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Oz

Su iriinleri yetistiriciliginde, sentetik anestezik maddelere olan ilginin yan1 sira dogal esansiyel yaglara olan ilgi
de artmaktadir. Bu baglamda, daha dnce test edilmemis olan muskat esansiyel yaginin anestezik etkinligi, Karaca
mersin balig1 (Acipenser gueldenstaedtii) jiivenil bireylerinde arastirilmistir. On denemeler sonucunda ii¢ farkli
anestezik konsantrasyon (diisiik konsantrasyon “LC: 500 uL/L”, orta konsantrasyon “MC: 750 pL/L” ve yiiksek
konsantrasyon “HC: 1000 pL/L”) belirlenmistir. Anesteziye giris ve iyilesme siireleri dikkate alindiginda
mersinlerde LC’nin anesteziye giris siireleri kabul edilebilir seviyelerde (> 5 dk) gozlenmistir. Diger
konsantrasyonlar i¢in hem anesteziye giris hem de iyilesme siireleri kabul edilebilir seviyelerdedir. Kan
parametreleri 6zellikle 16kosit (WBC) ve hemoglobin (HGB) i¢in 8. saatte dahi bir artis gézlenmistir. Anestezi
konsantrasyonlarinin artmasi baliklarda bir takim histolojik degisikliklere neden olmugtur. LC grubuna ait mersin
baligt bireylerinin solunga¢ dokularinda hipertrofi gozlenirken konsantrasyonun artmastyla hiperplazi de
gozlenmistir. Sonug olarak mevcut ¢aligma Karaca Mersin balig1 jiivenil bireyleri i¢in yeni bir dogal anestezik
alternatifi olan muskat yaginin uygulanma potansiyelini ortaya koymustur.
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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 uL/L", medium concentration "MC: 750 puL/L", and
high concentration "HC: 1000 pL/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. Giris

Su driinleri yetistiriciliginde baliklar, tasima,
asilama, etiketleme ve cerrahi miidahale gibi rutin
prosediirlere  tabi  tutulur. Bu aktiviteler
baliklardaki stres seviyelerini  yiikselterek
fizyolojilerini ve hayatta kalmalarint Snemli
Olciide etkiler (Harmon, 2009; Husen ve Sharma,
2014). Stres balik fizyolojisini olumsuz yonde
etkileyerek daha yavas biiyiimeye, bagisiklik
fonksiyonunun baskilanmasina neden olurken
diger taraftan tiremeye de engel olur (Schreck ve
Tort, 2016; Ciji ve Akhtar, 2021). Balik refahinin
olumsuz etkilenmesi balik sagligini ve
biliylimesini dogrudan etkileyerek su {iriinleri
yetistiriciligi sektdriinde ekonomik kayiplara yol
acar (Ashley, 2007). Bu nedenle anestezik
maddeler, stresi azaltmak ve agri hissiyatini
ortadan  kaldirmak  i¢in riinleri
yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilir. Etkili
bir sekilde yapilan sedasyon veya anestezi islemi
fizyolojik stres tepkilerinin merkezinde yer alan
hipotalamus-hipofiz-bobrek arasi (HPI) ekseniyle
iligkili ~ olumsuz  etkilerin  hafifletilmesine
yardimei olabilir (Brenstad, 2022). Balik refahim
korumanin 6tesinde anestezi, kan 6rneklemesi ve
gibi

hareketsiz

su

biliyilk anaglarin  yumurtlamasi zorlu
prosediirler baliklar

birakmak i¢in kullanilir. Bu uygulama yalnizca is

sirasinda

yiikiinii hafifletmekle kalmaz, ayn1 zamanda olas1
yaralanma riskini de en aza indirir. Ek olarak,
anestezikler genellikle balik nakli sirasinda
metabolik aktiviteyi azaltmak ve mekanik hasari
onlemek icin de kullanilir.

Su iriinleri yetistiriciliginde en sik kullanilan
anestezikler arasinda Tricaine metansiilfonat
(MS-222), Benzokain, Kinaldin, 2-Fenoksietanol
(2-PE), Metomidat, Aqui-S ve karanfil yagi
bulunur (Aydin ve Barbas, 2020; Ak, 2022).
Sentetik baliklar
olumsuz etkileri ve insanlar1 etkileyebilecek

