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Özet: Isparta ili Yalvaç ilçesi sınırları içerisinde, Orta Akdeniz (Antalya) havzasında yer 

alan Sücüllü Baraj Gölü 1973 yılında sulama ve sel kontrolü amacıyla inşa edilmiş, daha 

sonra sazan aşılanmış ve kafeslerde alabalık yetiştiriciliğinde kullanılmıştır. Mayıs 2017 

- Nisan 2018 arasında yapılan bu çalışma ile Sücüllü Baraj Gölü’nün trofik durumunun 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Sücüllü Baraj Gölü’de çözünmüş oksijen, toplam fosfor , 

Secchi disk derinliği, klorofil-a (Chl-a) ölçümleri ve analizleri, hidrolojik koşullar, 

morfoloji ve baraj gölünün kullanımı dikkate alınarak belirlenen örnekleme noktalarında 

aylık olarak gerçekleştirilmiştir. Sücüllü Baraj Gölü’nde ortalama olarak çözünmüş 

oksijen 9,29 ± 0,44 mg / L, Secchi diski derinliği 1,16 ± 0,09 m, Chl-a 1,85 ± 0,52 μg / L 

ve toplam fosfor 41,14 ± 21,5 μg / L belirlenmiştir. Parametreler, örnekleme istasyonları 

ve aylar arasında değişim göstermiştir. Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği trofik durum 

indeksine göre Sücüllü Baraj Gölü’nün suyu toplam fosfor ve Secchi diski derinliği 

açısından ötrofik karakter gösterirken, Chl-a ve çözünmüş oksijen açısından oligotrofik 

karakter gösterir. Carlson Trophic State indeksine göre Chl-a TSI değeri oligotrofik iken 

Secchi diski derinliği, toplam fosfor ve ortalama TSI ötrofik olarak belirlendi. 

Muhtemelen yerleşim ve tarım alanlarından gelen yüzey suyu ve kafes balıkçılığı, 

Sücüllü Baraj Gölü’nün trofik durumunu etkilemektedir. 

Anahtar kelimeler 

 Carlson trofik seviye indeksi  

 Su kalitesi 

 Sücüllü Baraj Gölü  

  
Abstract: The Sücüllü Dam Lake, located in the Middle Mediterranean (Antalya) basin 

within the borders of the Yalvaç district of Isparta province. It was built in 1973 for 

irrigation and flood control purposes, later carp was introduced and it was used to 

rainbow trout cage farming. This study was carried out between May 2017 and April 

2018 for determining the trophic status of Sücüllü Dam Lake. Sampling points were 

determined considering the hydrological conditions, morphology, and use of the Sücüllü 

Dam Lake. Dissolved oxygen, total phosphorus, Secchi disc depth, chlorophyll-a (Chl-a) 

measurements, and analyzes were performed in monthly intervals. In the Sücüllü Dam, 

Lake dissolved oxygen 9.29±0.44 mg/L, Secchi disc depth 1.16±0.09 m, Chl-a 1.85±0.52 

μg/L, and total phosphorus 41,14±21,5 μg/L were determined in averages. The 

parameters varied between sampling stations and months. Sücüllü Dam Lake’s water 

shows a eutrophic character in terms of total phosphorus and Secchi disc depth while 

oligotrophic in terms of Chl-a and dissolved oxygen according to the Turkish Regulation 

of Surface Water Quality Management trophic status index. According to the Carlson 

Trophic State index, while Chl-a TSI was oligotrophic, Secchi disc depth, total 

phosphorus, and mean TSI were determined as eutrophic. Possibly surface water that 

comes from settlement and agricultural areas, and cage fish farming has been affecting 

the Sücüllü Dam Lake’s trophic state. 

Keywords 

 Carlson trophic state index 

 Water quality 

 Sücüllü Dam Lake 
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1. GİRİŞ  

Dünya toplam su rezervinin yaklaşık %3’ünü oluşturan tatlı su kaynakları içerisinde, canlılar 

tarafından kullanılabilir haldeki göl ve nehirlerin oranı sadece %0,27’dir. Sanayileşme ve nüfus 

artışına bağlı olarak içme ve kullanma suyu ihtiyacı günden güne artmaktadır. Bu yüzden mevcut 

doğal kaynakların korunması ile baraj ve gölet gibi yeni su kaynaklarının oluşturulmasına ihtiyaç 

duyulmaktadır (Wetzel, 2001).  

Baraj gölleri, akarsular üzerine elektrik üretimi, içme suyu temini, sulama, balıkçılık, sel kontrolü 

ve rekreasyon amacıyla inşa edilen yapay göllerdir. Çok çeşitli avantajları dikkate alındığında enerji 

üretimi bakımından baraj gölleri termik ve nükleer santrallere kıyasla ön plana çıkmış ve akarsu 

kaynaklarının varlığı nedeniyle Türkiye’de 700’e yakın baraj inşa edilmiştir. Baraj gölleri bir yandan 

üzerinde inşa edildikleri akarsuların özelliklerini devam ettirirken aynı zamanda oluşan durgun su 

kütlesinin özelliğini taşıyan yapılar olmaları itibariyle “nehir-göl hibritleri” olarak 

tanımlanmaktadırlar. Su toplama havzaları ne kadar geniş ise havzadaki kirlenmeden o kadar fazla 

etkilenirler (Fakıoğlu vd., 2011; Tepe vd., 2018; Tüzün vd., 2006). 

Bir su kaynağının etkin kullanımını belirlemek için öngörülen beklentileri sağlayacak bir izleme 

programının titizlikle yürütülmesiyle kaynak hakkında bilgi toplanması zorunludur. Baraj göllerinin 

fiziko-kimyasal, biyolojik özelliklerinin araştırılması ve izlenmesi, göllerden en sağlıklı şekilde 

sürdürülebilir yararlanma ve su kaynaklarımızın ekolojik yapı ve işleyişlerinin korunması için çok 

önemlidir. (Emre vd., 2008; Tepe vd., 2018).  

Günümüzde su kaynaklarının korunması ve izlenmesi devletlerin en çok önemsediği konulardan 

biridir. Özellikle içme suyu temini amacıyla kullanılan barajlarda su kalitesinin belirlenmesi ve 

izlenmesi, mikroorganizmalar yoluyla ortaya çıkacak olan bir kirliliğin büyük bir insan popülasyonunu 

ilgilendiren sağlık sorunu haline dönüşebilme ihtimali nedeniyle oldukça önemlidir. Ayrıca özellikleri 

bilinmediklerinden dolayı bu sularda yapılan balık yetiştiriciliği ve diğer faaliyetler kaynakların 

ekolojik dengelerinin bozulmasına, belirgin kirlenmeye, ötrofikasyona, faydalı hacimlerinin 

azalmasına ve erken yaşlanmaya neden olmaktadır. 

