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Öz: 
Akım sitometri (AS), 0.2–150 µm büyüklüğündeki 
partiküllerin genellikle de hücrelerin tek tek, bir ışık 
demetinin önünden, bir sıvı içinde geçerken, anlık ola-
rak ölçümlerini yapan daha sonra da çoklu fiziksel 
özelliklerini analiz eden bir teknolojidir. Akım sito-
metri, hücre biyolojisini birçok açıdan araştırmak ve 
istenilen hücreleri izole etmek için kullanılır. Akım 
sitometri çok sayıda tek hücrenin birçok karakteris-
tiklerini hızlı bir şekilde ölçtüğünden hücre tabanlı 
analizde altın standart olarak kabul edilmiştir. Diğer 
tekniklerle karşılaştırıldığında, Akım sitometri’nin 
hızlı veri eldesini ve çok parametreli analizi kolay-
laştırması popülaritesinin artmasına ve uygulama 
alanlarının genişlemesine yol açmıştır. Bu derlemede, 
Akım sitometri’nin su ürünleri alanındaki mevcut du-
rumu ve  uygulamalar ı  hakkında özet bir şekilde 
bilgi verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Akım Sitometri, Balıklarda    
fagositik aktivite, Hücre tabanlı 
analiz, Akuatik toksikoloji,  
Plankton, Hemosit 

 

Abstract: 

Flow Cytometry and its Applications in Aqutic 
Sciences 
Flow cytometry (FCM) is a technology that simulta-
neously measures and then analyzes multiple physical 
characteristics of 0.2–150 µm sized particles, usually 
cells, as they flow one by one in a fluid stream 
through a beam of light. Flow cytometry is used for 
investigating many aspects of cell biology and for iso-
lating the cells desired. Since Flow cytometry 
measures the multiple characteristics of large numbers 
of individual cells rapidly, it has been accepted as the 
gold Standard in cell based analysis. Since Flow cy-
tometry facilitates rapid data acquisition and eases 
multiparameter analysis, leading to increased popu-
larity and widespread applications as compared to oth-
er analyzing techniques. In this review, the current sta-
tus and utilization of Flow cytometry in aquatic sci-
ences are briefly presented. 

Keywords: Flow Cytometry, Phagositic activiy of 
fish, Cell-based analysis, Aquatic        
toxicology, Plankton, Haemocyte 
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Giriş
Akım sitometri (AS), süspansiyon halindeki hüc-
relerin veya partiküllerin belli bir hızda, sıvı bir 
sistem içerisinde, bir ışık kaynağının önünden tek 
tek geçerken farklı özelliklerine göre tanımlandı-
ğı bir sistemdir (Shapiro, 2003; Özdemir ve Ar-
taç, 2013). Analiz için hücrelerin veya partikülle-
rin içinden tek sıra halinde geçtiği boru çapıyla 
bağlantılı olarak 0.2–150 µm büyüklüğünde par-
tiküller veya hücreler uygundur. Katı dokulardan 
alınan hücre örnekleri analiz edilecekleri zaman 
süspanse hale getirilmelidir (BD Biosciences, 
2000). 
AS her bir hücrenin birçok fiziksel ve kimyasal 
karakteristiğinin anlık olarak ölçülüp daha sonra-
da analiz edilebildiği bir uygulamadır. Ölçülebi-
len özellikleri; hücrelerin ya da partiküllerin bü-
yüklükleri, granüllük durumu ya da hücre içi 
kompleksliği ve florasan yoğunluğudur (BD Bi-
osciences, 2000). Hücrelerin sayımı ve analizinde 
mikroskobik yöntemlere göre tek hücre seviye-
sinde, daha hızlı ve doğru sonuçlar elde edilmesi, 
karışık popülasyonlar içerisinde her bir hücrenin 
ayrı ayrı özelliklerin tespitine ve analizine imkân 
sağlamasından dolayı geleneksel yöntemlerin al-
ternatifi olmuştur (Manti ve diğ., 2015). 

AS hücrelerin sayımında, incelenmesinde ve sı-
nıflandırılmasında kullanılan gelişmiş bir tekno-
lojidir. AS’deki gelişmeler monoklonal antikor 
teknolojisindeki gelişmelerle paralellik gösterir 
(Shapiro, 2003). Ayrıca araştımacılara ve klinis-
yenlere 3 önemli özellik sunar. Birincisi AS po-
pülasyondaki her bir hücreyi ayrı ayrı analiz eder. 
Bu şekilde popülasyonda çok az miktarda bulu-
nan hücrelerin incelenmesi mümkün olur. İkinci 
olarak olağanüstü derecede hızlıdır. Rutin örnek 
analizlerinde 100.000 hücre/sn. analiz edilip sayı-
labilir. Son olarak AS bir hücrenin birçok özelli-
ğini anlık olarak ölçme kapasitesine sahiptir. 
Çoklu parametrelerin bir araya getirilmesi araş-
tırmacılara bir hücre düzeyinde daha öncekinden 
hızlı bir şekilde veri elde edilmesini sağlar. Bu 
kapasitelerinden dolayı AS araştırmacılar ve kli-
nisyenler için çoklu uygulamalarda kullandıkları 
güçlü bir araç olmuştur (BD Flow Cytometry, 
2008). 

Biyolojik partiküller florokrom olarak adlandırı-
lan bir veya daha fazla florasan boya ile boyan-
dıklarında hücrenin metabolik aktivitesi, DNA 

içeriği, yüzey ve hücre içi işaretleyicileri hakkın-
da ilave bilgiler sağlanır (Flow cytometry, 2006). 

Modern AS’nin başlangıcı Fulwyler’in Coulter 
prensibini kullanarak hücre büyüklüklerine göre 
vede hücrelere elektrik yüklemeleri yaparak hüc-
re sınıflandırıcısı geliştirmesiyle olmuştur. Daha 
sonra aynı anda çok parametreli ölçümler yapabi-
len AS’ler geliştirilmiştir. 1970’li yılların ortala-
rında ticari olarak kullanılmaya başlanmıştır 
(Flow Cytometry, 2006). İlk olarak tıp alanında 
hematolojik çalışmalarda, kan hücrelerinin sayı-
mında kullanılmıştır. AS hematolojide birçok 
farklı alanda kullanılmasının yanı sıra pek çok 
klinik uygulama ve araştırma alanında da kulla-
nılmaktadır. Özellikle moleküler yöntemlerle 
kombine edilerek organ nakil üniteleri ve araş-
tırma laboratuvarları ile mikrobiyoloji, patoloji, 
histoloji, biyokimya gibi klinik laboratuvarlarda 
da kullanılan önemli bir araştırma yöntemi ol-
muştur (BD Flow Cytometry, 2008). 

AS’nin eşsiz gücü; her bir hücreyi anlık olarak 
bir çok parametreyle hızlı ve kantitatif olarak öl-
çüm yapabilmesi ve daha sonra istenen hücrelerin 
izole edilebilmesidir (Melamed, 2001). İlaveten, 
nadir popülasyonlarda ve stem hücreler, dentritik 
hücreler, antijen spesifik T hücreler ve genetik 
transfektanlar gibi hücreleri tespit etmede duyar-
lıdır (Flow Cytometry, 2006). 