anesteziklerin tizerindeki
potansiyel kalintilar1 nedeniyle, arastirmacilar son
yillarda bitki bazli ugucu yaglarin anestezik
ozelliklerini arastirmaktadir (Can ve Siimer,
2019; Ak vd., 2022; Yigit vd., 2022; Yigit ve
Kocaayan, 2023; Minaz, 2024). Dogal ugucu
yaglarin baliklar i¢in anestezik madde olarak
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kullanimi, sentetik alternatiflere gore potansiyel
faydalar1 nedeniyle giderek daha fazla ilgi
gormektedir (Haihambo vd., 2023). Sentetik
anestezikler etkili olsa da, hem su ortamlarini hem
de insan saghigini etkileyen zararli kalintilar
birakabilir. Bunun aksine, karanfil veya lavanta
gibi dogal kaynaklardan elde edilen ugucu yaglar
daha g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir se¢enck
sunar (Ak vd., 2022; Minaz vd., 2024; Yigit vd.,
2022). Bu dogal anestezikler genellikle daha az
toksiktir, suda daha hizli parcalanir ve zararh
kalint1 riskini azaltir (Martins vd., 2019). Ek
olarak, ugucu yaglar baliklardaki stresi ve
yaralanmay1 en aza indirirken etkili bir sekilde
anesteziye neden olabilir. Uygulamalar1 yalnizca
ellecleme ve tagima gibi prosediirler sirasinda
balik refahin1 artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda su
iiriinleri yetistiriciligi uygulamalarinda ¢evresel

strdiriilebilirlige ve kimyasal kirleticilerin
azaltilmasina verilen artan vurgu ile de
uyumludur.

Dogal bir anestezik olarak, Endonezya'nin

Maluku Adalari'na 6zgii olan muskat, Hindistan,
Sri Lanka, Gliney Afrika ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde de dagilim gostermektedir (Francis
vd., 2019; Ashokkumar vd., 2022). Muskat,
oncelikle  baharat olarak  kullanilsa da
(Abourashed ve EI-Alfy, 2016), antioksidan,
antimikrobiyal, antienflamatuvar, antikanser ve
afrodizyak oOzelliklere sahip ucucu yaga da
sahiptir (Purkait vd., 2018; Hiranrat ve Hiranrat,
2019; Das vd., 2020; Nikolic vd., 2021). Muskat
tozunun anestezik bir madde olarak potansiyeli
iizerine sadece bir ¢calisma olmasina ragmen (Al-
Niaeem vd., 2017), ugucu yagi ilizerinde hicbir
calisma Musakatin  narkotik
kullanimina iligkin raporlar (Grover vd., 2002), bu
maddenin uygun konsantrasyonlarda
kullanildiginda anestezi etkisi yaratabilecegi
fikrine yol agmigtir. Muskatin 6nemli bir bileseni
olan miristisin, haliisinasyonlar, tasikardi,

yapilmamustir.

uyusukluk ve bulanik gérme gibi olumsuz etkiler
gosterebilir (Sangalli ve Chiang, 2000). Bu
nedenle, ilk adim olarak, biiyilk miktarda
muskatin yutulmasmin anestezi alaninda hastalar
nasil etkileyebilecegini anlamak igin miristisinin

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

Anesteziklere verilen yanitlar farkli balik tiirleri
arasinda degisiklik gosterebilir, bu nedenle bir
anestezinin etkinligi bir tiirden digerine farklilik
gosterebilir. Karaca Mersin baligi (Acipenser
gueldenstaedtii), c¢evresel mekanizmalara karsi
yiiksek dayaniklilig1 ve yiiksek ekonomik katma
degeri (eti ve havyarinin ticari degeri) nedeniyle
diinya su friinleri yetistiriciligi igin yiiksek
potansiyele sahip 6nemli bir balik tiiriidiir (Bronzi
vd., 2011). Karaca Mersini, Diinya Doga ve Dogal
Kaynaklart Koruma Birligi (IUCN)nin Tehlike
Altindaki Tiirler Kirmizi Listesi'nde yer alan nesli
tilkenme tehlikesi altinda balik tiirlerinden biridir
(Friedrich  vd., 2019).
yetistiricilik islemlerinde balik i¢in en uygun
anestezik maddenin kullanilmasi 6nemlidir. Bu
kapsamda mevcut ¢alisma ekonomik ve ekolojik
degere sahip Karaca Mersin balig1 {izerinde yeni
bir anestezik madde olan muskat esansiyel
yagmin anestezik  etkisine  odaklanmistir.
Anestezik maddenin uygulanabilirligi, gecerli
aneztezik madde konsantrasyonlari bu
konsantrasyonlara kars1 baliklarin = gostermis
oldugu fizyolojik tepkiler arastirilmigtir.