Bu çalışmayla, oransal olarak küçük bir alana sahip olan Sücüllü Baraj Gölü’nün biyolojik 

verimlilik, kirlenmeden korunma, ötrofikasyon riski açısından önemli bir gösterge olan trofik durumun 

belirlenmesi amaçlanmaktadır.  

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

Çalışma alanı Sücüllü Baraj Gölü; Orta Akdeniz (Antalya) havzasında Isparta'nın Yalvaç ilçesi 

sınırları içinde, Isparta ili merkezinin 110 km kuzeydoğusunda yer almaktadır (Şekil 1). Sücüllü Baraj 

Gölü 2062 ha tarım arazisinin sulanması, yerleşim birimleri ve arazilerinin taşkınlarından korunması 

amacıyla 1973 yılında inşa edilmiştir. DSİ 2017 kayıtlarına göre Sücüllü Baraj Gölü’nün mevcut su 

kotu 1178,03 m, mevcut su kotunda alanı 82,32 ha ve hacmi 6,40 hm
3
 ortalama derinliği 7,7 m’dir. 

Sücüllü Baraj Gölü; Bağlarbaşı Deresi ve Gemredik (Demirci) Çayı ile beslenmektedir. Bağlarbaşı 

Deresi’nde yıl boyu yüzeysel akış görülürken; içme suyu kaynağı olarak kullanılan Gemredik 

Çayı’nda yaz ve sonbahar aylarında yüzeysel akış görülmez. Çıkış suyu Sücüllü Deresi’nde çoğu 

zaman akış görülmektedir.  
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Şekil 1. Çalışma alanı Sücüllü Baraj Gölü, ölçüm ve örnekleme istasyonları. 

 

Sücüllü Baraj Gölü’nün trofik durumunun belirlemek üzere 6 istasyon belirlenmiştir. Mayıs 2017- 

Nisan 2018 arasında aylık olarak bazı parametrelerin (çözünmüş oksijen(mg/L) ve Secchi diski 

derinliği (m)) ölçümü yerinde yapılmış, alınan su örnekleri koyu renkli polietilen şişelerle laboratuvara 

taşınmış ve analizleri yapılmıştır.  

Toplam fosfor (µg/L) analizleri Merc fotometrik test kitleri kullanılarak Nova 60 Spektroquant 

spektrofotometre ile yapılmıştır. Chl-a (µg/L) tayininde spektrofotometrik metot kullanılmıştır. Su 

örneği Whatman GF/C filtre kağıdından süzülmüş, asetonla ekstrakte edilip ekstrakt absorbansı 

spektrofotometrede 663 ve 750 nm dalga boyunda okunup hesaplamaları yapılmıştır (Bartram & 

Ballance, 1996; Lind, 1985). 

Trofik durum hesaplamalarında, Carlson trofik durumu belirli bir yer ve zamanda bir su 

kaynağındaki konsantrasyonunu logaritmik tabanlı hesaplamalarla 0 – 100 aralığında bir indekse 

dönüştürmüştür. Carlson trofik durum indeksinde (TSI), Secchi diski derinliği, toplam fosfor ve Chl-a 

TSI değerlerinin ortalamaları eğer 0’a ne kadar yakın ise göl oligotrofik düzeye daha yakın, 100’e ne 

kadar yakınsa gölün hiperötrofik yapıda olduğu kabul edilir. Carlson’un trofik durum indeksini (TSI) 

hesaplamak için TSI (Secchi diski derinliği); TSI(Chl-a); TSI(toplam fosfor) hesaplamaları yapılmıştır 

(Tablo 1). YSKY (2016)’ye göre Trofik Durum İndeksi’nde ise bunlara ek olarak çözünmüş oksijen 

parametresi kullanılmaktadır (Bulut ve Kubilay, 2018; Tepe vd., 2018). 

 

Tablo 1. Carlson TSI hesaplamaları (Tepe vd., 2018). 

TSI (Secchi diski derinliği) 60- 14.41 [ln SDD (m)] 

TSI (Chl-a) 9.81 [ln Chl-a (µg/L)] + 30.6 

TSI (toplam fosfor) 14.42 [ln toplam fosfor (µg/L)] + 4.15 

Ortalama TSI  [TSI(toplam fosfor) + TSI(Chl-a) + TSI(SDD)] / 3 
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Elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS 20 kullanılmıştır. 

Parametrelerin örnekleme noktaları ve aylara göre değişimi varyans analizi (ANOVA), ortalamalar 

arasındaki farklılıklar Tukey testi ile belirlenmiş, normal dağılış göstermeyen veri setleri için Kruskal-

Wallis testi kullanılmış, önem seviyesi olarak P<0.05 alınmıştır (Çetinkaya, 2015).  

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada Mayıs 2017 – Nisan 2018 tarihleri arasında Isparta ili sınırları içinde bulunan Sücüllü 

Baraj Gölü’nün bazı su kalitesi parametreleri aylık olarak tespit edilmiştir. Tespit edilen su kalitesi 

parameterlerine ait minimum, maksiumum ve ortalama değerler Tablo 2’de verilmiştir. 

  

Tablo 2. Sücüllü Baraj Gölü Su kalitesi Parametreleri. 

Parametreler 

I. 

İstasyon 

II. 

İstasyon 

III. 

İstasyon 

IV. 

İstasyon 

V. 

İstasyon 

VI. 

İstasyon 

Ort ±SD 

Min-max 

Ort ±SD 

Min-max 

Ort ±SD 

Min-max 

Ort ±SD 

Min-max 

Ort ±SD 

Min-max 

Ort ±SD 

Min-max 

ÇO (mg/L) 
8.42±1.91 

6.83-12.03 

9.6±2.09 

7.78-12.92 

9.4±1.29 

7.84-11.73 

9.25±1.29 

7.62-11.56 

9.58±2.06 

7.64-12.93 

9.51±1.59 

7.72-13.56 

TP (mg/m
3
) 

29.16±24.03 

10-61 

27.6±16.34 

15-54 

41.08±53.5 

6-160 

38.25±47.37 

8-149 

27.33±25.85 

15-80 

83.41±184.27 

9-663 

Chl-a (µg/L) 
2.84±2.3 

0.26-5.61 

1.54±0.85 

0.25-2.14 

1.86±1.36 

0.26-5.61 

1.46±0.98 

0.26-2.72 

1.46±0.76 

0.26-2.14 

1.94±2.35 

0.26-8.55 

SDD (m) - 
1.15±0.43 

0.56-1.53 

1.12±1.6 

0.18-5.8 

1.28±1.31 

0.38-5.18 

1.03±0.36 

0.45-1.32 

1.22±0.9 

0.63-3.85 

 