AS bağışıklık sistemi hücrelerinin metabolik ak-
tivitesini izlemek için hem memelilerde hemde 
balıklarda önemli bir potansiyel sunmuştur (Sto-
sik ve diğ., 2002). Moleküler etkileşimler, protein 
yapısı ve DNA dizilimleri hakkında bilgi sağla-
nabilmektedir. Saflık oranı %99’dan daha fazla-
dır. Bu sınıflandırılmış partiküller daha sonraki 
çalışmalar için kullanılabilir. 

AS çeşitli bilim dallarındaki insanların kullanabi-
leceği karmaşık bir yapıdır. İmmunologlar, eko-
loglar, araştırmacı veya klinik laboratuvarda çalı-
şanlar, birçok farklı uygulama için kullanabilir. 
Bugün su ürünlerinde, bağışıklık çalışmalarında, 
antibiyotik duyarlılık çalışmalarında, ilaç, immu-
nostimulant ve aşı etkinliğini ölçmede rutin ola-
rak kullanılan bir yöntem olmuştur (Yentsch ve 
diğ., 1983; Wang ve diğ., 2010). Sonuç olarak 
AS uygulamaları her geçen gün boya kimyasında, 
elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki ilerle-
melere ve farklı analizler için monoklonal antikor 
üretimine bağlı olarak sürekli gelişme göstermek-
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tedir. Hücre tabanlı analiz yapan hiçbir teknoloji 
bu kadar hızlı bir şekilde gelişmemiştir. AS en-
düstrisini geliştirme çabaları arasında otomasyon 
ve laboratuvar entegrasyonu yapılarak daha geniş 
alanlarda kullanımı da hedeflenmektedir (Mela-
med, 2001). 

Bu derlemede AS’nin genel kullanımı ve çalışma 
prensibi kısaca özetlendikten sonra su ürünlerin-
deki AS’nin kullanım alanlarından, triploid ça-
lışmaları, planktonik organizmaların tanımlanma-
sı ve popülasyon yapılarının tespit edilmesi, ba-
lıklarda ve diğer akuatik organizmalarda bağışık-
lık sisteminin çeşitli etkenlere verdiği yanıtın in-
celenmesi, akuatik mikroorganizmaların tespiti 
ve sayılması gibi bir çok farklı alanlarda yapılan 
çalışmalar hakkında bilgi verilip, dünyada sürekli 
artan kullanımının ülkemizde de başta su ürünleri 
sektörü olmak üzere yaygınlaştırılmasına katkı 
sağlanması amaçlanmıştır. 

AS’nin Çalışma Prensibi 

Süspansiyon halinde hazırlanan ve floresan ile 
boyanan hücreler tek sıra halinde akış kanalından 
geçerken lazer ışığı ile karşılaşırlar (Melamed, 
2001). Her bir hücre yada partikül lazer ışığının 
önünden geçerken ışık saçar ve florasan ışıkta sa-
labilir. Üzerinde florasan molekülü bulunan par-
tiküller bu florasan ışığı yayar. Saçılmış ışık ve 
florasan ışık uygun bir şekilde yerleştirilmiş lens-

ler tarafından toplanır. Işık demeti dağıtıcısı ve 
filtrelerin kombinasyonu ile saçılmış ışık ve flo-
rasan ışık uygun detektörlere yönlendirilir. De-
dektörler tarafından alınan bu sinyaller daha son-
ra elektronik sistemler tarafından yorumlanabile-
cek dijital sistemlere dönüştürülür. Her partikül 
veya hücre için bir veri toplanır. Bu sinyaller bil-
gisayar ortamına aktarılarak hücrelerin büyüklü-
ğü, granülaritesi, içyapısı ve floresan yoğunluğu 
hakkında bilgi verir. Bu veriler örnek içindeki alt 
popülasyonlar hakkında bilgi elde etmek için de 
analiz edilebilir (Yentsch ve diğ., 1983; Demers 
ve diğ., 1989).  Şekil 1’de AS’nin temel çalışma 
prensibi gösterilmiştir. Bazı AS’lere kullanıcı is-
teklerine bağlı olarak hem tanımlama hemde sı-
nıflama yapacak ekipmanlar eklenebilmektedir. 

Hücre Karakteristiklerinin Ölçülmesi 

Bir hücre lazer ışık demetinin önünden geçerken 
ışık Şekil 2’de görüldüğü gibi farklı yönlere saçı-
lır. İleri saçılma hücrenin büyüklüğü, 90 derece-
lik yan saçılma da hücre içi kompleksliği hakkın-
da bilgi verir. Bu bilgiler her bir noktanın bir 
hücreyi temsil ettiği noktasal grafikte gösterilir 
(Şekil 3). 

Bugün AS ile aynı anda hücrelerin birden fazla 
popülasyonları üzerine araştırmacılar çalışabilir 
ve hücre kompleksliği ve büyüklüğü hakkında 
bilgi elde edebilir (Tung ve diğ., 2007). 

Şekil 1. AS’nin temel çalışma prensibi ve genel görünümü (Shapiro, 2003). 

Figure1. Basic working principle of FCM and genreal overview (Shapiro, 2003).
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AS Cihazının Temel Bileşenleri 

Bir AS 3 temel parçadan oluşur: akış sistemi, op-
tik sistem ve elektronik sistem. Akış sisteminin 
amacı partikülleri bir sıvı içerisinde lazerle tek 
sıra halinde temas edeceği şekilde taşımaktır. Ça-
lışılacak örneğe göre, akış hızı partiküllerin için-
den geçtiği boru çapına ve çeşitli parametrelere 
göre ayarlanabilir (Şekil 4). Daha yüksek hızlı 
akış, immün fenotipleme gibi kalitatif çalışma-
larda kullanılırken, daha düşük hızlı akış daha 
çok DNA analizi gibi uygulamalar için önemlidir 
(Shapiro, 2003; Ormerod, 2008; Seoane ve diğ., 
2014). 

Optik sistem uyarı optikleri ve toplama optikle-
rinden oluşur. Uyarı optikleri lazer ışığını şekil-
lendirmekte ve odaklamada kullanılan lazerler-
den ve lenslerden oluşur. Toplama optikleri par-
tiküllerin lazerle temasından sonra saçılan ışıkları 
toplamak için kullanılan toplama lenslerinden ve 
belirli dalga boylarında toplanmış ışığı, uygun 
optik detektörlere yönlendiren filtrelerden oluşur. 
Çalışılacak parametre sayısına bağlı olarak, lazer, 
optik filtre ve dedektör sayıları arttırılabilir (Sha-
piro, 2003; Ormerod, 2008; Seoane ve diğ., 
2014). 

Elektronik sistem tespit edilen ışık sinyallerini, 
bilgisayarda işlenebilecek elektronik sinyallere 
çevirir. Veriler bilgisayar sisteminde toplanır ve 

yazılım programları ile analizi yapılır. Optik sin-
yallerin veri aktarımını sağlamak üzere dijital 
sinyallere, voltaj değerlere, çevrimi sağlanır. Vol-
taj değerinin yüksekliği, genişliği ve alanı hesap-
lanır. Bilgi aktarımı görevi görür. Bazı hücre sı-
nıflama özelliği ile donatılmış AS’ lerde elektro-
nik sistem bu sınıflandırma da kullanılır (Demers 
ve diğ., 1989; Ormerod, 2008; Seoane ve diğ., 
2014). 

