileşenleridir (> %10). 

2.2. Deney Tasarımı 

Mevcut çalışma, Recep Tayyip Erdoğan 

Üniversitesi Etik Kurulu tarafından onaylanmıştır 

(Karar No: 2024/05). Denemeler Recep Tayyip 

Erdoğan Üniversitesi Su Ürünleri Araştırma ve 

Uygulama Merkezi'nde yürütülmüştür. Çalışmada 

balıklar sırasıyla düşük (LC: 500 µL/L), orta 

(MC: 750 µL/L) ve yüksek (HC: 1000 µL/L) 

olmak üzere üç farklı anestezi konsantrasyonuna 

maruz bırakılmıştır. Muskat yağı 

konsantrasyonları ön çalışma sonucunda 

indüksiyon ve iyileşme sürelerine göre 

belirlenmiştir. Her konsantrasyon grubu üç tekrar 

ve tekrar başına on balıktan oluşacak şekilde 

toplam 90 balık (ortalama balık ağırlığı 68,3±9,7 

gr) kullanılmıştır. Hematolojik ve histolojik 

çalışmaların sağlıklı bireylerle karşılaştırılması 

amacıyla ön stoklama tankından (anestezi öncesi) 

ek olarak bir kontrol grubu oluşturulmuştur. 

Adaptasyon için balıklar çalışmadan 7 gün önce 

deneme tanklarına (50 L hacimli 9 farklı tank) 

yerleştirilmiş ve son 48 saat boyunca 

beslenmemiştir.  

Tablo 1. Muskat yağının kompozisyonu 

Table 1. Composition of nutmeg oil. 

Pik sırası İçerik Ağırlık (%) 

1 α-pinen 17,175 

2 β-pinen 10,648 

3 Sabinen 20,745 

4 Δ-3-karen 2,018 

5 Mirsen 2,171 

6 α-felandren 1,216 

7 α-terpinen 4,312 

8 Limonen 5,102 

9 β -felandren 3,071 

10 ɣ-terpinen 6,689 

11 Simen 2,437 

12 α-terpinolen 2,141 

13 4-Terpineol 8,085 

14 Safrol 1,479 

15 Metileugenol 1,034 

16 Elemiçin 3,537 

17 Miristisin 3,410 

18 Diğerleri <1.000% 4,730 

  100 

 

Adaptasyon sürecinde pH:7,2 ve çözünmüş 

oksijen (DO):>8 mg/L’dir. Çalışmanın su kaynağı 

sabit sıcaklığa (18 °C) sahip yeraltı suyudur. 

İndüksiyon süresi, uyaranlara karşı tam 

tepkisizlik, anormal operkulum hareketleri ve 

denge kaybı gibi reaksiyonların gözlenmesiyle 

belirlenmiştir (Iwama, 1998). Balıkların 

anesteziye karşı davranışsal tepkileri 7 dakikalık 

bir süre boyunca izlenmiştir. İyileşme, balığın 
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düzenli bir şekilde yüzmeye başladığı ve 

uyaranlara yanıt verdiği an olarak tanımlanmıştır. 

İndüksiyondan sonra, anestezi altındaki balıklar 

iyileşmeleri için bir hava pompası (DO ~10 mg/L) 

kullanılarak kuvvetli havalandırmaya sahip 500 

L'lik tanklara hızlıca yerleştirilmiştir. Gözlemci 

yanlılığını ortadan kaldırmak için hem iyileşme 

hem de indüksiyon süreleri tek bir gözlemci 

tarafından kronometre ile kaydedilmiştir. 