Örnekleme noktalarında (mekansal) en düşük ortalama çözünmüş oksijen 1. İstasyonda 

belirlenmiştir. Zamansal olarak incelendiğinde ise çözünmüş oksijenin örnekleme ayları arasında 

farklılık göstermesi sıcaklık nedeniyle beklenen bir olgudur. Örnekleme aylarında çözünmüş oksijen 

konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak fark olduğunu ortaya koymuştur (P<0.05). En yüksek 

çözünmüş oksijen değerlerinin Mart ayında görüldüğünü; bunu Şubat ayının takip ettiği ve 

aralarındaki farkın önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. En düşük çözünmüş oksijen değerleri ise 

sırasıyla Temmuz, Haziran ve Ağustos’ta görülmüştür. 

 

 
Şekil 2. İstasyonlarda ve örnekleme aylarında ortalama çözünmüş oksijen konsantrasyonlarının değişimi  

(
o
 ve * ekstrem değerleri göstermektedir). 
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Beş istasyonda (2, 3, 4, 5, 6) ölçülen Secchi diski derinliğinin ortalama değerleri 1,036 m ile 1,281 

m arasında değişmiştir. 1. İstasyonda yalnızca Nisan ayında 4,85 m olarak ölçülmüş, diğer aylarda 

istasyonda derinliğinin yeterli olmaması sebebiyle ölçüm yapılamamıştır. Mayıs ayında ise teknik bir 

sorun sebebiyle ölçüm yapılamamıştır. Secchi diski derinliği değerlerinin istasyonlarda normal dağılış 

göstermediği görülmüş ve varyasyonun önemli olmadığı görülmüştür (P>0.05). En yüksek ortalama 

Secchi diski derinliği değerleri 4., 7. ve 6. İstasyonlarda; en düşük ortalama Secchi diski derinliği 

değerleri ise 5. ve 8. İstasyonlarda görülmüştür. Ortalama Secchi diski derinliği değerlerinde baraj 

gölü memba kısmından baraj gövdesine doğru bir artış görülmektedir. Bu durum baraj göllerinde 

doğal olarak görülen bir durumdur. Elibol (2013)’e göre su kaynaklarının göle karıştığı noktalarda 

besin maddelerinin konsantrasyonları yüksek olmasından dolayı fitoplankton üretimi de yüksektir ve 

ışık geçirgenliği düşüktür. Baraj gövdesine doğru ise plankton üretimi azalmakta ve ışık geçirgenliği 

artmaktadır (Elibol, 2013). 

Örnekleme aylarında Secchi diski derinliği değerlerinin normal dağılış gösterdiği ve aylar arasındaki 

varyasyonun önemli olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). En yüksek Secchi diski derinliği değerlerinin 

Nisan ve Şubat aylarında görüldüğü, en düşük Secchi diski derinliği değerlerinin ise Eylül, Kasım, 

Mart aylarında görüldüğü tespit edilmiştir (P>0.05). 4., 5. ve 6. İstasyonlardaki tüm ekstrem değerler 

Nisan ayında görülmüştür.  

Sücüllü Baraj Gölü’nün ortalama Secchi diski derinliği değeri 1.16 ± 0.09 m olarak hesaplanmıştır. 

Suyun önemli bir fiziksel kalite kriteri olan ışık geçirgenliği ve bunun pratik sayısal ifadesi olan 

Secchi diski derinliği değerleri, ışık şiddetine ve geliş açısına, su yüzeyinin durumuna, hava 

durumuna, su kaynağının morfolojik özelliklerine, suyun rengine, bulanıklığa, içerdiği organik ve 

inorganik maddeler ve plankton zenginliğine bağlıdır (Çetinkaya, 2009).  

 

 
Şekil 3. İstasyonlarda ve örnekleme aylarında ortalama Secchi diski derinliği değerleri (m). (o ve * ekstrem 

değerleri göstermektedir). 

 

Chl-a’nın ortalama değerleri 0.49 – 2.84 µg/L arasında değişmiştir. İstasyonlarda Chl-a değerleri 

normal dağılış göstermemiş; uygulanan Kruskal Wallis testinde istasyonlardaki varyasyonun önemli 

olmadığı görülmüştür (P>0.05). Örnekleme yapılan bazı aylarda Chl-a değerleri normal dağılış 

göstermemiş, varyasyon önemli bulunmuştur (P<0.05). Kasım ayı en yüksek Chl-a değerlerine sahip 

ve bunu Ocak ve Ağustos ayları takip etmektedir. Örnekleme noktaları arasından en yüksek Chl-a 

değeri 6. İstasyonda yine Kasım ayında (8.55 µg/L) tespit edilmiştir. Kasım ayından itibaren gölde 

sonbahar karışımının başlaması ile, dipteki besin elementleri yüzey sularına taşınmış; ayrıca bu 

aylarda gölün dalgalı olması sebebiyle, kıyı bölgelerinden kopan veya sonbaharda sel suları ile taşınan 

bitkilerdeki besin elementleri de suya karışmış ve bunların da Chl-a üretimini arttırmış olabileceği 
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düşünülmektedir. Salman vd. (2009)’na göre bazı mevsimlerde Chl-a değerlerinin yüksek olmasının 

nedeni fitoplanktonların üretiminin artmasıdır. Işık, sıcaklık ve diğer etkenlerle birlikte fotosentetik 

aktivite oluşmaktadır. Sücüllü Baraj Gölü’nün ortalama Chl-a konsantrasyonu 1.85 ± 0.52 µg/L olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer göz önüne alındığında Göl, Gölet ve Baraj Gölleri Ötrofikasyon Kriterleri 

’ne (15/04/2015 tarih ve 29327 sayılı RG) göre Sücüllü Baraj Gölü; Chl-a konsantrasyonu açısından 

oligotrofik aşamadadır. Bir tatlı su ekosisteminde besin zincirinin ilk halkasını fitoplanktonik canlılar 

ve bitkiler oluşturmaktadır. Chl-a miktarı bu nedenle bir gölde fitoplankton biyokütlesinin ve 

verimliliğin en önemli göstergesidir. Göldeki verimliliğin ana kaynağının baraj gölünü besleyen 

derelerden biri olan Bağlarbaşı Deresi olduğu kanısına varılmaktadır. 