Verilerin Değerlendirilmesi ve Saflaştırma 

Hücreler analiz edilirken bilgisayar sisteminde 
toplanan veriler farklı grafikler kullanılarak ifade 
edilir. Nokta alan (dot-blot) ve histogram en çok 
kullanılan grafiklerdir. Nokta alan grafiğinde her 
bir nokta tek bir hücreyi göstermektedir. Histog-
ram ise tek bir parametrenin floresan yoğunluğu-
nu ifade etmektedir (Rahman, 2006). 

AS ile hücre popülasyonları hem analiz edilebilir 
hem sınıflandırılabilir. Bu tek tip hücreyle çalış-
mak isteyen araştırmacılar için çok önemli bir 
özelliktir. Hücreleri ayırmak için başka yöntem-
ler olmasına karşın, AS ile yapılan ayırma işle-
minde daha saf ve fazla miktarda hücre elde edi-
lebilmektedir. İstenen hücreler tüplere, plakalara 
ve lamlara ayrılabilmekte ve hücre kültürü gibi 
çalışmalarda kullanılmaktadır (Demers ve diğ., 
1992). 

 
Şekil 2. Lazer ışınının önünden geçerken partiküllerden saçılan ışıklar (Seoane ve diğ., 2014). 

Figure 2. Light scattering from the particles passing by the laser (Seoane ve diğ., 2014) 
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Şekil 3. Farklı kan hücrelerinin gösterildiği noktasal grafik (BD Flow Cytometry, 2008). 

Figure 3. Dot plot showing various blood cell types (BD Flow Cytometry, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Boru çaplarına göre hidrodinamik odaklanmanın düzelenmesi (BD Biosciences, 2000). 

Figure 4. Hydrodynamic focusing of the sample core through a flow cell (BD Biosciences, 2000). 
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Bazı sistemlerde aynı anda 4 sınıflandırma yapı-
labilir. Saflaştırma ya mekanik yolla ya da elekt-
rostatik yolla yapılır. Elektrostatik yolla 100.000 
hücre/sn.’ye ulaşılabilirken, mekanik yolla en çok 
300 hücre/sn.’ye ulaşılabilmektedir (BD Flow 
Cytometry, 2008). 

Su Ürünlerinde AS Uygulamaları 

AS’nin su ürünlerinde çok yaygın bir kullanım 
alanı bulunmaktadır. Bu kullanım alanlarından 
bazıları, çeşitli gruplar halinde özetlenmiştir. 

Triploid Çalışmalarında 

AS su ürünleri alanında ilk olarak 1980’li yıllarda 
hem balıklarda hem diğer su ürünlerinde triploidy 
çalışmalarında kullanılmaya başlanmıştır (Thor-
gaard, 1982; Yentsch, 1983; Allen, 1983; Le-
commandeur ve diğ.,  1994). Thorgaard 1982 yı-
lında kendiliğinden gözlenen ve uyarılarak oluş-
turulan triploid gökkuşağı alabalıklarında (On-
corhynchus mykiss) kırmızı kan hücresinin DNA 
içeriğinin AS ile analiz ederek tanımlanabilece-
ğini belirtmiştir. Sazan ve salmonlarda poliploid 
durumun olup olmadığını, balıklarda kan hücrele-
ri ve granülosit örnekleri, istiridyelerde ise hemo-
lenfler AS ile inceleyerek başarılı bir şekilde tes-
pit etmişlerdir (Allen, 1983). Chaiton ve Allen 
1985’te Pasifik istiridyelerinde kromozom sayıla-
rına bağlı olarak larval aşamada ploidy AS ile 
güvenilir bir şekilde kısa sürede tespit etmişler-
dir. Lecommandeur ve diğ. (1994) larval aşama-
da gökkuşağı alabalığında ploidynin saptanma-
sında hızlı ve basit bir metot olarak AS’yi kul-
lanmıştır. Bunun için gökkuşağı alabalığı yumur-
taları doğrudan bir buffer içine alınarak nükleik 
asitin serbest kalması sağlanmış ve DNA florok-
rom boya ile boyanarak AS ile analiz edilmiştir. 
Böylelikle AS ile birkaç dakika içinde diploid ve 
triploid ayrımı histogramlarla yüksek kalitede 
saptanabilmiştir. Su ürünlerinde biyoteknolojide 
sperm ve embriyo dondurma çalışmalarında da 
AS kullanılmıştır (Lezcano ve diğ., 2004). Lez-
cano ve diğ. (2004) penaeid karides (Litopenaeus 
vannamei) sperm veya embriyoların dondurula-
rak saklanması çalışmalarında farklı solüsyonlar 
kullanarak dondurulan hücrelerin çözüldükten 
sonra canlılığının belirlenmesinde optik mikros-
kobun yanı sıra AS’yi kullanmıştır. Bunun için 
propidiumiodine kullanarak hücrelerin DNA’ la-

rını işaretlemiş ve AS ile canlı hücreleri ayırt 
ederek spermin kalitesini belirlemişlerdir. Özel-
likle hızlı bir yöntem olması açısından dondu-
rulma işlemi sırasında kullanılan kimyasal solüs-
yonların hücrede yaptığı etkilerin araştırılmasın-
da, osmotik şok sonucu hücrede oluşabilecek 
olan şişkinlik ya da büzüşme gibi morfolojik  bo-
zuklukların tespiti yanı sıra çözünme işleminde 
canlı ve ölü hücrelerin ayırt edilmesinde de AS 
kullanılmaktadır (Lezcano ve diğ., 2004). 

Planktonik Çalışmalarda 

Deniz ekosistemi büyük ölçüde plankton ve onu 
kuşatan çevrenin etkileşimine bağımlıdır. Plank-
ton deniz biyomasının ¾ ünü oluşturur. AS’nin 
planktonik organizmalarda kullanılmasıyla mik-
robiyal planktonun doğal popülasyonlarının eko-
lojik ve fizyolojik çalışmalarında, ekosistemin 
yapısı ve dinamiği hakkında önemli gelişmeler 
sağlanmıştır (Yentsch ve diğ., 1983; Demers ve 
diğ., 1989). Fitoplankton deniz besin zincirinin 
temelidir. Atmosferdeki karbon döngüsünde 
anahtar bileşendir ve sera etkisinin düzenlenme-
sinde anahtar rol oynar. Fitoplankton tarafından 
üretilen dimethylsulfoniopropionate (DMSP) bu-
lut oluşumunda önemli rol oynar. Fitoplanktonun 
gerek sayılarında, gerek boyutlarında, gerekse de 
tür kompozisyonunda herhangi bir nedenle mey-
dana gelebilecek değişimler tüm deniz canlılarını 
ve aynı zamanda etkileşim içinde bulunduğu bi-
yosferi de etkileyecektir (Develi, 2009). Bu yüz-
den akuatik ortamda son derece bol miktarda bu-
lunan, taksonomik olarak çok çeşitli, dinamik bir 
yapıları olan planktonik organizmaların takibi 
son derece önemlidir (Seoane ve diğ., 2014). Ge-
niş bir yelpazeye sahip fitoplanktonun deniz or-
tamıyla etkileşimini daha iyi anlamak; küresel 
ısınma, iklim değişikliği ve kirlilik üzerine daha 
derin bilgilere sahip olmamıza ve deniz ekosis-
temi üzerine büyük ölçekte etkilerini tahmin et-
memize olanak sağlar. Bugüne kadar bu konuda-
ki araştırmalar için klasik ve teknolojik birçok 
yöntemler kullanılmıştır (Mohammed, 2015).  