Bu nedenle, tiim

veE

2. Materyal ve Yontem
2.1. Anestezik Madde

Muskat (Myristica fragrans) esansiyel yagi ticari
bir sirketten (Doalinn, Tiirkiye) satin alinmistir.
Suda %96’l1ik
kullanilarak ¢Oziindiiriilerek

¢Oziinemedigi etanol
1:10
uygulanmigtir. Muskat yaginin igerigi Tablo 1'de
sunulmaktadir. Analizler 30 m 5-Ms kolonlu bir
GC-MS (Shimadzu QP2010 Ultra) cihazinda
gergeklestirildi. Buna gore, a-pinen, B-pinen ve
sabinen  muskat esansiyel ana
bilesenleridir (> %10).

i¢in
oraninda

yaginin

2.2. Deney Tasarim

Mevcut calisma, Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir
(Karar No: 2024/05). Denemeler Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Su Uriinleri Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde yiiriitiilmiistiir. Calismada

baliklar sirasiyla diisik (LC: 500 uL/L), orta

(MC: 750 pL/L) ve yiiksek (HC: 1000 pL/L)
olmak {izere ii¢ farkli anestezi konsantrasyonuna

maruz birakilmustir. Muskat yagi
konsantrasyonlar1 6n  c¢alisma  sonucunda
indiiksiyon ve iyilesme siirelerine  gore

belirlenmistir. Her konsantrasyon grubu ii¢ tekrar
ve tekrar basina on baliktan olusacak sekilde
toplam 90 balik (ortalama balik agirlign 68,3+9,7
gr) kullamlmigtir. Hematolojik ve histolojik
calismalarin saglikli bireylerle karsilastirilmasi
amaciyla on stoklama tankindan (anestezi 6ncesi)
ek olarak bir kontrol grubu olusturulmustur.
Adaptasyon i¢in baliklar ¢alismadan 7 giin dnce
deneme tanklarina (50 L hacimli 9 farkli tank)
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yerlestirilmis ve son 48 saat boyunca
beslenmemistir.
Tablo 1. Muskat yaginin kompozisyonu
Table 1. Composition of nutmeg oil.

Pik sirasi Icerik Agirhk (%)

1 a-pinen 17,175

2 B-pinen 10,648

3 Sabinen 20,745

4 A-3-karen 2,018

5 Mirsen 2,171

6 a-felandren 1,216

7 a-terpinen 4312

8 Limonen 5,102

9 f -felandren 3,071

10 y-terpinen 6,689

11 Simen 2,437

12 a-terpinolen 2,141

13 4-Terpineol 8,085

14 Safrol 1,479

15 Metileugenol 1,034

16 Elemigin 3,537

17 Miristisin 3,410

18 Digerleri <1.000% 4,730

100

Adaptasyon siirecinde pH:7,2 ve c¢Oziinmiis

oksijen (DO):>8 mg/L’dir. Calismanin su kaynagi
sabit sicakliga (18 °C) sahip yeralti suyudur.
Indiiksiyon ~ siiresi, uyaranlara karsi tam
tepkisizlik, anormal operkulum hareketleri ve
denge kaybi gibi reaksiyonlarin gozlenmesiyle
(Iwama, 1998). Baliklarin
anesteziye kars1 davranigsal tepkileri 7 dakikalik
bir siire boyunca izlenmistir. lyilesme, baligin

belirlenmistir
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diizenli bir sekilde yilizmeye basladigi ve
uyaranlara yanit verdigi an olarak tanimlanmaistir.
Indiiksiyondan sonra, anestezi altindaki baliklar
tyilesmeleri i¢in bir hava pompasi (DO ~10 mg/L)
kullanilarak kuvvetli havalandirmaya sahip 500
L'lik tanklara hizlica yerlestirilmistir. Gézlemci
yanliligini ortadan kaldirmak icin hem iyilesme
hem de indiiksiyon siireleri tek bir gozlemci
tarafindan kronometre ile kaydedilmistir.

2.3. Hematolojik Cahsmalar

Hematolojik degerlendirme igin oncelikle her
gruptan beser adet baligin kaudal venasindan 2,5
ml’lik siringa ile kan ornekleri alinmigtir. Kan
ornekleri bozulmamasi ve pihtilagsmamasi igin
analiz oncesindeki siirecte EDTA K3 tiiplerinde
saklanmistir. Her numune igin eritrosit (RBC),
16kosit (WBC), hematokrit (HCT) ve hemoglobin
(HGB) degerleri bir otomatik hematolojik 6lgtim
cihazi (Prokan-6800VET) ile Olglilmiistiir. Kan
sayim cihazi, daha 6ncesinde saglikli baliklardan
alinan kanla kalibre edilmistir. Cihazin ¢alisma
prensibine gore kan  hiicreleri elektriksel
empedans yontemiyle sayilir ve boyutlandirilir
(Minaz vd., 2022).