 

 
Şekil 4. İstasyonlarda ve örnekleme aylarında ortalama Chl-a değerlerinin değişimi (µg/L). (

o
 ve * ekstrem 

değerleri göstermektedir). 

 

Sücüllü Baraj Gölü yıllık ortalama toplam fosfor değerleri 27,3 – 138,09 mg/m
3
 arasında değişim 

göstermiştir. Normalite testinde istasyonlarda toplam fosfor değerlerinin normal dağılış göstermediği 

tespit edilmiştir. Toplam fosfor değişimi için yapılan Kruskal Wallis testlerinde ise varyasyon önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). Bununla birlikte yapılan grup karşılaştırmalarında Tukey ve Duncan testlerine 

göre en düşük ortofosfat fosforu değeri 5. İstasyonda belirlenmiştir. Diğer istasyonlar arasındaki 

toplam fosfor farkı önemsiz tespit edilmiştir (P>0.05). Görüldüğü kadarıyla Sücüllü Baraj Gölü’nün 

temel fosfor kaynağı gölü besleyen derelerdir. Birkaç yıldır gölde kafes balıkçılığı yapılmamaktadır. 

Örnekleme aylarında toplam fosfor değerlerinin normal dağılış göstermediği ve varyasyonun önemli 

olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). Tukey ve Duncan çoklu karşılaştırma testlerine göre Eylül ve Kasım 

ayları en tüksek toplam fosfor değerlerine sahip olduğu; bu ayları sırasıyla Mart, Aralık; Ocak, 

Haziran, Şubat, Ekim ve Temmuz aylarının takip etmekte bunların aralarındaki fark önemsizdir 

(P>0.05). En düşük toplam fosfor ise Mayıs, Nisan ve Ağustos aylarında görülmüştür. Sücüllü Baraj 

Gölü içerisindeki örnekleme noktalarında en yüksek toplam fosfor değeri 663 mg/m
3
ile 6. İstasyonda 

Eylül ayında ölçülmüştür. Sücüllü Baraj Gölü nün gövdesine yakın, derinliği ve sediment birikimi 

daha fazla olan VI. istasyonun toplam fosfor konsantrasyonunun daha yüksek bulunması beklenen bir 

durumdur. Bu değer gölde geçmiş yıllarda yapılan kafes balıkçılığı faaliyetlerinin etkisinin gölde 

halen devam ettiğini göstermektedir. Sücüllü Baraj Gölü’ne besin elementi girişini sağlayan en önemli 

kaynaklar gölü besleyen dereler ve gölün etrafında bulunan tarım arazileridir. Sücüllü Baraj Gölü’nün 

ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 41.14±21.5 µg/L olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değer 

göz önüne alındığında Sücüllü Baraj Gölü suyu toplam fosfor açısından YSKY” ne (30/11/2012 tarih 

ve 28483 sayılı RG) göre I.Sınıf su kalitesini sağlamaktadır (Anonim, 2016). 
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Şekil 5. İstasyonlarda ve örnekleme aylarında ortalama toplam fosfor değerlerinin değişimi (µg/L).  

(
o
 ve * ekstrem değerleri göstermektedir). 

 

Göllerin trofik durumlarının belirlenmesinde Chl-a, toplam fosfor ve Secchi diski derinliği, toplam 

azot ve çözünmüş oksijen değişkenlerinden yararlanılmaktadır. Bu değişkenler kullanılarak göl suları 

verimlilik açıdan sınıflandırılabilmektedir. Bu veriler ışığında bir gölün besin maddeleri düzeyi ya da 

verimlilik açısından durumu, Carlson (1977) tarafından ortaya konulan trofik durum indeksi ile 

belirlenebilmekte ve göller doğrudan değişkenlere veya değişkenlerden hesaplanan indislere göre bir 

trofik sınıfa dâhil edilmektedir. Carlson (1977)’un trofik durum indeksinin temelinde, algal 

biyomastan yararlanarak göllerin trofi açısından sınıflandırılması yatmaktadır. Bu indekste kullanılan 

her üç değişken de (Chl-a yoğunluğu, Secchi diski derinliği ve toplam fosfor) algal biyoması yansıtır. 

Bu değişkenler linear regresyon modeli ile birbirleriyle ilişkilendirilmiş ve değişken değerlerinin ortak 

yorumlanabilmesi için Tablo 3’teki indeks değerleri ortaya konmuştur. Böylelikle üç değişkenden 

herhangi biri kullanılarak göl suları verimlilik açıdan sınıflandırılabilmektedir. (Tablo 3) (Bulut ve 

Kubilay, 2018; Sezen, 2008). 

Carlson Trofik Durum İndeksi’ne göre, ortalama TSI (Secchi diski derinliği), TSI (toplam fosfor) 

değerleri açısından Sücüllü Baraj Gölü’nün ötrofik özellik gösterdiği, TSI (Chl-a) değeri açısından 

oligotrofik özellik gösterdiği ve yine ortalama TSI değerlerine göre ise Sücüllü Baraj Gölü’nün ötrofik 

seviyede olduğu belirlenmiştir (Tablo 3). Sücüllü Baraj Gölü suyunun nispeten soğuk olması, gölün 

rakımının yüksek olması ve göl suyu yenilenme süresinin bitkisel üretimin oluşmasına müsaade 

etmeyecek kadar kısa olması Chl –a indeksinin diğer parametrelerin indekslerine kıyasla daha düşük 

çıkmasına neden olmaktadır.  

 

Tablo 3. Sücüllü Baraj Gölü ‘nün Carlson trofik durum indeksi (TSI) sonuçları. 

TSI Değer Trofik seviye 

TSI (Chl-a) 36.6 Oligotrofik 

TSI (Toplam Fosfor) 57.64 Ötrrofik 

TSI (Secchi diski derinliği) 58.9 Ötrofik 

Ortalama TSI 51.04 Ötrofik 
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Tablo 4. Göl, Gölet ve Baraj Göllerinde Trofik Sınıflandırma Sistemi Sınır Değerleri (Anonim, 2016). 

Trofik seviye 
Toplam Fosfor 

(µg/L) 

Chl-a 

(mg/m
3
) 

Secchi diski 

derinliği (m) 

Çözünmüş oksijen 

(mg/L) 

Oligotrofik <10 3.5 >4 >7 

Mezotrofik 10 – 30 3.5 – 9 4 – 2 6 – 4 

Ötrofik 31 – 100 9.1 – 25 1.9 – 1 3 

Hipertrofik >100 >25 <1 <3 

 

YSKY trofik durum indeksine göre toplam fosfor ve Secchi diski derinliği değerleri açısından 

ötrofik, Chl-a ve çözünmüş oksijen değeri açısından ise oligotrofik özellik gösterdiği belirlenmiştir 

(Tablo 5).  