AS 30 yılı aşkın bir süre pikoplankton seviyesin-
den mikroplankton seviyesine kadar birçok farklı 
alanda tek hücre seviyesinde bu araştırmalarda en 
çok kullanılan yöntemlerden biri olmuştur (Veld-
huis ve Kraay, 2000; Bonato ve diğ., 2015; Bona-
to ve diğ., 2015). Bu organizmaların tanımlanma-
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sında, biyomas ve yoğunluklarının saptanmasında 
hızlı, kolay ve güvenilir ölçümler yapabilen 
AS’den faydalanma yoluna gidilmiştir. Veldhuis 
ve Kraay (2000) AS’nin her bir alg hücresinin 
fizyolojik durumu hakkında detaylı bilgi verdiği-
ni ve yeni boyama yöntemleriyle bu hücrelerin 
arasında ölü ve canlılık ayırımının yapılabildiğini 
belirtmiştir. 

Demers ve diğ. (1989) fitoplanktonun çevresel ve 
fizyolojik durumunu akım sitometriyle incelemiş-
ler ve ortamdaki besin durumunun fitoplanktonik 
organizmaların büyüklükleri üzerine etki ettikle-
rini öne sürmüşler. Marie ve diğ. (1997), doğal 
örneklerdeki hücresel DNA’yı boyayarak hem 
hücrelerin sayımını hem de hücre döngülerinin 
AS ile analizini yaparak okyanus ortamındaki pi-
koplankton dinamiğini ve yapısını anlamada 
AS’nin çok faydalı olabileceğini belirtmiştir.  

Vives-Rego ve diğ. 2000 yılında yaptıkları bir 
çalışmada AS’nin akuatik ve çevresel mikrobiyo-
lojide kullanılan çok değerli bir araç olduğunu 
belirtmişlerdir. AS’nin hücre büyüklüğünü ve 
dağılımını bunlara ek olarak heterojen bir popü-
lasyondaki tek bir hücrenin fizyolojik ve biyo-
kimyasal karakteristikleri gibi birçok özelliklerini 
hızlı ve direk olarak tespit etmede kullanılan bir 
yöntem olduğunu öne sürmüşlerdir (Vives-Rego 
ve diğ. 2000).  

Planktonik ekosistemdeki canlı biomasın önemli 
bir kısmını oluşturan, son derece küçük yapıla-
rından ve çeşitliliğinden dolayı çalışılması zor 
olan nanoplanktonik organizmalar Rose ve diğ. 
(2004) tarafından AS ile incelenmiş ve bu orga-
nizmaların akuatik sistemdeki trofik dinamiğin ve 
enerji akışının anlaşılmasına katkı sağladığını be-
lirtmişlerdir. Duhamel ve diğ. (2008) yaptıkları 
çalışmada fitoplankton popülasyonlarında hücre 
seviyesinde fosfataz aktivitesininin tespiti ile ilgi-
li AS kullanmıştır. Lucasa ve diğ. (2010) tropikal 
karides havuzlarında yaptıkları yem girişindeki 
artışa eşzamanlı olarak stok karides biomasını in-
celediği çalışmada AS ile havuzlarda 110 günlük 
periyotta fitoplankton ve bakteriyoplankton stok 
ve dinamiklerini izlemişlerdir. Çalışma sonucun-
da AS’nin su ürünleri sistemlerinde fitoplankton 
ve bakteri dinamiği komplekslerini anlamamızı 
geliştirmede ve hastalık gelişimi üzerine potansi-
yel etkilerini izlemede faydalı olduğunu öne sür-
müşlerdir. 

Hematolojik ve İmmünolojik Çalışmalarda 

AS tek hücre seviyesinde çoklu ölçümlerin kolay 
ve hızlı bir şekilde uygulanabilmesine olanak 
sağlamasından dolayı balık hematolojisi, patolo-
jisi ve immünolojisi alanlarında ki araştırmalar 
için de büyük potansiyeller taşır. İmmunologlar 
rutin olarak AS’yi lökosit alt popülasyonlarını 
fenotipik olarak karakterize etmek için kullanırlar 
(Chilmonczyk ve Monde, 1998). İmmun sistem 
hücrelerin metabolik aktivitelerini izlemek için 
potansiyel bir fırsat sunar. Çeşitli omurgalı tür-
lerdeki lökosit kompozisyonun ölçülmesinde ru-
tin olarak kullanılır. Bu da immun sistemin mev-
cut durumu hakkında önemli bir bilgi sağlar (Sto-
sik ve diğ., 2002). 

Valet (1984) kan hücrelerin sayımı ve farklı alt 
gruplara ayrılmasına yönelik AS kullanarak yeni 
bir yöntem kullanmıştır. Ellsaesser ve diğ. (1985) 
kanal kedi balığındaki (Ictalurus punctatus) löko-
sitleri mikroskop ve AS yöntemi kullanarak ta-
nımlamışlar ve ayırmışlar, stresli ve enfekte ba-
lıklarda önemli hematolojik değişiklikler olduğu-
nu belirtmişlerdir. Donald ve diğ. (1987), kanal 
kedi balıklarının ön böbrek, dalak ve kandan elde 
ettikleri hücrelerinde bulunan spesifik olmayan 
sitotoksik hücreleri AS yöntemini kullanarak ana-
liz etmişlerdir. Thuvander ve diğ. (1987), gökku-
şağı alabalığının periferal lökositleri arasında fa-
gositik hücrelerin oranını in vitro olarak tespit 
etmek için AS ve elektron mikroskobu yöntemini 
kullanmışlardır. Morgan ve diğ. (1993) bazı sal-
monid balıklarda farklı kan hücre tiplerinin oran-
larını ölçmek için AS yöntemini kullanmışlar ve 
bu yöntemin balık kanındaki hücre popülasyon 
dinamiğini izlemek için hızlı ve güvenilir bir 
yöntem olduğunu belirtmişlerdir. 

Rombout ve diğ. (1993) sazanlarda AS yöntemi 
kullanarak, balıklarda mukozal bağışıklığı anla-
mak için mukus ve serum Ig arasındaki farkları 
araştırmışlardır. Balıklarda mukozal bağışıklık 
patojenik olarak yoğun ortamlarda yaşayan balık-
larda çok önemli olabilmektedir. Kemenade ve 
diğ. (1994) sazanlarda (Cyprinus carpio) makro-
faj ve nötrofillerin fagositik aktiviteleri in vitro 
olarak AS kullanarak analiz etmişlerdir. Rombout 
ve diğ. 1996 yılında yaptıkları bir diğer çalışma-
da ise spesifik monoklonal antikor kullanarak sa-
zanlarda trombositleri karakterize etmişlerdir. 
Koumans-van Diepen ve diğ. (1994) sazanlarda 
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B hücreleri ve plazma hücrelerinin böbrek, dalak, 
timüs ve kandaki ontojenik gelişimlerini AS yön-
temiyle tespit etmişler ve sonuçların sazanlarda 
humoral bağışıklık sisteminin anlaşılmasına katkı 
sağladığını belirtmişlerdir. 