2.4. Histolojik Degerlendirme

Muskat yaginin Karaca mersin balig1 jiivenil
bireylerinin solunga¢ dokularinda nasil bir etki
olusturacagini tespit etmek i¢in bir dizi histolojik
Histolojik
degerlendirme igin her gruptan
anesteziye ugramis liger balik Gtenazi edilmigtir.

inceleme gerceklestirilmisgtir.

oncelikle

Kontrol grubundan alinan baliklar (anesteziye
ugramamis) da dahil olmaz {izere tiim baliklar igin
Otenazi yontemi mekanik sersemletmedir. Daha
sonrasinda jiivenil bireylerin solunga¢ dokulari
yanlig degerlendirmeye sebebiyet vermemesi igin
en distan bir Ondeki lamella dikkate alinarak
almmigtir. Bir-iki giin araliginda nétral buffer
formalinde tutulan dokular devaminda %50’lik
etanole alinmistir. Dokular devaminda bir giin
boyunca akan suya birakilmiglardir. Ardindan ise
%80°1ik alkolden baslayarak %100 alkole kadar
bir dizi ethanol serisinden gegirilmistir. Bunu
takiben ksilen serilerine tabi tutulan dokular
devaminda ise 65 °C’ye ayarl bir etlivde bir gece
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sivi parafine maruz birakilmigtir. Ertesi giin
dokular sivi parafin kullanilarak bloklanmustir.
Bloklanan dokular bir mikrotom kullanilarak 0,5
pum kalmhiginda kesilmis ve
yapistiritlmistir. Preperatlar {izerindeki parafinin
uzaklagtirillmas1 i¢in 65 °C’de bir gece
bekletilmistir.  Parafini  uzaklastinlan lam
iizerindeki dokular tekrardan ksilen ve alkol
serilerinden  gecerek  boyama  asamasina
gecilmistir. Boyama igin sirasiyla hematoksilen
ve eozin kullanilmigtir. Boyama isleminin
ardindan tekrar ksilen serisine alman dokular

lam 1zerine

mikroskopla inceleme sirasinda tahribati 6nlemek
i¢in sentetik bir regine yapisina sahip entellan ile
kaplanarak {izeri cover slip lamel ile kapatilmistir.
Histolojik degerlendirme igin hazir hale gelen
preperatlar bir kamerali mikroskop (Leica ICC
50) ile goriintillenerek bulgular kaydedilmistir
(Minaz ve Kurtoglu, 2024).

2.6. istatistiksel Analizler

Muskat yagmin Karaca mersin baligt jiivenil
bireylerindeki etkilerini istatistiksel —olarak
karsilagtirmak i¢in IBM SPSS Statistics Software
(Versiyon 25, IBM Corp., Armonk, New York,
ABD) programi kullanilmistir. Bu kapsamda tiim
ortalama + standart sapma olarak
verilmistir. Tiim grafiklendirmeler GraphPAD ve

veriler

OriginPRO 2023 (Learning Edition) programi ile
¢izilmigtir. Data setlerinin gruplardaki normal
dagilimimi kontrol edebilmek i¢in Kolmogrov-
Smirnov testi uygulanmistir. Buna bagli olarak
gruplarda parametrik dagilim tespit edilmistir.
Gruplar  arasindaki  anlamli  farkliliklarin
belirlenmesinde sirasiyla One-way ANOVA testi
uygulanmigtir. Gruplar arasindaki farkliliklarin
hangi gruplar arasinda gergeklestigini belirlemek
i¢in ise Tukey HSD testi kullanilmigtir. Anlamli P
degeri, istatistiksel olarak maksimum 0,05 olarak
tercih edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Anesteziye Giris ve Iyilesme Siireleri

Mersin baliklarinda muskat esansiyel yaginin
konsantrasyonu, anestezi ve iyilesme siireleri igin

gruplar arasinda anlamli fark gOstermistir
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(p<0,01). Anesteziye giris siirelerine gore LC,
MC ve HC gruplar1 artan konsantrasyon ve azalan
anestezi siireleri ile birbirlerinden anlamli olarak
farklidir (Sekil 1). Diger taraftan, LC grubundaki
baliklar, diger gruplara gore anlamli sekilde daha
hizli (<100 sn) iyilesmistir (p<0,01). LC
grubundaki iyilesme siirelerinin her balik icin ne
denli hizli oldugu Sekil 2’de net bir sekilde
goriilmektedir. lyilesme siiresi konsantrasyonun
artmasiyla kademeli olarak artmig, anesteziye
giris siireleri ise azalmistir.