 

Tablo 5. Sücüllü Baraj Gölü’nün YSKY trofik durum indeksi sonuçları. 

Parametre  Ortalama Trofik seviye 

Toplam fosfor (µg/l) 41.14 Ötrofik 

Chl-a (mg/m
3
) 1.85 Oligotrofik 

Secchi diski derinliği (m) 1.08 Ötrofik 

Çözünmüş Oksijen(mg/L) 9.35 Oligotrofik 

 

Türkiye’deki diğer baraj göllerinde üç değişik trofik durum indeksine göre yapılan çalışmalarda; 

Gülle (2005), Karacaören I Baraj Gölü’nün (Burdur) Carlson trofik durum indeksine göre mezotrofik 

düzeyde olduğunu belirtmiştir. Topkara (2011), Çambaşı Göleti’nde (Ordu) TSI(Secchi diski 

derinliği), TSI(Chl-a) ve TSI(Toplam Fosfor) sonuçlarının birbirine çok yakın olmadığını, TSI(ORT) 

değerinin 52,84 olarak hesaplandığını ve gölün oligo-mezotrofik özellikte olduğunu bildirmiştir. 

Alpaslan vd. (2018), Boztepe Recai Kutan Baraj Gölü’nün (Malatya) YSKY (2012)’ne göre II. Sınıf 

su kalitesine sahip olduğunu ve baraj gölünün rekreasyon, alabalık dışında diğer balık türlerinin 

yetiştiriciliğinde ve sulama suyu olarak kullanılabilir olduğunu belirlemişlerdir. Ayvaz vd., (2011) 

Afşar Baraj Gölü’nün (Manisa) Carlson trofik indeksinin Chl-a ve Secchi diski derinliği değerlerine 

göre baraj gölünün ötrofik seviyede olduğunu belirtmişlerdir. Küçükyılmaz vd. (2014), Işıktepe Baraj 

Gölü’nün (Elazığ) YSKY (2012)’ne göre “yüksek kaliteli” ve “az kirlenmiş” sınıflarına dâhil 

olduğunu, baraj gölünün inşa amacı olan tarımsal sulama amacıyla inşa edilmiş Işıktepe Baraj 

Gölü’nün içme suyu temini ve su ürünleri yetiştiriciliği için de kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

Küçükyılmaz vd. (2019), Özlüce Baraj Gölü’nün (Bingöl) trofik durumunu üç farklı trofik durum 

indeksine göre değerlendirmiş (Carlson, OECD (1982), YSKY (2016)) ve gölün mezotrofik durumda 

olduğunu tanımlamışlardır. Tepe vd. (2018), Karkamış Baraj Gölü’nün (Gaziantep) Carlson trofik 

durum indeksine göre toplam fosfor, toplam azot ve Chl-a indeks değerleri açısından mezotrofik, 

OECD (1982) indeksine göre ise toplam fosfor açısından mezotrofik ve diğer parametreler bakımından 

oligotrofik olarak sınıflandığını; sonuç olarak üç farklı trofik durum indeksine göre Karkamış Baraj 

Gölü trofik durumunun oligotrofik sınıftan mezotrofik sınıfa geçiş gösterdiğini bildirmişlerdir. Weysi 

vd., (2014), Ekbatan Rezervuarı’nın (Hamadan, İran) trofik seviyesinin hipertrofik durumda olduğunu, 

rezervuar havzasında fosfor ve nitrojenin kaynağı olabilecek sanayi sahasının bulunmadığını; göldeki 

ötrofikasyon sürecinin ana nedeninin Sücüllü Baraj Gölü’nde olduğu gibi kırsal ve tarımsal atıksular 

olduğunu bildirmişlerdir. Bu nedenle barajdaki ötrofikasyonu azaltmak için uzun vadeli yönetim 

yöntemlerinin kullanılmasını önerilmişlerdir. Tizro vd., (2016) de Ekbatan Rezervuarı’nda yaptıkları 

çalışmada Weysi vd., (2014)’nin tespit ettikleri sonuçlara benzer sonuçları bulmuşlardır. Ekbatan 

rezervuarının ciddi bir ötrofikasyon sorunu olduğunu ve fosforun bu sistemin sınırlayıcı besin maddesi 

olduğunu ortaya koymuşlardır. Sonuçta ötrofikasyonun Ekbatan Baraj Gölü için ciddi bir sorun 

olabileceğini ve bu rezervuardaki su kalitesinin daha düşük olmasını önlemek için sıkı bir su kalitesi 



Aslantürk ve Çetinkaya, 2022 Acta Aquat. Turc., 18(1): 001-012 9 

 

 
 
 

izlemesi gerektiğini belirtmişlerdir. Maraşlıoğlu ve Gönülol (2014), Yedikır Baraj Gölü’nün (Amasya) 

klorofil a, Secchi derinliği ve toplam fosfor, değişkenlerinden türetilen TSI değerleri arasında 

farklılıklar tespit etmişler ve baraj gölünde klorofil a ve Secchi diski derinliği endeksleri birbirine 

yakın bulunmuş, ancak iki değerin de fosfor endeksinin üzerinde olduğunu tespit etmişlerdir ve bu 

durumun baraj gölünde alg biyokütlesinin muhtemelen fosforla sınırlı olduğunu gösterebileceğini 

bildirmişlerdir. Işık (2018), içme suyu kaynağı olarak kullanılan Mamasın Baraj Gölü’nün (Aksaray) 

trofik durumunu araştırdığı çalışmasında Carlson hesaplama yöntemi ile hesaplanan TSİ değerlerine 

göre gölün ötrofik hatta hipertrofik olduğunu ve barajı besleyen akarsular içme suyu temin etmek için 

uygun olsa da baraj suyunun kalitesi aşırı alg çoğalmasına bağlı olarak estetik (tat ve koku) açıdan 

oldukça kötü durumda olduğunu tespit etmiştir. Işık (2018) Aksaray ilinin küresel iklim değişikliğinin 

bir etkisi olarak gelecekte kuraklığın ve etkilerinin daha fazla hissedileceği Konya Kapalı havzasında 

olması nedeniyle Karasu ve Melendiz Çaylarının beslendiği Mamasın Baraj Gölü’nün kullanımından 

vazgeçilmesi ve alternatif kaynaklar aranmasını ve ötrofik-hipertrofik seviyede olan baraj gölünün geri 

kazanılması için akılcı, bilimsel, sürdürülebilir ve havza bazlı çözümler üretilmesi gerektiğini 

bildirmiştir. Morkoyunlu Yüce ve Aktaş (2020), Tahtalı, Davuldere ve Çayırköy Göletlerinin 

(Kocaeli) su kalitesini araştırdıkları çalışmalarında trofik durum indeksine göre göletlerin durumunun 

orta-iyi kalite su özelliğe sahip olduğunu ve sucul sistemlerin sürdürülebilir yönetimi için, bu 

göletlerin çevresel etkenlerinin düzenli olarak kontrol edilmesi ve izlenmesinin gelecek nesiller 

açısından oldukça önem taşıdığını bildirmişlerdir.  