2.3. Hematolojik Çalışmalar 

Hematolojik değerlendirme için öncelikle her 

gruptan beşer adet balığın kaudal venasından 2,5 

ml’lik şırınga ile kan örnekleri alınmıştır. Kan 

örnekleri bozulmaması ve pıhtılaşmaması için 

analiz öncesindeki süreçte EDTA K3 tüplerinde 

saklanmıştır. Her numune için eritrosit (RBC), 

lökosit (WBC), hematokrit (HCT) ve hemoglobin 

(HGB) değerleri bir otomatik hematolojik ölçüm 

cihazı (Prokan-6800VET) ile ölçülmüştür. Kan 

sayım cihazı, daha öncesinde sağlıklı balıklardan 

alınan kanla kalibre edilmiştir. Cihazın çalışma 

prensibine göre kan hücreleri elektriksel 

empedans yöntemiyle sayılır ve boyutlandırılır 

(Minaz vd., 2022). 

2.4. Histolojik Değerlendirme  

Muskat yağının Karaca mersin balığı jüvenil 

bireylerinin solungaç dokularında nasıl bir etki 

oluşturacağını tespit etmek için bir dizi histolojik 

inceleme gerçekleştirilmiştir. Histolojik 

değerlendirme için öncelikle her gruptan 

anesteziye uğramış üçer balık ötenazi edilmiştir. 

Kontrol grubundan alınan balıklar (anesteziye 

uğramamış) da dahil olmaz üzere tüm balıklar için 

ötenazi yöntemi mekanik sersemletmedir. Daha 

sonrasında jüvenil bireylerin solungaç dokuları 

yanlış değerlendirmeye sebebiyet vermemesi için 

en dıştan bir öndeki lamella dikkate alınarak 

alınmıştır. Bir-iki gün aralığında nötral buffer 

formalinde tutulan dokular devamında %50’lik 

etanole alınmıştır. Dokular devamında bir gün 

boyunca akan suya bırakılmışlardır. Ardından ise 

%80’lik alkolden başlayarak %100 alkole kadar 

bir dizi ethanol serisinden geçirilmiştir. Bunu 

takiben ksilen serilerine tabi tutulan dokular 

devamında ise 65 ºC’ye ayarlı bir etüvde bir gece 

sıvı parafine maruz bırakılmıştır. Ertesi gün 

dokular sıvı parafin kullanılarak bloklanmıştır. 

Bloklanan dokular bir mikrotom kullanılarak 0,5 

μm kalınlığında kesilmiş ve lam üzerine 

yapıştırılmıştır. Preperatlar üzerindeki parafinin 

uzaklaştırılması için 65 ºC’de bir gece 

bekletilmiştir. Parafini uzaklaştırılan lam 

üzerindeki dokular tekrardan ksilen ve alkol 

serilerinden geçerek boyama aşamasına 

geçilmiştir. Boyama için sırasıyla hematoksilen 

ve eozin kullanılmıştır. Boyama işleminin 

ardından tekrar ksilen serisine alınan dokular 

mikroskopla inceleme sırasında tahribatı önlemek 

için sentetik bir reçine yapısına sahip entellan ile 

kaplanarak üzeri cover slip lamel ile kapatılmıştır. 

Histolojik değerlendirme için hazır hale gelen 

preperatlar bir kameralı mikroskop (Leica ICC 

50) ile görüntülenerek bulgular kaydedilmiştir 

(Minaz ve Kurtoğlu, 2024). 

2.6. İstatistiksel Analizler  

Muskat yağının Karaca mersin balığı jüvenil 

bireylerindeki etkilerini istatistiksel olarak 

karşılaştırmak için IBM SPSS Statistics Software 

(Versiyon 25, IBM Corp., Armonk, New York, 

ABD) programı kullanılmıştır. Bu kapsamda tüm 

veriler ortalama ± standart sapma olarak 

verilmiştir. Tüm grafiklendirmeler GraphPAD ve 

OriginPRO 2023 (Learning Edition) programı ile 

çizilmiştir. Data setlerinin gruplardaki normal 

dağılımını kontrol edebilmek için Kolmogrov-

Smirnov testi uygulanmıştır. Buna bağlı olarak 

gruplarda parametrik dağılım tespit edilmiştir. 