—J LC == MC &1 HC

300

Zaman (sn)

%

|
Anestezi lyilesme
Sekil 1. Farkli muskat yagi konsantrasyonuna

50

gore sazanlardaki anestezi ve iyilesme siireleri.
LC: 500 pL/L, MC: 750 pL/L, and HC: 1000
uL/L.

Figure 1. Anesthesia and recovery times in carp
at different concentrations of nutmeg oil. LC: 500
uL/L, MC: 750 ulL/L, and HC: 1000 uL/L.

Bir anestezik ajanin kullanimimin uygun kabul
edilmesi i¢in, hayvanlar tizerinde toksik etkiler
gostermemesi, islem sirasinda insan sagligini
olumsuz etkilememesi ve anestezi-iyilesme
stirelerinin uygun aralikta olmasi gibi temel
kriterlerin karsilanmasi gereklidir (Can vd.,
2018). Bu nedenle, her esansiyel yagin kimyasal
yapistnin detayli bir sekilde incelenmesi ve
bilesenlerinin hem anestezik etkilerinin hem de
toksisitesinin belirlenmesi 6nem tasir. Mevcut

biiyiik
Sabinen,

orant sabinen
farmasotik  alanda

arastirmada,
olusturmaktadir.

cn

yaygin olarak kullanilir ve antifungal (Yamasaki
vd.,, 2007) ile anti-enflamatuvar o6zellikler
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gostermektedir (Valente vd., 2013). Ayrica,
muskat esansiyel yaginda bulunan a-Pinen ve -
Pinen gibi bilesenlerin, farkli bitkilerin esansiyel
yaglarinda da yer aldigi ve cesitli calismalarda
anestezik etkiler sagladigi tespit edilmistir
(Kasanen vd., 1998; Mercier vd., 2009; da Cunha
vd., 2010; Bodur, Leon-Bernabeu, vd., 2018;
Raknak vd., 2022). Bu bilesenlerin merkezi sinir
sistemindeki postsinaptik noéronlarda bulunan
GABAA reseptor komplekslerinin benzodiazepin
bolgesine baglanarak, inhibitér postsinaptik
potansiyel (IPSP) {izerinden baliklarda anesteziyi
baglatabilecegi One siiriilmistir (Kessler vd.,
2014; Khumpirapang vd., 2018). Anestezi
ajaninin uygulanma siiresi ve konsantrasyonu,
baliklarda strese neden olabilecegi gibi yiiksek
operasyon maliyetlerine de yol agabilir. Anestezi
ve iyilesme siirelerinin, baliklarin strese maruz
kalmasini indirmek
hizlandirmak agisindan hayati 6nemi vardir.
Onceki calismalar, anestezi siiresinin 3 dakikadan
kisa, iyilesme siiresinin ise 5 dakikanin altinda
olmas1 gerektigini ortaya koymustur (Ross ve
Ross, 2008). Mevcut calismada LC grubuna ait

minimuma ve sireci

bireyler iist sinirda anesteziye giris gostermis
olmakla beraber bazi baliklarin 3 dakikadan daha
uzun anestezi siiresi gosterdigi de gézlenmistir.

Bir anestezik ajanin kullaniminin uygun kabul
edilmesi i¢in, hayvanlar tizerinde toksik etkiler
gostermemesi, islem sirasinda insan sagliginm
olumsuz etkilememesi ve anestezi-iyilesme
siirelerinin uygun aralikta olmasi gibi temel
kriterlerin karsilanmas1 gereklidir (Can vd.,
2018). Bu nedenle, her esansiyel yagin kimyasal
yapisinin detayli bir sekilde incelenmesi ve
bilesenlerinin hem anestezik etkilerinin hem de
toksisitesinin belirlenmesi 6nem tasir. Mevcut
arastirmada, sabinen
olusturmaktadir.