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Sücüllü Baraj Gölü’nün Carlson trofik durum indeksine göre, ortalama 58.9 TSI (Secchi diski 

derinliği), 57.64 TSI (toplam fosfor) değerleri açısından ötrofik ve 36.6 TSI (Chl-a) değerleri 

açısından oligotrofik özellik gösterdiği yine 51.04 ortalama TSI değerlerine göre ise ötrofik seviyede 

olduğu belirlenmiştir. YSKY (2016) trofik durum indeksine göre Chl-a ve çözünmüş oksijen değerleri 

açısından oligotrofik, toplam fosfor ve Secchi diski derinliği açısından ötrofik özellik gösterdiği 

belirlenmiştir. Göl, Gölet ve Baraj Göllerinde Trofik Sınıflandırma Sistemi Sınır Değerler (15/04/2015 

tarihli ve 29327 sayılı RG)’ne göre ise toplam fosfor ve Secchi diski derinliği açısından ötrofik, Chl-a 

açısından ise oligotrofik özellik gösterdiği belirlenmiştir. Chl-a indeks değerlerinin diğer 

paramatrelerin indekslerine göre daha düşük değerde çıkması ve gölün Chl-a açısından oligotrofik 

seviyede olmasının; Sücüllü Baraj Gölü suyunun soğuk olması, gölün rakımının yüksek olması ve göl 

suyu yenilenme süresinin kısa olmasına bağlanmaktadır. Gölün trofik durumunun ekolojik açıdan 

tehlikeli boyutlarda olduğu; bu nedenle de Sücüllü Baraj Gölü’nün besin elementi yüklenmesi ile ilgili 

sonuçların baraj gölü su kalitesinin geleceği ile ilgili çok büyük bir önem taşıdığı görülmektedir. 

Sücüllü Baraj Gölü’nün Gelendost (Afşar) Çayı vasıtasıyla bağlantılı olduğu Eğirdir Gölü’nün TSI 

(Chl-a) 47; TSI (toplam fosfor) 42; TSI (Secchi diski derinliği) 38 ve ortalama TSI 42 olarak 

hesaplanan değerleri ile Carlson trofik durum indeksine göre mezotrofik seviyede olduğu; OECD 

(1982) trofik durum indeksine göre toplam fosfor, Chl-a, Maksimum Chl-a ve Secchi diski derinliği 

parametreleri açısından mezotrofik, toplam azot parametresi açısından oligotrofik özellik gösterdiği; 

YSKY (2016) ‘ne göre Chl-a ve çözünmüş oksijen değerleri açısından oligotrofik, toplam azot ve 

Secchi diski derinliği değerleri açısından mezotrofik, toplam fosfor değerleri açısından ise ötrofik 

özellik gösterdiği belirlenmiştir. Eğirdir Gölü’nün kirlenme etkisini yavaşlatan şartlar göl suyunun 

yeraltı suyu ile beslenmesi, göl çevresinde endüstriyel faaliyetin ve nüfus yoğunluğunun az olması ile 

birlikte göl suyunun çözünmüş oksijen içeriğinin yüksek olması sayılabilir. Bununla birlikte göl ile 

bağlantısı olan derelerde önlem alınması, tarım arazilerinde sulama ve ilaçlama disiplinine gidilmesi 

ve göl ile bağlantılı yerleşim yerlerinde atık su arıtma tesislerinin kurulması önem taşımaktadır (Bulut 

ve Kubilay, 2018).  
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Sücüllü Baraj Gölü’nün su kalitesinin geleceği açısından Sücüllü Baraj Gölü için bir yönetim planı 

oluşturulmalı ve gölün su kalitesi izleme çalışmaları yapılmalıdır. Bu haliyle kafes balıkçılığına uygun 

olmadığı görülen Sücüllü Baraj Gölü’de yapılacak kafes balıkçılığı faaliyetleri yapılacaksa gölün su 

kalitesi iyileştirildikten sonra buna karar verilmelidir. Ayrıca Sücüllü Baraj Gölü’nün Gelendost-Afşar 

Çayı vasıtasıyla Eğirdir Gölü’nü etkileme potansiyeli olduğundan içme suyu kaynağı olarak kullanılan 

Eğirdir Gölü’ne etkisi göz önünde bulundurulmalıdır. Sücüllü Baraj Gölü’nün su kalitesinin 

korunması ve iyileştirilmesi için Sücüllü Baraj Gölü’nü besleyen kaynaklardan Bağlarbaşı Deresi’ne 

evsel atık su deşarjının önlenmesi, yerleşim yerlerine arıtma sistemleri kurulması ve Sücüllü Baraj 

Gölü etrafında tarım arazilerinden kaynaklanan besin elementi yüklemesinin azaltılması gereklidir. 
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Özet: Çalışmada Türk marketlerinde ticari olarak satılan 17 farklı işlenmiş balık 

ürününün (dondurulmuş Alaska mezgiti, hamsi filetosu, sardalya filetosu, berlam 

filetosu, Asya kedi balığı filetosu, palamut, Atlantik somon; tütsülenmiş kurutulmuş 

uskumru, alabalık, Atlantik somon; marine edilmiş uskumru, hamsi, kırmızı biber soslu 

hamsi ve acı biber soslu hamsi; tütsülenmiş-marine edilmiş uskumru, hamsi) biyojenik 

amin içeriği hızlı HPLC metodu kullanılarak analiz edilmiştir. Balık ürünlerinde en fazla 

miktarda bulunan biyojenik aminler putresin, spermidin, spermin ve dopamin olmuştur. 