AS çeşitli balık türlerinde hücresel immun fonk-
siyonlarını ve balık lökosit alt popülasyonlarını 
analiz etmek için hızlı ve tekrarlanabilir bir yön-
tem olarak kullanılmaktadır. Chilmonczyk ve 
Monge (1998) gökkuşağı alabalığında spesifik 
olmayan hücresel bağışıklık sistemiyle ilgili ça-
lışmada bu yöntemi kullanmış ve patojen ve balık 
arasındaki ilişkiye yönelik faydalı bilgiler elde 
ettiğini belirtmiştir. İlaveten bu savunma meka-
nizmalarını ölçmek için (fagositik aktivite, oksi-
datif burst ve doğal sitotoksik test) patolojik şart-
lar altında hücresel cevapların düzenlenmesini 
analiz etmişlerdir. Farklı birçok balık türü bu-
lunması verilerin yorumlanmasını zorlaştırmasına 
rağmen, AS’nin balıklarda immünolojik çalışma-
lar ve balık patolojisinin klinik boyutuyla ilgili 
çalışmalarda faydalı bir teknik olduğunu belirt-
mişlerdir  (Chilmonczyk ve Monge, 1998).  

Cuesta ve diğ. (1999) çipuralarda (Sparus aurata) 
kanser hücrelerine karşı ön böbrek lökositlerde 
spesifik olmayan sitotoksik aktivitesini ölçmek 
için kolay ve hassas iki renkli AS ve mikroskobik 
yöntemleri kullanmışlardır. Bu yöntemin balık-
larda spesifik olmayan sitotoksik hücrelerin akti-
vitelerini ölçmede etkin bir yöntem olduğunu be-
lirtmişlerdir. Pettersen ve diğ. (2000) AS ile, im-
munofloresans ve immunoenzim histokimya yön-
temlerini kullanarak Atlantik salmon (Salmo sa-
lar) balıklarında kanda, dalakta ve ön böbrekteki 
spesifik monoklonal antikor gelişimini araştır-
mışlardır. Barreda ve diğ. (2000) AS kullanarak 
gold fish balıklarında makrofaj gelişim aşamala-
rının nasıl olduğunu göstererek,  makrofaj biyolo-
jisinin ve balıkların enfeksiyoz etkenlere karşı 
immun cevab oluşturma mekanizmasının anla-
şılmasına önemli katkı sağlamışlardır. 

Esteban ve diğ. (2000), levrek balıklarında (Di-
centrarchus labrax) kan hücrelerinin alt popülas-
yonlarını AS kullanarak ilk kez izole etmişler da-
ha sonra mikroskobik olarak karakterize etmiş-
lerdir. Elektron mikroskobuyla AS’nin birlikte 
kullanımıyla levreklerde periferal kandaki farklı 
hücre tiplerinin yüksek kesinlikte karakterize edi-
lebildiğini belirtmişlerdir. 

Stosik ve diğ. (2002) sazanlarda çeşitli ontogenik 
evrelerde nötrofillerin solunum patlaması analizi 
AS ile yapmşlar ve elde edilen verilerin daha ön-
ce yapılan çalışmalarla paralellik gösterdiğini be-
lirtmişlerdir. Inoue ve diğ. (2002) sazanlarda AS 
yöntemi ile kan hücrelerini hızlı ve basit bir şe-
kilde analiz ederek kan hücre popülasyonlarını 
tanımlamış ve 5 farklı gruba ayrıldığını belirtmiş-
lerdir. Ayrıca her bir kan hücresini saymada AS 
yöntemini kullanmışlardır. 

Milston ve diğ. (2003), çevresel faktörlerin Chi-
nook salmonların (Oncorhynchus tshawytscha) 
humoral bağışıklık sistemi üzerine etkilerini in 
vitro koşullarda AS ile araştırmışlardır. Bu yön-
temin balık immünoloji çalışmalarında faydalı bir 
yöntem olduğunu belirtmişlerdir. Köllner ve diğ. 
(2004) AS ve immuno-elektron mikroskop kulla-
narak gökkuşağı alabalıklarında trombositlerin 
fonksiyonlarını ve immun cevaptaki potansiyel 
rollerini araştırmışlardır. Korytar ve diğ. (2013) 
çok renkli AS kullanarak gökkuşağı alabalıkla-
rında lökosit alt gruplarını tanımlamıştır. Bu ça-
lışmadan elde edilen bulgularla hem patolojik 
hem fizyolojik cevap sırasında immun sistem 
hücre komponentlerinin doğru bir şekilde ölçül-
mesinin mümkün olduğunu ve bu durumunda 
immun sistemi daha iyi anlamamızı ve gelecek-
teki aşı geliştirme çalışmaları için mükemmel bir 
potansiyel sağladığını öne sürmüşlerdir. Bu yön-
temin hızlı, basit ve doğru sonuçlar veren bir 
yöntem olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmayla 
ayrıca lenfoid organlar arasında hücre trafiğinin 
nasıl olduğuna yönelik detaylı bilgi sahibi olun-
duğu vurgulanmıştır. AS’de kullanılan kapılama 
(gating) yöntemiyle hücreler gruplara ayrılarak 
90 dk içinde çok yüksek adette hücre kinetiğinin 
hızlı ve doğru bir şekilde ölçülmesi sağlanmıştır. 
Çalışmanın ilk aşamasında lökositler eritrositler-
den ayrılmıştır. Sonraki aşamada hücre debrisleri 
çıkarılmıştır. En son aşamada da 6 adet monok-
lonal antikor ve çeşitli florokromlar kullanılarak 
lökosit alt grupları kapılama sistemiyle gruplara 
ayrılarak tanımlanmıştır (Korytar ve diğ., 2013). 

Ito ve diğ. (2014) 3 balina köpek balığında kan 
parametrelerinin ölçümünde AS yöntemini kul-
lanmışlar ve bu yöntemin basit, hızlı, pratik ve 
güvenilir bir hematolojik yöntem olduğunu öne 
sürmüşlerdir. Ayrıca bu yöntemin diğer kıkırdak-
lı balıkların hematolojik analizinde de kullanıla-
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bileceğini öne sürmüşlerdir. Bununla birlikte len-
fosit, trombosit ve 3 farklı granülosidin etkili bir 
şekilde ayrılmasına ihtiyaç duyulduğunu belirt-
mişlerdir. 

Alcox ve Ford (1998) deniz bivalvierinde hema-
tositlerin sayı ve özelliklerindeki çeşitliliği ve 
çevresel koşullar altındaki ilişkilerini rapor ettiği 
çalışmada AS ile istiridye hemosit popülasyonu-
nu küçük granüller içeren, granüller içeren ve 
granül içermeyen olmak üzere 3 farklı tip hücre 
yapısında olduğunu belirtmişlerdir. Hegaret ve 
diğ. (2003) ani sıcaklık değişimi gibi çevresel 
strese maruz kalmış istiridyelerdeki (Crassostrea 
virginica) bağışık yanıtı AS kullanarak araştır-
mışlardır. Bu çalışmada istiridye hemositleri ka-
rakterize edilmiş, sayılmış, canlılık durumları ve 
fagositik aktiviteleri tespit edilmiştir (Hegaret ve 
diğ., 2003). Goedken ve De Guise (2004) yaptık-
ları çalışmada AS’nin bivalve immün sistemini 
ve istiridyelerde hastalık patogenezisini anlamada 
çok faydalı bir araç olduğunu belirtmişlerdir. 