en  biyiik

Sabinen,

orani
farmasotik  alanda
yaygin olarak kullanilir ve antifungal (Yamasaki
vd., 2007) ile anti-enflamatuvar Ozellikler
gostermektedir (Valente vd., 2013). Ayrica,
muskat esansiyel yaginda bulunan a-Pinen ve f3-
Pinen gibi bilesenlerin, farkli bitkilerin esansiyel
yaglarinda da yer aldigi ve cesitli ¢alismalarda
anestezik etkiler sagladigi tespit edilmistir
(Kasanen vd., 1998; Mercier vd., 2009; da Cunha
vd., 2010; Bodur, Ledén-Bernabeu, vd., 2018;
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Raknak vd., 2022). Bu bilesenlerin merkezi sinir
sistemindeki postsinaptik noronlarda bulunan
GABAA reseptor komplekslerinin benzodiazepin
bolgesine baglanarak, inhibitér postsinaptik
potansiyel (IPSP) {izerinden baliklarda anesteziyi
baslatabilecegi one siirilmistiir (Kessler vd.,
2014; Khumpirapang vd., 2018). Anestezi
ajaninin uygulanma siiresi ve konsantrasyonu,
baliklarda strese neden olabilecegi gibi yiiksek
operasyon maliyetlerine de yol agabilir. Anestezi
ve iyilesme siirelerinin, baliklarin strese maruz
kalmasint minimuma indirmek ve siireci
hizlandirmak agisindan hayati 6nemi vardir.
Onceki calismalar, anestezi siiresinin 3 dakikadan
kisa, iyilesme siiresinin ise 5 dakikanin altinda
olmasi gerektigini ortaya koymustur (Ross ve
Ross, 2008). Mevcut calismada LC grubuna ait
bireyler iist sinirda anesteziye giris gOstermis
olmakla beraber bazi baliklarin 3 dakikadan daha
uzun anestezi siiresi gosterdigi de gozlenmistir.
Diger taraftan MC ve HC grubundaki baliklar 3
dakikadan daha hizli anesteziye girmistir.
Tyilesme siirecleri tiim gruplar i¢in kabul edilebilir
sinirlar igerisindedir.

Zaman (sn)
250,0

2140

iyilesme

~ 178,0

1420

Anestezi

t 106,0

70,00

LC MC

Anestezi Siddeti

HC

Sekil 2. Mersin baliklarindaki her konsantrasyon
grubu i¢in anestezi ve iyilesme siirelerinin 1s1
haritasi. LC: 500 pL/L, MC: 750 uL/L, and HC:
1000 pL/L.

Figure 2. Heatmap of anesthesia and recovery
times for each concentration group in sturgeon.
LC: 500 uL/L, MC: 750 uL/L, and HC: 1000
uL/L.

Anestezik maddenin etkinligi agisindan MC,
gruptaki baliklarin hem uygun anestezi ve

195

iyilesme siiresi gostermesi hem de HC grubuna
gore daha diisilk maliyetli olmasindan Otiirii
dikkate deger konsantrasyondur. Bununla birlikte
sedatif etki olusturmak i¢in LC’nin derin anestezi
icin ise HC’ nin daha uygun konsantrasyon oldugu
gozlenmistir. Anestezi ve iyilesme siireleri balik
tiirline ve trofik seviyeye bagli olarak degisiklik
gosterebilir (Mirghaed vd., 2018; Yousefi vd.,
2022). Danube mersin balig1 ile yaptigimiz 6nceki
calismada, papatya yaginin diisiik
konsantrasyonlarda baliklar1 benzer siirelerde
indiikleyip iyilestirdigi gosterilmistir (Ak vd.,
2022).

3.2. Kan Parametreleri

Anestezi altindaki mersin baliklarindan 2., 4. ve 8.
saatlerde alinan kan Ornekleri, baliklarin kan
parametrelerinin ~ zamana  bagh  tepkisini
gostermektedir (Sekil 3). Diger iki balik tiiriine
gore WBC ve HGB kan parametreleri 8. saatte
dahi artmaya devam etmistir. Dolayisiyla WBC
ve HGB icin ulasacagr maksimum seviye on
goriilememektedir. RBC ve HCT parametreleri
ise zamana bagli anlamli bir artis gostermemistir.
Konsantrasyon gruplar1 arasinda herhangi bir
zaman diliminde kan parametreleri agisindan
anlaml bir fark gézlenmemistir (p>0,05).

toksik
maddelere karsi verdikleri en hizli tepkilerden
biridir (Akram vd., 2021). Eger anestezik madde
uygun bir konsantrasyonda ayarlanmazsa, toksik
etkiler olusturabilir (Sinha vd., 2014). Bu nedenle,
anestezi uygulanan baliklarda
parametrelerinde  degisimler gozlemlenebilir.
Yapilan gozlemlerde, kan parametreleri zaman

Hematolojik parametreler, baliklarin

kan

icinde incelenmis ve mersin baliklarinda WBC ve
HGB degerlerinin 8. saate kadar artmaya devam
ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle WBC ve HGB'nin
maksimum seviyeye ulasacag siire kesin olarak
belirlenememistir. Diger parametrelerde ise
zamanla onemli bir degisiklik kaydedilmemistir.