Gruplar arasındaki anlamlı farklılıkların 

belirlenmesinde sırasıyla One-way ANOVA testi 

uygulanmıştır. Gruplar arasındaki farklılıkların 

hangi gruplar arasında gerçekleştiğini belirlemek 

için ise Tukey HSD testi kullanılmıştır. Anlamlı P 

değeri, istatistiksel olarak maksimum 0,05 olarak 

tercih edilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Anesteziye Giriş ve İyileşme Süreleri 

Mersin balıklarında muskat esansiyel yağının 

konsantrasyonu, anestezi ve iyileşme süreleri için 

gruplar arasında anlamlı fark göstermiştir 
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(p<0,01). Anesteziye giriş sürelerine göre LC, 

MC ve HC grupları artan konsantrasyon ve azalan 

anestezi süreleri ile birbirlerinden anlamlı olarak 

farklıdır (Şekil 1). Diğer taraftan, LC grubundaki 

balıklar, diğer gruplara göre anlamlı şekilde daha 

hızlı (<100 sn) iyileşmiştir (p<0,01). LC 

grubundaki iyileşme sürelerinin her balık için ne 

denli hızlı olduğu Şekil 2’de net bir şekilde 

görülmektedir. İyileşme süresi konsantrasyonun 

artmasıyla kademeli olarak artmış, anesteziye 

giriş süreleri ise azalmıştır. 

 
Şekil 1. Farklı muskat yağı konsantrasyonuna 

göre sazanlardaki anestezi ve iyileşme süreleri. 

LC: 500 µL/L, MC: 750 µL/L, and HC: 1000 

µL/L. 

Figure 1. Anesthesia and recovery times in carp 

at different concentrations of nutmeg oil. LC: 500 

µL/L, MC: 750 µL/L, and HC: 1000 µL/L. 

Bir anestezik ajanın kullanımının uygun kabul 

edilmesi için, hayvanlar üzerinde toksik etkiler 

göstermemesi, işlem sırasında insan sağlığını 

olumsuz etkilememesi ve anestezi-iyileşme 

sürelerinin uygun aralıkta olması gibi temel 

kriterlerin karşılanması gereklidir (Can vd., 

2018). Bu nedenle, her esansiyel yağın kimyasal 

yapısının detaylı bir şekilde incelenmesi ve 

bileşenlerinin hem anestezik etkilerinin hem de 

toksisitesinin belirlenmesi önem taşır. Mevcut 

araştırmada, en büyük oranı sabinen 

oluşturmaktadır. Sabinen, farmasötik alanda 

yaygın olarak kullanılır ve antifungal (Yamasaki 

vd., 2007) ile anti-enflamatuvar özellikler 

göstermektedir (Valente vd., 2013). Ayrıca, 

muskat esansiyel yağında bulunan α-Pinen ve β-

Pinen gibi bileşenlerin, farklı bitkilerin esansiyel 

yağlarında da yer aldığı ve çeşitli çalışmalarda 

anestezik etkiler sağladığı tespit edilmiştir 

(Kasanen vd., 1998; Mercier vd., 2009; da Cunha 

vd., 2010; Bodur, León-Bernabeu, vd., 2018; 

Raknak vd., 2022). Bu bileşenlerin merkezi sinir 

sistemindeki postsinaptik nöronlarda bulunan 

GABAA reseptör komplekslerinin benzodiazepin 

bölgesine bağlanarak, inhibitör postsinaptik 

potansiyel (IPSP) üzerinden balıklarda anesteziyi 

başlatabileceği öne sürülmüştür (Kessler vd., 

2014; Khumpirapang vd., 2018). Anestezi 

ajanının uygulanma süresi ve konsantrasyonu, 

balıklarda strese neden olabileceği gibi yüksek 

operasyon maliyetlerine de yol açabilir. Anestezi 

ve iyileşme sürelerinin, balıkların strese maruz 

kalmasını minimuma indirmek ve süreci 

hızlandırmak açısından hayati önemi vardır. 