Test edilen balık ürünleri arasında histamin birikimi sadece dondurulmuş Atlantik 

somon, marine kurutulmuş uskumru ve marine acı biber soslu hamside gözlenmiş olup, 

10 mg/100 g olarak belirtilen yasal limitin altında kalmıştır. Balık ürünlerinde tiramin 

histamine kıyasla daha yüksek oranda birikime uğramıştır. En yüksek tiramin içeren 

balık ürünleri, 8,5 mg/100 g, 5,27 mg/100 g ve 3,5 mg/100 g değer ile dondurulmuş 

Atlantik somon, acı biber soslu marine hamsi ve tütsülenmiş-marine uskumru olmuştur. 

Putresin ve kadeverin birikimi tüm balık ürünlerinde sırasıyla < 33,53 ve < 19,87 mg/100 

g olarak bulunmuştur. Balık ürünlerinin trimetilamin (TMA) içeriği ise 6,6-22 mg/100 g 

arasında olmuştur. Balık örneklerinde toplam biyojenik amin değeri en düşük 

dondurulmuş Alaska mezgitinde gözlenirken (28,8 mg/100 g), dondurulmuş Atlantik 

somon en yüksek biyojenik amin içeren (232,3 mg/100 g) balık ürünü olmuştur. Çalışma 

sonucunda, test edilen çoğu işlenmiş balık ürününün iyi kalitede olduğu gözlenmiştir. 

Ancak bu sonuçlar işlenmiş su ürünlerinde insan tüketiminde güvenliği sağlamak için 

dikkatle izleme çalışmalarının yapılması gerektiğini ortaya koymuştur.  

Anahtar kelimeler 

 İşlenmiş balık ürünleri 

 Biyojenik aminler 

 TMA 

 Histamin 

 Putresin  

  
Abstract: In this study, biogenic amine contents of 17 different fish products (frozen 

Alaska Pollock, anchovy fillets, sardine fillets, hake fillets, pangasius fillets, Atlantic 

bonito, and Atlantic salmon; smoked mackerel, trout, Atlantic salmon; marinated 

mackerel, anchovy, anchovy with red pepper sauce, anchovy with hot pepper sauce; 

smoked–marinated mackerel and anchovy) available on Turkish retail market were 

investigated using rapid HPLC method. Putrescine, spermidine, spermine, and dopamine 

were the most abundant biogenic amines found in fish products. Among fish products 

tested, histamine accumulation was only found for frozen Atlantic salmon, marinated 

dried mackerel, and marinated anchovy with hot pepper sauce, and remained below the 

legal limit suggested as 10 mg/100 g. Tyramine accumulation in fish products was higher 

than histamine. The highest tyramine content was observed from frozen Atlantic salmon, 

marinated anchovy with hot pepper sauce, and smoked-marinated mackerel, with a 

corresponding value of 8.5, 5.27, and 3.5 mg/100 g. Putrescine and cadaverine level of 

Keywords 

 Processed fish products 

 Biogenic amines 

 TMA 

 Histamine 

 Putrescine 

 

https://dergipark.org.tr/actaquatr
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:beklevik@cu.edu.tr
https://doi.org/10.22392/actaquatr.906996
https://orcid.org/0000-0001-7464-3015
https://orcid.org/0000-0003-1073-115X
https://orcid.org/0000-0001-7886-6566


Özkütük vd., 2022 Acta Aquat. Turc., 18(1): 013-023 14 

 

 
 
 

fish products were found as <33.53 and <19.87 mg/100g, respectively. Trimethylamine 

(TMA) contents of fish products were between 6.6 and 22 mg/100 g. The lowest total 

biogenic amine content was detected in frozen Alaska pollock (28.8 mg/100 g), whilst 

frozen Atlantic salmon had the highest level of total biogenic amine (232.3 mg/100 g). 

The study results showed that most of the fish products tested were of good quality. 

However, these results revealed that careful monitoring studies should be made to ensure 

the safety of fishery products in human consumption. 

  

 

1. GİRİŞ 

Su ürünleri önemli bir protein, mineral, vitamin ve yağ asitleri kaynağı olup, her yaş grubu için 

eşsiz ve dengeli besin kaynağı sunmaktadır. Ancak, balık çok hassas bir gıda ürünü olduğu için uygun 

şekilde muhafaza edilmediği takdirde ölümden hemen sonra bozulmaya başlamaktadır. Su ürünlerinde 

bozucu mikroorganizmaların metabolik faaliyetlerinden dolayı kalite kaybına ve bozulmaya yol açan 

biyojenik amin oluşumu oldukça hızlı gerçekleşmektedir (Rezaei vd., 2007). Bu sebeple, biyojenik 

amin gibi bozulma metabolitlerinin analizi kalite göstergesi olarak değerlendirilmekte ve balığın 

tazeliği ve tüketim kalitesi hakkında bilgi vermektedir (Weremfo vd., 2020). 

Biyojenik aminler, substrata özgü mikrobiyal dekarboksilaz enziminin katalitik etkisiyle amino 

asitlerden α-karboksil grubunun uzaklaşması ile üretilir (Bermúdez vd., 2012). Depolama süresince 

balık kasında serbest aminoasitleri dekarboksilaz enzimleri aracılığı ile dekarboksile eden bazı 

bakteriler vardır. Çeşitli çalışmalarda balık etinden Morganella, Hafnia, Vibrio, Aeromonas, 

Photobacterium, Proteus, Enterobacter, Raoultella, Alcaligenes, Flavobacterium, Acinetobacter, 

Shigella ve Shewanella gibi amin üreten bakteri üyeleri rapor edilmiştir (Lakshmanan vd., 2002; 

Takahashi vd., 2003; Houicher vd., 2013; Kuley vd., 2019; Durak-Dados vd., 2020). Histamin, 

tiramin, putresin, kadaverin, triptamin, ve β-feniletilamin sırasıyla histidin, tirosin, ornitin, lizin, 

triptofan, ve fenilalanin gibi öncül amino asitlerden ortaya çıkmaktadır (Özogul ve Özogul, 2019). 

Gıdalardaki miktarı ve toksikolojik etkileri ile bağlantılı olarak, gıdalardaki en önemli biyojenik 

aminler histamin, tiramin, 2-feniletilamin, triptamin, putresin ve kadaverin'dir (Santos, 1996; Gardini 

vd., 2016).  