Anestezi  altindaki  baliklarda  operkulum
hareketlerinin yavaslamasi, hipoksiye neden
olabilir (Cooke wvd., 2004). Bu durum ise

katekolamin diizeylerinin artmasina ve dalaktan
daha fazla HGB salinmasina yol agar (Clauss vd.,

2008). Bulgular, tiim gruplarda HGB
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seviyelerinde benzer bir oldugunu
gostermekte ve bu durumun strese ya da
solungaglarda tahrise (epitel sismesi) bagh
hipoksi ile iligkili olabilecegini
diisiindiirmektedir. WBC, baliklarin savunma
mekanizmasimi  gdsteren O6nemli bir kan
parametresidir. Bu nedenle, baliklarin anestezik
maddeye karsi bir savunma tepkisi gelistirmis
olabilecegi degerlendirilebilir. Su iiriinlerinde
yaygin olarak kullanilan dogal anesteziklerden

artisg

biri olan karanfil yaginn da benzer sekilde
baliklarda akut fazda kan parametrelerini artirdigi
ve ilerleyen donemlerde bu degerlerin normale
dondiigii rapor edilmistir (Ugar ve Atamanalp,
2010; Gholipour Kanani vd., 2011; Mohammadi
ve Khara, 2015; Ak vd., 2022). Sonug¢ olarak,
mevcut calismada WBC ve HGB seviyelerinin
normal seviyelere donmesinin 8§ saatten daha uzun
stirdligii belirlenmistir.
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Sekil 3. Zamana bagli mersin baliklarinin kan parametrelerindeki degisiklikler. LC: 500 pL/L, MC: 750
uL/L, and HC: 1000 pL/L. WBC: beyaz kan hiicreleri sayisi, RBC: kirmizi kan hiicreleri sayisi, HGB:
hemoglobin konsantrasyonu ve HCT: hemotokrit orani.

Figure 3. Changes in blood parameters of sturgeon over time. LC: 500 uL/L, MC: 750 uL/L, and HC:
1000 uL/L. WBC: white blood cell, RBC: red blood cell, HGB: hemoglobin, and HCT: hematocrit.

Hematolojik parametreler, baliklarin  toksik
maddelere karsi verdikleri en hizli tepkilerden
biridir (Akram vd., 2021). Eger anestezik madde
uygun bir konsantrasyonda ayarlanmazsa, toksik
etkiler olusturabilir (Sinha vd., 2014). Bu nedenle,
baliklarda kan
gozlemlenebilir.

anestezi uygulanan
parametrelerinde  degisimler
Yapilan gozlemlerde, kan parametreleri zaman
i¢inde incelenmis ve mersin baliklarinda WBC ve

HGB degerlerinin 8. saate kadar artmaya devam
ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle WBC ve HGB'nin
maksimum seviyeye ulasacagi siire kesin olarak
belirlenememistir. Diger
zamanla onemli bir degisiklik kaydedilmemistir.
Anestezi  altindaki  baliklarda  operkulum
hareketlerinin yavaslamasi, hipoksiye neden
olabilir (Cooke vd., 2004). Bu durum ise
katekolamin diizeylerinin artmasina ve dalaktan

parametrelerde ise
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daha fazla HGB salinmasina yol acar (Clauss vd.,
2008).  Bulgular, tim gruplarda HGB
seviyelerinde benzer bir artis oldugunu
gostermekte ve bu durumun strese ya da
solungaglarda tahrise (epitel sismesi) bagh
hipoksi ile iligkili olabilecegini
disiindirmektedir. WBC, baliklarin  savunma
mekanizmasimi  gdsteren O6nemli bir kan
parametresidir. Bu nedenle, baliklarin anestezik
maddeye kargt bir savunma tepkisi gelistirmig
olabilecegi degerlendirilebilir. Su iiriinlerinde

yaygin olarak kullanilan dogal anesteziklerden
biri olan karanfil yaginin da benzer sekilde
baliklarda akut fazda kan parametrelerini artirdig
ve ilerleyen donemlerde bu degerlerin normale
dondiigii rapor edilmistir (Ugar ve Atamanalp,
2010; Gholipour Kanani vd., 2011; Mohammadi
ve Khara, 2015; Ak vd., 2022). Sonug olarak,
mevcut ¢calismada WBC ve HGB seviyelerinin
normal seviyelere donmesinin 8 saatten daha uzun
stirdiigii belirlenmistir.