Önceki çalışmalar, anestezi süresinin 3 dakikadan 

kısa, iyileşme süresinin ise 5 dakikanın altında 

olması gerektiğini ortaya koymuştur (Ross ve 

Ross, 2008). Mevcut çalışmada LC grubuna ait 

bireyler üst sınırda anesteziye giriş göstermiş 

olmakla beraber bazı balıkların 3 dakikadan daha 

uzun anestezi süresi gösterdiği de gözlenmiştir. 

Bir anestezik ajanın kullanımının uygun kabul 

edilmesi için, hayvanlar üzerinde toksik etkiler 

göstermemesi, işlem sırasında insan sağlığını 

olumsuz etkilememesi ve anestezi-iyileşme 

sürelerinin uygun aralıkta olması gibi temel 

kriterlerin karşılanması gereklidir (Can vd., 

2018). Bu nedenle, her esansiyel yağın kimyasal 

yapısının detaylı bir şekilde incelenmesi ve 

bileşenlerinin hem anestezik etkilerinin hem de 

toksisitesinin belirlenmesi önem taşır. Mevcut 

araştırmada, en büyük oranı sabinen 

oluşturmaktadır. Sabinen, farmasötik alanda 

yaygın olarak kullanılır ve antifungal (Yamasaki 

vd., 2007) ile anti-enflamatuvar özellikler 

göstermektedir (Valente vd., 2013). Ayrıca, 

muskat esansiyel yağında bulunan α-Pinen ve β-

Pinen gibi bileşenlerin, farklı bitkilerin esansiyel 

yağlarında da yer aldığı ve çeşitli çalışmalarda 

anestezik etkiler sağladığı tespit edilmiştir 

(Kasanen vd., 1998; Mercier vd., 2009; da Cunha 

vd., 2010; Bodur, León-Bernabeu, vd., 2018; 
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Raknak vd., 2022). Bu bileşenlerin merkezi sinir 

sistemindeki postsinaptik nöronlarda bulunan 

GABAA reseptör komplekslerinin benzodiazepin 

bölgesine bağlanarak, inhibitör postsinaptik 

potansiyel (IPSP) üzerinden balıklarda anesteziyi 

başlatabileceği öne sürülmüştür (Kessler vd., 

2014; Khumpirapang vd., 2018). Anestezi 

ajanının uygulanma süresi ve konsantrasyonu, 

balıklarda strese neden olabileceği gibi yüksek 

operasyon maliyetlerine de yol açabilir. Anestezi 

ve iyileşme sürelerinin, balıkların strese maruz 

kalmasını minimuma indirmek ve süreci 

hızlandırmak açısından hayati önemi vardır. 

Önceki çalışmalar, anestezi süresinin 3 dakikadan 

kısa, iyileşme süresinin ise 5 dakikanın altında 

olması gerektiğini ortaya koymuştur (Ross ve 

Ross, 2008). Mevcut çalışmada LC grubuna ait 

bireyler üst sınırda anesteziye giriş göstermiş 

olmakla beraber bazı balıkların 3 dakikadan daha 

uzun anestezi süresi gösterdiği de gözlenmiştir. 

Diğer taraftan MC ve HC grubundaki balıklar 3 

dakikadan daha hızlı anesteziye girmiştir. 

İyileşme süreçleri tüm gruplar için kabul edilebilir 

sınırlar içerisindedir.  

 
Şekil 2. Mersin balıklarındaki her konsantrasyon 

grubu için anestezi ve iyileşme sürelerinin ısı 

haritası. LC: 500 µL/L, MC: 750 µL/L, and HC: 

1000 µL/L. 

Figure 2. Heatmap of anesthesia and recovery 

times for each concentration group in sturgeon. 

LC: 500 µL/L, MC: 750 µL/L, and HC: 1000 

µL/L. 