Bihari ve diğ. (2003) Adriyatik denizinde farklı 
17 noktadan toplanan midyelerde (Mytilus gal-
loprovincialis) kaslarındaki hemositlerde DNA 
hücre döngülerindeki farklılıkları tespit etmek 
için AS kullanmış ve kas hemosit DNA sında 
hücre döngüsü karakteristiklerindeki değişiklikle-
ri tespit etmek için çok güçlü bir teknik olduğunu 
vurgulamışlardır. İstiridyelerde (Crassostrea ari-
akensis) yapılan bir diğer çalışmada ise Donaghy 
ve diğ.  (2009) AS’ yi hemositlerin morfolojik ve 
immünolojik aktivitelerini incelemek amacıyla 
kullanmış, hyalinosit, granulosit ve blast benzeri 
hücre olmak üzere 3 tip hemosit hücre tanımla-
mıştır. Taylor ve diğ. (2009) doğal ve yetiştirici-
lik ortamındaki kerevitlerin fizyolojik durumu-
nun incelenmesinde AS’yi hemositlerin karakte-
rizasyonunda kullanmış, omurgasız hemosit sınıf-
landırmasında belirtildiği gibi, hücreleri hyaline, 
semigranüler ve granüler hemosit olmak üzere 
tanımlamıştır. Geliştirdikleri metotla 3 farklı göl-
deki doğal ve üretimi yapılan kerevit popülasyon-
larının total hemosit değerlerini ve diferansiyel 
hemosit değerini hesaplamışlardır. AS’nin kere-
vitlerin fizyolojik durumunu tespit etmede çok 
faydalı bir araç olduğunu belirtmişlerdir (Taylor 
ve diğ., 2009). 

Akuatik Organizmaların Fagositik Aktivitelerinde 

Balıklarda bağışıklık sisteminde rol alan hücrele-
rin fagositik aktiviteleri; çevresel kirleticilerin 
immunotoksik etkilerini, su ürünlerinde kullanı-
lan immunostimulant ve aşıların etkinliğini ve 
patojenlere karşı balıkların immun cevabını ölç-
mek gibi çeşitli amaçlar için kullanılmaktadır. AS 
ile hücreler büyüklük, granüllük durumu ve flora-
san sinyallerini emiş durumuna göre alt poplas-
yonlara ayrılır ve florasan maddelerin fagositik 
hücreler tarafından absorbe edilmelerine ve solu-
num patlamasından dolayı boyaların azalmalarına 
bağlı olarak ölçümler yapılır. Örneklerde ince-
lenmek istenmeyen hücreler kapılama (gating) 
yöntemiyle dışarıda bırakılır. Böylelikle hem fa-
gositik aktivite hemde solunum patlaması analizi 
sonuçlarının etkilenmesi önlenmiş olur (Haug-
land ve diğ., 2014). 

Esteban ve diğ. (1998) çipura balıklarındaki lö-
kositlerin Vibrio anguillarum’a karşı fagositik 
aktivitelerini ölçmek ve fagositik hücreleri karak-
terize etmek için AS yöntemini optimize edecek 
bir çalışma yapmışlardır. Çalışma sonucunda 
Vibrio anguillarum bakterisinin makrofajlar ve 
asidofilik granulositler tarafından aktif bir şekilde 
fagosite edildiklerini tespit etmişlerdir (Esteban 
ve diğ., 1998). 

AS’nin fagositik hücre oranlarının tam ve doğru 
olarak sayılmasında ve fagositik aktivitelerin öl-
çülmesinde uygun bir yöntemdir ve günümüzde 
birçok immünolojik çalışmada hastalık süresince 
veya aşılama sonrasında fagositoz aktivitesinin 
ölçülmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Lehmann ve diğ., 2000; Ortuno ve diğ., 2000). 

Ortuno ve diğ. (2000) in vitro koşullarda çipura 
ön böbrek lökositlerinin solunum patlaması akti-
vitesi esnasında hidrojen peroksit üretiminin ki-
netiğini ölçmek için AS yöntemini kullanmıştır. 
Sazanlarda çeşitli ontogenik evrelerde nötrofille-
rin solunum patlaması analizi AS ile yapılmıştır. 
Elde edilen veriler daha önce yapılan çalışmalarla 
paralellik göstermiştir (Stosik ve diğ., 2002). Mo-
ritomo ve diğ. (2003) Ayu (Plecoglossus altive-
lis) balığının kan ve böbreğindeki Nötrofil burst 
aktivitesini sazan, gökkuşağı alabalığı, yılan balı-
ğı ve havuz balığının Nötrofil burst aktivitesiyle 
AS yöntemi kullanarak karşılaştırmıştır. Harford 
ve diğ. (2006), Avustralya’da tatlı sularda yaşa-
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yan 3 balığın (Macquaria ambigua, Bidyanus 
bidyanus, Melanotaenia fluviatilis) fagositoz ak-
tivitesini ölçmek için AS yöntemini kullanmış ve 
gelecekte immunotoksik teslerde kullanılabilece-
ğini öne sürmüşlerdir. 

Newaj-Fyzul ve diğ. (2007), gökkuşağı alabalı-
ğında patojenik olan Aeromonas enfeksiyonlarına 
karşı probiyotik etkinliği geliştirmek için Bacillus 
subtilis bakterisini kullanmışlardır. Bu bakteriyle 
etkileşimde gökkuşağı alabalığının kan hücrele-
rinde meydana gelen değişiklikleri AS yöntemi 
ile ölçülmüştür. Gomez ve diğ. (2014 ) çipuralar-
da peritonal exudattaki mast hücrelerinin fraksi-
yonlarının analizinde AS yöntemini daha sonra 
da elektron mikroskobu kullanarak balık mast 
hücrelerinin diğer hücrelerden ayrılmasının daha 
gelişmiş omurgalıların inflamasyon mekanizma-
sını anlamamızda önemli bir adım olduğunu be-
lirtmişlerdir. Corytar ve diğ. (2013) çok renkli 
AS kullanarak gökkuşağı alabalıklarında lökosit 
alt bölümlerini tanımlamış ve bu çalışmadan elde 
edilen bulgularla hem patolojik hem fizyolojik 
cevapta daha iyi aşı geliştirme çalışmalarına katkı 
sağlayacağını belirtmiştir. Atienza ve diğ. (2015) 
su ürünlerinde kullanılabilecek potansiyel probi-
yotiklerin bağışıklık sistemi üzerine etkilerini; 
lökosit canlılığı, solunum patlaması ve fagositik 
aktiviteleri yönünden in-vitro olarak ölçmek için 
AS’ nin çok faydalı bir araç olduğunu belirtmiş-
lerdir. 

Toksikoloji Çalışmalarında 

Su ortamındaki bütün kirleticiler biyotik komüni-
teleri etkiler ve ekosistemin yapısını değiştirir. 
AS su ürünlerinde toksikoloji çalışmalarda, im-
munostimulantlar, probiyotikler ve çevresel kirle-
ticilerin immunotoksikolojik değerlerinin ölçül-
mesinde kullanılmaktadır. Örneğin bakır yüksek 
konsantrasyonlarda mikroalgler için toksik etki 
gösterebilir. Mikroalglerde büyümeyi ve fotosen-
tezle ilişkili diğer parametreleri etkiler (Cid ve 
diğ., 1995; Shelleyve diğ., 2009). 

Cid ve diğ. (1995) deniz diatomlarından olan 
Phaeodactylum tricornutum’da fotosentez ve 
ilişkili parametreleri üzerine etkisinin araştırıldığı 
çalışmada klorofil a seviyesi AS ile pigment ana-
lizi ise HPLC (yüksek performanslı likit kroma-
tografi) ile yapılmıştır. Sauve ve diğ. (2002) çe-
şitli metal bileşiklere deneysel koşullarda in vitro 

olarak maruz bırakılan bazı deniz ve tatlısu bi-
valvialarındaki hemositlerin fagositik aktivitele-
rini AS kullanarak tespit etmişlerdir. 