dokularinin histolojik incelemsi. A: kontrol, B: 500 uL/L, C: 750 pL/L ve D: 1000 pL/L. Kaln ok:
hiperplazi ve ok: hipertrofi. Sekildeki sol taraf 10X, sag taraf 40X biiyiitmeyi temsil etmektedir.
Figure 4. Histological examination of the gill tissues of sturgeon exposed to different concentrations of
nutmeg essential 0il. A: control, B: 500 uL/L, C: 750 uL/L, and D: 1000 uL/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 Ciktilar

Farkli konsantrasyonlardaki muskat esansiyel
yagl ile anestezi altina alinan mersin baliklarinin
solungac dokular1 histolojik olarak
degerlendirilmistir (Sekil 4). Kontrol baliklarinin
solungaclarinda histolojik bir bulgu
gozlenmemistir.  Ancak, LC  gruplarinda
hipertropi tespit edilmistir. HC grubunda ise
belirgin olarak hiperplazi gdzlenmistir.

Solungaclar, baliklarda su ile ilk temas eden
organlardir (Nilsson, 2007). Bu nedenle,
solungaglarin  histolojik incelemesi anestezi
caligmalarinda baliklarin stres tepkisini tam
olarak degerlendirmese de oOnemli bir stres
gostergesi olarak kabul edilebilir (Bodur, Afonso,
vd., 2018). Mevcut caligmada, LC grubundaki
baliklarda daha yogun hipertrofik hiicreler
gozlemlenmisti. MC ve HC gruplarindaki
baliklarda ise hiperplazi, dikkat ¢ceken ortak bir
dejenerasyon olarak ortaya c¢ikmistir. Sonug
olarak, anestezik maddenin konsantrasyonu
arttikca, baliklardaki histolojik degisiklikler daha
belirgin hale gelmistir. Solunga¢ dokularinda
gozlemlenen hiperplazi ve hipertrofi, baliklarin
akut ve kronik hasarlara karst verdigi spesifik
olmayan savunma tepkileridir (de Oliveira vd.,
2019). Bu reaksiyonlar genellikle ilk savunma
mekanizmasi olarak kabul edilir ve hafif diizeyde
onarici olarak siiflandirilir (Raskovic vd., 2010).
Aslinda, bu savunma tepkileri, karanfil yagi ile
anestezi uygulanan baliklarda, sentetik anestezik
ajan MS222 ile tedavi edilen baliklara gore daha
belirgin hale gelebilir (Jia vd., 2022). Ayrica,
dogal anesteziklerin kullaniminin baliklarda
hiperplazi ve epitel dokusunda kalkmaya yol
actif1 daha once rapor edilmistir (Brandao vd.,
2021; Yigit vd., 2022). Bununla birlikte kisa
vadede histolojik olarak degisim gostermeyen
disiik konsantrasyonlu anestezik maddelere
maruz kalan baliklarda ilerleyen siiregte histolojik
ihtimali  goz ardi

degisikliklerin ~ olma

edilmemelidir.
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4. Sonuglar

Mevcut ¢aligsma, muskat esansiyel yaginin Karaca
Mersin baligr iizerinde anestezik etkilerini
incelemektedir. ~Muskat
anestezik  etkileri,
bilesenlerine  baglanmistir.
baliklarin anesteziye giris

esansiyel  yagmin
a-Pinen  ve  B-Pinen
LC grubundaki
sireleri, mersin
baliklar1 i¢in kabul edilebilir seviyelere yakin
bulunmus, diger iki konsantrasyon ise anesteziye
giris ve iyilesme siireleri acisindan kabul
edilebilir diizeydedir. Hematolojik ve histolojik
bulgulara gore, muskat esansiyel yagi, diger
bir¢ok sentetik ve dogal anestezik maddelere gore
umut vadeden bir alternatif olabilir. Ancak,
calismanin dikkat c¢eken bir noktasi, muskat
yagmin yaygin oldugu bdlgeler goz Oniinde
bulunduruldugunda, Tiirkiye’de dahil olmak
iizere Orta Dogu ve Bat1 iilkeleri gibi bolgelerde
maliyetinin yliksek olmasidir. Muskat bitkisi
cogunlukla Uzak Dogu iilkelerinde yetistigi igin,
bu anestezik maddenin Hindistan, Pakistan ve
Endonezya gibi iilkelerdeki kullanim ve
erigilebilirligi daha kolaydir. Dolayisiyla bu
bolgelerde diger dogal ve sentetik anestezik
ajanlar i¢in ekonomik ve uygulanabilir bir
Gelecek
arastirmalar, bulgular1 daha da giiclendirmek
adma plazma kortizol ve glukoz seviyeleri gibi
stres gostergelerinin incelenmesini de igermelidir.

anestezik  olmasi  muhtemeldir.
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