Anestezik maddenin etkinliği açısından MC, 

gruptaki balıkların hem uygun anestezi ve 

iyileşme süresi göstermesi hem de HC grubuna 

göre daha düşük maliyetli olmasından ötürü 

dikkate değer konsantrasyondur. Bununla birlikte 

sedatif etki oluşturmak için LC’nin derin anestezi 

için ise HC’nin daha uygun konsantrasyon olduğu 

gözlenmiştir. Anestezi ve iyileşme süreleri balık 

türüne ve trofik seviyeye bağlı olarak değişiklik 

gösterebilir (Mirghaed vd., 2018; Yousefi vd., 

2022). Danube mersin balığı ile yaptığımız önceki 

çalışmada, papatya yağının düşük 

konsantrasyonlarda balıkları benzer sürelerde 

indükleyip iyileştirdiği gösterilmiştir (Ak vd., 

2022).  

3.2. Kan Parametreleri 

Anestezi altındaki mersin balıklarından 2., 4. ve 8. 

saatlerde alınan kan örnekleri, balıkların kan 

parametrelerinin zamana bağlı tepkisini 

göstermektedir (Şekil 3). Diğer iki balık türüne 

göre WBC ve HGB kan parametreleri 8. saatte 

dahi artmaya devam etmiştir. Dolayısıyla WBC 

ve HGB için ulaşacağı maksimum seviye ön 

görülememektedir. RBC ve HCT parametreleri 

ise zamana bağlı anlamlı bir artış göstermemiştir. 

Konsantrasyon grupları arasında herhangi bir 

zaman diliminde kan parametreleri açısından 

anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p>0,05). 

Hematolojik parametreler, balıkların toksik 

maddelere karşı verdikleri en hızlı tepkilerden 

biridir (Akram vd., 2021).  Eğer anestezik madde 

uygun bir konsantrasyonda ayarlanmazsa, toksik 

etkiler oluşturabilir (Sinha vd., 2014). Bu nedenle, 

anestezi uygulanan balıklarda kan 

parametrelerinde değişimler gözlemlenebilir. 

Yapılan gözlemlerde, kan parametreleri zaman 

içinde incelenmiş ve mersin balıklarında WBC ve 

HGB değerlerinin 8. saate kadar artmaya devam 

ettiği görülmüştür. Bu nedenle WBC ve HGB'nin 

maksimum seviyeye ulaşacağı süre kesin olarak 

belirlenememiştir. Diğer parametrelerde ise 

zamanla önemli bir değişiklik kaydedilmemiştir. 

Anestezi altındaki balıklarda operkulum 

hareketlerinin yavaşlaması, hipoksiye neden 

olabilir (Cooke vd., 2004). Bu durum ise 

katekolamin düzeylerinin artmasına ve dalaktan 

daha fazla HGB salınmasına yol açar (Clauss vd., 

2008). Bulgular, tüm gruplarda HGB 
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seviyelerinde benzer bir artış olduğunu 

göstermekte ve bu durumun strese ya da 

solungaçlarda tahrişe (epitel şişmesi) bağlı 

hipoksi ile ilişkili olabileceğini 

düşündürmektedir. WBC, balıkların savunma 

mekanizmasını gösteren önemli bir kan 

parametresidir. Bu nedenle, balıkların anestezik 

maddeye karşı bir savunma tepkisi geliştirmiş 

olabileceği değerlendirilebilir. Su ürünlerinde 

yaygın olarak kullanılan doğal anesteziklerden 

biri olan karanfil yağının da benzer şekilde 

balıklarda akut fazda kan parametrelerini artırdığı 

ve ilerleyen dönemlerde bu değerlerin normale 

döndüğü rapor edilmiştir (Uçar ve Atamanalp, 

2010; Gholipour Kanani vd., 2011; Mohammadi 

ve Khara, 2015; Ak vd., 2022). Sonuç olarak, 

mevcut çalışmada WBC ve HGB seviyelerinin 

normal seviyelere dönmesinin 8 saatten daha uzun 

sürdüğü belirlenmiştir.

 
Şekil 3. Zamana bağlı mersin balıklarının kan parametrelerindeki değişiklikler. LC: 500 µL/L, MC: 750 

µL/L, and HC: 1000 µL/L. WBC: beyaz kan hücreleri sayısı, RBC: kırmızı kan hücreleri sayısı, HGB: 

hemoglobin konsantrasyonu ve HCT: hemotokrit oranı. 