Hadjoudja ve diğ. (2009) havuzlarda plankton 
patlamasına karşı algasit olarak kullanılan bakır 
sülfata 24 ve 48 saat süreyle kısa süreli maruz bı-
rakılmış Microcystis aeruginosa ve Chlorella 
vulgaris adlı cyanobakteriler üzerine bakır toksi-
sitesinin etkisini AS, Wu ve diğ. (2012) ise inor-
ganik civa ve metil civanın toksik etkisinin bir 
deniz diatomu olan Thalassiosira weissflogii’in 
büyüme oranına ve fotosentez yapmasına etkisini 
AS ve FLIM yöntemleri kullanılarak araştırmış-
tır. Shelley ve diğ. (2009) AS kullanılarak chlo-
rothalonil, cypermethrin ve pentachlorophenol 
isimli 3 pestisidin jüvenil gökkuşağı alabalığının 
immun sistemi üzerine etkisi in vivo olarak ince-
lemiştir. 

Akuatik türlerde kimyasal yaralanmaların meka-
nizmasını anlamak için AS uygulaması çok fay-
dalı bir yöntem olmuştur. Çevrede çok fazla mik-
tarda bulunan kirleticilerden olan PBDE balıklar-
da, yaban hayatında ve insan dokularında kalıntı-
ya sebep olur. Bu kimyasalın alabalık solungaçla-
rına verdiği zararı anlamak için Shao ve diğ. 
(2009) AS ile bir çalışma yapmış ve AS’ nin aku-
atik türlerde kirleticilerin balıklardaki yaralanma 
mekanizmasını anlama fırsatı sağladığını belirt-
mişlerdir. Danion ve diğ. (2011) çalışmada kro-
nik hidro karbon (petrol) kullanılmıştır ve petrol 
kirliliğinine maruz kalan levrek balıklarının sağ-
lık durumu ve immun sistem üzerine etkisini de-
neysel olarak araştırmıştır. Ham petrolün kas ve 
safradaki konsantrasyonu gaz kromatografisi ve 
kitle spekrometrisiyle ölçülürken lökosit ve fark-
lılaşmış lökosit hücreleri klasik hematolojik yön-
temlerle yapılmıştır.  

AS ile hücre ölümleri ve lökositlerin fagositik ak-
tiviteleri araştırılmıştır. Xian ve diğ. (2012) kap-
lan karideslerinin (Penaeus monodon) hemositle-
ri üzerine nitritin toksititesini invitro olarak araş-
tırdığı çalışmada reaktif oksijen ve nitritoksik 
üretimi, esteraz aktivitesi yanı sıra hematosis 
hücrelerin apoptozu AS kullanarak incelenmiştir. 
Bir başka çalışmada da As ile Xian ve diğ. (2013) 
kaplan karideslerinin hemositleri üzerine kadmi-
yumun toksik etkisini araştırmış ve intraselüler 
nitrit oksit üretimimin ölçümü için AS metodu ile 
4-amino-5-methylamino-2',7'- difluorofluorescein 
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diacetate (DAF-FM DA) işaretli fluoresen bir 
prob kullanarak hemositlerdeki nitritoksiti sap-
tamıştır. 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) toksik 
ve kanserojen etkiye sahip organik yapıda bile-
şiklerdir ve çevrede uzun süre kalmaları sonu-
cunda çevre kirlenmesine sebep olurlar. Mikro-
organizmalar tarafından PAH’ların parçalanmala-
rının araştırılması çevrenin daha kısa bir sürede 
temizlenmesi açısından önemlidir (Alver ve diğ., 
2012). Ayrıca PAH’lar balık popülasyonları için-
de kanserojen ve immunotoksik potansiyeline sa-
hiptir. Nogueira ve diğ. (2009) AS ile jüvenil yı-
lan balığının (Anguilla anguilla) (dmba) 7,12-
dimethylbenz[a]anthracene’e akut olarak maruz 
kalması sırasında veya sonrasında karaciğer, so-
lungaç ve kan hücrelerindeki moleküler cevabı 
analiz etmişler ve bu çalışmada hidrokarbon kirli-
liğine karşı moleküler biyomarker geliştirmişler-
dir. MacDonald ve diğ. (2012) petrollü kumlar-
dan türemiş naftenik asidin gökkuşağı alabalığı 
üzerine immunotoksik etkisini araştırmada,  im-
mun sistemi harekete geçirmek için inaktive 
edilmiş Aeromonas suşları kullanmıştır. Kandaki 
ve lenfatik dokudaki T-lenfositler, B-lenfositler 
trombositler ve myeloid hücrelerin AS ile sayıl-
masıyla immun sistem hücreleri üzerine toksik 
etkileri tespit edilmiştir. Phalen ve diğ. (2013) ise 
PAH’ın alabalıklarda immun doku hücre popü-
lasyon seviyesi üzerine etkisini tespit etmek için 
yaptıkları çalışmada yeni immunotoksikolojik 
model geliştirilmesinde temsilen benzo[a]pyrene 
kullanılmış ve AS yöntemi ile dalak, ön böbrek 
ve kandaki farklılaşmış lökositlerin tam sayımı 
yapılmıştır. AS farklı bilim dallarıyla işbirliği ya-
pılarak ta yaygın bir şekilde kullanılabilir. 

Akuatik Mikroorganizmaların Tespitinde ve     
Sayımında 

Mikroorganizmalar yüksek konsantrasyonların-
dan ve aktivitelerinden dolayı akuatik ekosiste-
min temel parçalarındandır. Bu yüzden onların 
davranışlarını ve farklı problemlerdeki rollerini 
anlamak son derece önemlidir. Klasik yöntemler 
bu araştırmaları yapmada genellikle yetersiz kal-
maktadır. AS son zamanlarda akuatik çevredeki 
mikroorganizmalar ile ilgi çalışmalarda kullanıl-
mıştır. Yapılan çalışmalar göstermiştir ki AS 
akuatik mikrobiyal ekoloji için gelecek vaat eden 
bir yöntem olmuştur (Troussellier ve diğ., 1993). 

AS hem tek hücre hem de popülasyon düzeyinde 
mikrobiyal analize olanak sağladığı için her ge-
çen gün akuatik mikrobiyoloji alanında esansiyel 
bir araç olmuştur (Troussellier ve diğ., 1993). 
Diğer tekniklerle karşılaştırıldığında hızlı veri 
toplanabilmesi ve çok parametreli analizler yapı-
labilmesi AS’nin popülaritesinin artmasına ve 
birçok farklı alanda uygulanmasına olanak sağ-
lamıştır. Başlangıçta sadece mikroorganizma sa-
yımı yapılabilirken zamanla yeni florasan boyala-
rın ve elektonik sistemlerin geliştirilmesiyle ko-
münite yapısının analizi ve tek hücre seviyesinde 
mikroorganizmaların fizyolojik analizleri de ya-
pılabilmiştir. En önemli özelliklerinden biri ince-
lenecek mikroorganizmaların kültüre alınıp alın-
masına bakılmaksızın analizlerinin yapılabilme-
sidir (Meyers, 2000). 