Figure 3. Changes in blood parameters of sturgeon over time. LC: 500 µL/L, MC: 750 µL/L, and HC: 

1000 µL/L. WBC: white blood cell, RBC: red blood cell, HGB: hemoglobin, and HCT: hematocrit. 

Hematolojik parametreler, balıkların toksik 

maddelere karşı verdikleri en hızlı tepkilerden 

biridir (Akram vd., 2021).  Eğer anestezik madde 

uygun bir konsantrasyonda ayarlanmazsa, toksik 

etkiler oluşturabilir (Sinha vd., 2014). Bu nedenle, 

anestezi uygulanan balıklarda kan 

parametrelerinde değişimler gözlemlenebilir. 

Yapılan gözlemlerde, kan parametreleri zaman 

içinde incelenmiş ve mersin balıklarında WBC ve 

HGB değerlerinin 8. saate kadar artmaya devam 

ettiği görülmüştür. Bu nedenle WBC ve HGB'nin 

maksimum seviyeye ulaşacağı süre kesin olarak 

belirlenememiştir. Diğer parametrelerde ise 

zamanla önemli bir değişiklik kaydedilmemiştir. 

Anestezi altındaki balıklarda operkulum 

hareketlerinin yavaşlaması, hipoksiye neden 

olabilir (Cooke vd., 2004). Bu durum ise 

katekolamin düzeylerinin artmasına ve dalaktan 
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daha fazla HGB salınmasına yol açar (Clauss vd., 

2008). Bulgular, tüm gruplarda HGB 

seviyelerinde benzer bir artış olduğunu 

göstermekte ve bu durumun strese ya da 

solungaçlarda tahrişe (epitel şişmesi) bağlı 

hipoksi ile ilişkili olabileceğini 

düşündürmektedir. WBC, balıkların savunma 

mekanizmasını gösteren önemli bir kan 

parametresidir. Bu nedenle, balıkların anestezik 

maddeye karşı bir savunma tepkisi geliştirmiş 

olabileceği değerlendirilebilir. Su ürünlerinde 

yaygın olarak kullanılan doğal anesteziklerden 

biri olan karanfil yağının da benzer şekilde 

balıklarda akut fazda kan parametrelerini artırdığı 

ve ilerleyen dönemlerde bu değerlerin normale 

döndüğü rapor edilmiştir (Uçar ve Atamanalp, 

2010; Gholipour Kanani vd., 2011; Mohammadi 

ve Khara, 2015; Ak vd., 2022). Sonuç olarak, 

mevcut çalışmada WBC ve HGB seviyelerinin 

normal seviyelere dönmesinin 8 saatten daha uzun 

sürdüğü belirlenmiştir.

 

 
Şekil 4. Farklı konsantrasyonlardaki muskat esansiyel yağına maruz kalan mersinlerin solungaç 

dokularının histolojik incelemsi. A: kontrol, B: 500 µL/L, C: 750 µL/L ve D: 1000 µL/L. Kalın ok: 

hiperplazi ve ok: hipertrofi. Şekildeki sol taraf 10X, sağ taraf 40X büyütmeyi temsil etmektedir. 

Figure 4. Histological examination of the gill tissues of sturgeon exposed to different concentrations of 

nutmeg essential oil. A: control, B: 500 µL/L, C: 750 µL/L, and D: 1000 µL/L. Thick arrow: hyperplasia, 

and arrow: hypertrophy. The left side and right side represent 10X and 40X, respectively. 
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3.3. Histolojik Çıktılar  

Farklı konsantrasyonlardaki muskat esansiyel 

yağı ile anestezi altına alınan mersin balıklarının 

solungaç dokuları histolojik olarak 

değerlendirilmiştir (Şekil 4). Kontrol balıklarının 

solungaçlarında histolojik bir bulgu 

gözlenmemiştir. Ancak, LC gruplarında 

hipertropi tespit edilmiştir. HC grubunda ise 

belirgin olarak hiperplazi gözlenmiştir. 

Solungaçlar, balıklarda su ile ilk temas eden 

organlardır (Nilsson, 2007). Bu nedenle, 

solungaçların histolojik incelemesi anestezi 

çalışmalarında balıkların stres tepkisini tam 

olarak değerlendirmese de önemli bir stres 

göstergesi olarak kabul edilebilir (Bodur, Afonso, 

vd., 2018). Mevcut çalışmada, LC grubundaki 

balıklarda daha yoğun hipertrofik hücreler 

gözlemlenmiştir. MC ve HC gruplarındaki 

balıklarda ise hiperplazi, dikkat çeken ortak bir 

dejenerasyon olarak ortaya çıkmıştır. Sonuç 

olarak, anestezik maddenin konsantrasyonu 

arttıkça, balıklardaki histolojik değişiklikler daha 

belirgin hale gelmiştir. Solungaç dokularında 

gözlemlenen hiperplazi ve hipertrofi, balıkların 

akut ve kronik hasarlara karşı verdiği spesifik 

olmayan savunma tepkileridir (de Oliveira vd., 

2019). Bu reaksiyonlar genellikle ilk savunma 

mekanizması olarak kabul edilir ve hafif düzeyde 

onarıcı olarak sınıflandırılır (Raskovic vd., 2010). 

Aslında, bu savunma tepkileri, karanfil yağı ile 

anestezi uygulanan balıklarda, sentetik anestezik 

ajan MS222 ile tedavi edilen balıklara göre daha 

belirgin hale gelebilir (Jia vd., 2022). Ayrıca, 

doğal anesteziklerin kullanımının balıklarda 

hiperplazi ve epitel dokusunda kalkmaya yol 

açtığı daha önce rapor edilmiştir (Brandão vd., 

2021; Yigit vd., 2022). Bununla birlikte kısa 

vadede histolojik olarak değişim göstermeyen 

düşük konsantrasyonlu anestezik maddelere 

maruz kalan balıklarda ilerleyen süreçte histolojik 

değişikliklerin olma ihtimali göz ardı 

edilmemelidir. 

 

 

4. Sonuçlar 

Mevcut çalışma, muskat esansiyel yağının Karaca 

Mersin balığı üzerinde anestezik etkilerini 

incelemektedir. Muskat esansiyel yağının 

anestezik etkileri, α-Pinen ve β-Pinen 

bileşenlerine bağlanmıştır. LC grubundaki 

balıkların anesteziye giriş süreleri, mersin 

balıkları için kabul edilebilir seviyelere yakın 

bulunmuş, diğer iki konsantrasyon ise anesteziye 

giriş ve iyileşme süreleri açısından kabul 

edilebilir düzeydedir. Hematolojik ve histolojik 

bulgulara göre, muskat esansiyel yağı, diğer 

birçok sentetik ve doğal anestezik maddelere göre 

umut vadeden bir alternatif olabilir. Ancak, 

çalışmanın dikkat çeken bir noktası, muskat 

yağının yaygın olduğu bölgeler göz önünde 

bulundurulduğunda, Türkiye’de dahil olmak 

üzere Orta Doğu ve Batı ülkeleri gibi bölgelerde 

maliyetinin yüksek olmasıdır. Muskat bitkisi 

çoğunlukla Uzak Doğu ülkelerinde yetiştiği için, 

bu anestezik maddenin Hindistan, Pakistan ve 

Endonezya gibi ülkelerdeki kullanım ve 

erişilebilirliği daha kolaydır. Dolayısıyla bu 

bölgelerde diğer doğal ve sentetik anestezik 

ajanlar için ekonomik ve uygulanabilir bir 

anestezik olması muhtemeldir. Gelecek 

araştırmalar, bulguları daha da güçlendirmek 

adına plazma kortizol ve glukoz seviyeleri gibi 

stres göstergelerinin incelenmesini de içermelidir. 
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