Balıklarda hastalıklara yol açan patojen mikroor-
ganizmaların teşhisinde de AS kullanılmaktadır. 
Endo ve diğ. (1998) AS’yi patojen olan Lacto-
coccus garvie’nin hızlı tespitinde de kullanmış ve 
L. garvie’ye karşı antiserum hazırlamış ve immü-
nolojik açıdan incelemiştir. 

Joachimsthal ve diğ. 2003 yılında yaptıkları bir 
çalışmada AS’ nin deniz suyu ve gemilerin balast 
suyundaki mikroorganizmaların analizinde ol-
dukça hızlı ve hassas bir yöntem olduğunu gös-
termişlerdir. Ayrıca AS’ nin sağlık riski oluşturan 
mikroorganizmaların ölü ve canlı olarak bulun-
masını sağladığını belirtmişlerdir. 

Köllner ve diğ. (2002), Aeromonas salmonicida 
ile enfekte edilmiş gökkuşağı alabalığındaki lö-
kosit popülasyonlarının sıcaklığa bağlı olarak ak-
tive olmasını AS ile araştırmışlar ve spesifik an-
tikor cevabın daha düşük sıcaklıklarda daha iyi 
geliştiğini öne sürmüşlerdir.  

Flavobacterium psycrophilum alabalıklarda so-
ğuk su hastalığı etkeni olarak bilinen ve ciddi ka-
yıplara yol açan bir patojendir. Bu yüzden bu 
hastalık etkeninin erken teşhisi, hastalığın ön-
lenmesi ve tedavisinde son derece önemlidir. Bu 
patojenin teşhisinde immunomanyetik ayırma 
yöntemi ve AS ile birlikte kullanılmış ve iki saat-
ten daha kısa bir sürede bakterinin tespiti yapıla-
bilmiştir (Hibi ve diğ., 2008).  

Oligotrofik sulardan izole edilmiş bakterilerdeki 
fosfataz aktivitesi de AS ile ölçülmüştür. Bu şe-
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kilde heterotrofik bakterilerin sınırlamasına karşı 
verdiği fizyolojik cevabı anlamamızı sağlayan bir 
yöntem olarak kabul edilmiştir (Duhamel ve diğ., 
2008). Duan ve diğ. (2013) tarafından iyi pişme-
miş deniz ürünlerinden insanlara geçebilen bir 
zoonoz etkeni olan Vibrio parahaemolyticus’un 
anlık tespiti için çift renkli AS geliştirilmiştir.  

Ölü veya canlı bakterilerin ve toplam bakteri 
miktarının doğru olarak tespiti birçok mikrobiyo-
lojik uygulamada önemlidir. Klasik olarak kulla-
nılan kültür tabanlı testler zaman alır. Yavaş geli-
şen ve kültüre alınamayan bakterilerde (Czec-
howska ve diğ., 2008; Alsharif ve Godfrey, 2002) 
ve gerçek zamanlı sonuçlara ihtiyaç duyulan du-
rumlarda klasik yöntemler yetersiz kalırken AS 
ile başarılı sonuçlar elde edilmiştir.  

AS ile ölü ve canlı bakteriler hücre membranının 
Propidium iodide gibi boyaları geçirme durumu-
na göre ayırt edilebilirler. Böylece örnekteki bak-
teriler ölü, canlı veya total olarak AS ile sayılabi-
lirler (Alsharif ve Godfrey, 2002). Nuding ve Za-
bel (2013) AS kullanarak, 10 tane farklı bakteri-
nin tanımlanmasını ve çeşitli antibiyotiklere karşı 
duyarlılıklarını tespit etmiştir.  

AS uygulaması medikal ve çevresel ortamdaki 
virüs ve virüs konakçı ilişkileri ile ilgili araştır-
malarda büyük potansiyele sahiptir (Corina ve 
diğ., 2004). İntraselüler bir patojen olan İnfeksi-
yöz Pankreatik Nekrozis (IPN) virüsü deneysel 
uygulamadan sonra salmon lökositlerinde AS ile 
tespit edilmiştir. IPN virüsü ile aşılanmış, aşı-
lanmamış ve intraperitonal olarak virüs ile enfek-
te edilmiş salmonlar farklı zamanlarda analiz 
edilmiştir. Çalışma sonucunda AS’nin in-vivo 
uygulamadan sonra intraselüler virüs tespitinde 
ve taşıyıcı balıklarda virüs tespitinde (Rodriguez 
Saint-Jean ve diğ., 2001; Corina ve diğ., 2004) 
hassas olduğu gösterilmiştir (Rønneseth ve diğ., 
2013). 

Sonuç 
AS bileşenlerindeki gelişmelere ve gelişen talep-
lere göre sürekli gelişme göstermektedir. İlk çıkış 
noktası sadece hücre sayımı iken zaman içerisin-
de bu hücrelerin yapıları, gelişme aşamaları, içe-
rikleri, fizyolojik tepkileri gibi farklı alanda da 
bilgi sahibi olmamıza olanak sağlamıştır. Bugün 
otomatize hale getirilmiş sürümleriyle rutin ola-

rak akuatik ortamın izlenmesi mümkün olmakta-
dır. 

AS ile biyolojik indikatör olarak kullanılan canlı-
larda hücresel düzeyde fizyolojik çalışmalar yapı-
larak ortamdaki canlılarda klasik yolla tespit edi-
lemeyen büyüme sınırlandırıcı etkenleri erken bir 
aşamada tespit etmek mümkün olmaktadır. Bu 
şekilde antibiyotik ve diğer canlılar için toksik 
olabilecek maddelerin hedef kitle dışındaki canlı-
ların üzerine etkileri kısa bir sürede tespit edilebi-
lebilmektedir (Seoane ve diğ., 2014). 

AS’nin diğer bir güçlü yanı farklı moleküler tek-
niklerle birlikte kullanılarak, tek hücre seviyesin-
den popülasyon seviyesine kadar akuatik mikro-
biyolojinin çok geniş uygulama alanlarında kul-
lanılan güçlü bir teknik olmasıdır. Kullanılan flo-
rasan boyaların ve monoklonal Antikorların art-
masıyla AS mikrobiyal çeşitliliği ileri derecede 
araştırmak için kullanılabilecektir. Daha ileri 
aşamalarda AS portatif ve online olarak akuatik 
sistemdeki mikrobiyal toplulukların yönetimi ve 
izlenmesinde daha hızlı ve etkili bir şekilde kul-
lanılabilecektir (Wang ve diğ., 2010). 

AS rutin olarak plankton analizi yapılmasıyla ok-
yanuslarda dahil olmak üzere akuatik ortamdaki 
pikoplankton gibi çok küçük olanları dahil olmak 
üzere planktonik organizmaların yapısını ve di-
namiklerini anlamamıza katkı sağlayacaktır (Ma-
rie ve diğ., 1997). Su ürünlerinde potansiyel im-
munostimulant, probiyotik tespiti ve aşı geliştir-
me çalışmalarında diğer moleküler tekniklerle 
uyumlu bir şekilde kullanılabilecektir. Memeli-
lerde kullanılan boyaların büyük bir çoğunluğu 
balıklardaki araştırmalar içinde uygundur. Bu 
yüzden AS kan yapıcı hücreler ve hücresel aktivi-
teleri ile ilgili çalışmalarda çok faydalı bir araç 
olarak ortaya çıkmaktadır (Chilmonczyk ve 
Monge, 1998; 1999). 
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