Balık da biyojenik aminler gıda kaynaklı hastalıkların başlıca ajanı arasında yer alıp, yüksek 

düzeyde biyojenik amin içeren gıdanın sindirilmesi ile insanlarda zehirlenme gerçekleşebilmektedir 

(Biji vd., 2016). Su ürünlerinin bozulması ve özellikle yüksek sıcaklıkta depolama süresince, balık 

türüne bağlı olarak çeşitli miktarda biyojenik amin üretilmektedir. Bir üründeki biyojenik aminlerin 

toplam miktarı ve çeşitliliği, ürünün doğası ve mikroorganizma varlığından önemli şekilde 

etkilenmektedir (Gardini vd., 2016). Genellikle balık etinde bozulma süresince mikrobiyal yükün artışı 

ile biyojenik amin konsantrasyonu artış göstermektedir (Espalha vd., 2019)  

Histamin, tiramin, putresin ve kadaverin bozulma ile ilişkili deniz ürünlerinde en yaygın bulunan 

biyojenik aminlerdir (Espalha vd., 2021). Ancak balık ürünlerinde sadece histamin, putresin ve 

kadaverinin balık güvenliği ve kalite tespitinde önemli olduğu bulunmuştur (Bulushi vd., 2009). Bu 

biyojenik aminler arasında histamin ve tiramin bozulma süresince biyolojik olarak en aktif aminlerdir 

(Espalha vd., 2021). Balık ve balık ürünlerinde histamin için belirtilen maksimum yasal limit Avrupa 

birliği (Directive 91/493/EEC, 2005) için 100-200 mg/kg iken, Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi (FDA, 

2001) için 50 mg/kg’dır. Histamin zehirlenmesi bozulmuş Scombridae ve Scombresocidae 

familyasının (FDA, 2001) yanında, sardalya, hamsi ve ringa gibi bir takım scombroid olmayan balık 

türlerinin (Biji vd., 2016) tüketimi ile ilişkilidir. Bu balık türlerinin kasları nispeten yüksek histidin 

düzeyine sahiptir (Ozogul ve Ozogul, 2019). Siyah kas beyaz kasa kıyasla daha fazla histidin içeriğine 

sahiptir. Eğer balık yüksek sıcaklık altında tutulursa, histamin birikim süreci hızlandırılmış olur 

(Rodtong vd., 2005; Rossano vd., 2006). Yüksek oranda koyu kasa sahip balıklar histamine kıyasla 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.01218/full#B194
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4921096/#CR15
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daha düşük oranda putresin, kadaverin ve tiramin biriktirmeye meyillidirler (Du vd., 2002; Sedaghati 

ve Mooraki, 2019). 

Putresin ve agmatinin histamin oksidasyonunu baskılamasıyla histamin toksisitesini arttırdığı 

bilinmektedir (Taylor, 1986). Tiramin, putresin ve kadaverin gibi biyojenik aminlerin kanserojenik 

nitrosaminlerin öncülü olduğu bildirilmiştir (Lange ve Wittmann, 2002).  

İşlenmiş ürünlerde uygulanan tuzlama, olgunlaştırma, fermantasyon veya marinasyon gibi bazı 

teknolojik süreçler biyojenik amin oluşumunu artırabilmektedir (Visciano vd., 2012). Tüketici 

sağlığını korumak için, işlenmiş gıdalarda biyojenik amin konsantrasyonunu izlemek çok önemlidir. 

Bu nedenle, bu çalışmada ülkemizde ticari olarak satışa sunulan işlenmiş su ürünlerinin biyojenik 

amin içeriği hakkında bilgi sağlamak ve kalite kontrolünün daha iyi anlaşılmasına katkıda bulunmak 

hedeflenmiştir. Bu amaçla çalışmada, Türk marketinde ticari olarak satışa sunulan 17 farklı balık 

ürünlerinin biyojenik amin ve trimetilamin (TMA) içerikleri araştırılmıştır. Araştırmada elde edilen 

bulguların gelecekte düzenlenecek yasal mevzuatlara ilişkin politika belirleme kararları için de faydalı 

olacağı düşünülmektedir.  

 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 

Çalışmada çeşitli firmalara ait 7 farklı dondurulmuş, 3 farklı tütsülenmiş, 4 farklı marine edilmiş ve 

2 farklı tütsülenmiş-marine edilmiş balık ürünü kullanılmış olup, bu ürünler Adana ilinde bulunan 

çeşitli marketlerden tedarik edilmiştir (Tablo 1). Balık ürünleri laboratuvara ulaşır ulaşmaz her bir 

ürün için uygun muhafaza koşulunda tutularak, 48 saat içerisinde analize alınmıştır. Her bir üründen 3 

paket kullanılmış olup her bir paketten tekerrürlü örnekleme yapılmıştır.  

 

Tablo 1. Araştırmada incelenen işlenmiş balık ürünü grupları. 

Dondurulmuş Balık 

Ürünleri 

Tütsülenmiş Balık 

Ürünleri 
Marine Balık Ürünleri 

Tütsülenmiş ve Marine 

Balık Ürünleri 

Alaska mezgiti Uskumru* Kurutulmuş uskumru Hamsi 

Hamsi filetosu Uskumru Acı biber soslu hamsi Uskumru 

Sardalya filetosu Alabalık Hamsi  

Asya kedi balığı filetosu Atlantik somon Kırmızı biber soslu hamsi  

Berlam filetosu    

Palamut    

Atlantik somon    

*İki farklı firmadan örnekleme yapılmıştır. 

 

2.1. Biyojenik Amin ve TMA Analizi 

2.1.1. Balık Örneklerinin Ekstrakte Edilmesi 

Balık örneklerinin biyojenik amin içeriği, Özoğul vd. (2002) tarafından geliştirilen hızlı bir yüksek 

performanslı sıvı kromotografisi (HPLC) metodu kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla, 5 g balık eti 

üzerine 20 mL % 6’lık TCA eklenerek, 2 dk Ultra-Turax (T 25 basic IKA-WERKE, Staufen, 

Germany) ile homojenize edilmiştir. Örneklerin filtrasyonu (Whatman No. 1 filtre kağıdı, 

Maidenstone, UK) sonrası, filtrat distile su ile 50 mL’e tamamlanmıştır. Elde edilen ekstraktlar 

türevlendirme işlemine kadar derin dondurucuda (-18 
°
C) muhafaza edilmiştir.  

2.1.2. Standart Amin Solüsyonunun Hazırlanması  

Çalışmada kullanılan biyojenik amin standartları Sigma–Aldrich (Munich, Germany) firmasından 

temin edilmiştir. Triptamin hidroklorid (122,8 mg), putresin dihidroklorid (182,9 mg), 2-feniletilamin 

hidroklorid (130,1 mg), kadaverin dihidroklorid (171,4 mg), spermidin trihidroklorid (175,3 mg), 

spermin tetrahidroklorid (172,0 mg), histamin dihidroklorid (165,7 mg), tiramin hidroklorid (126,7 

mg), 5-hidroksitriptamin (serotonin) (133,9 mg), 3-hidroksitiramin hidroklorid (dopamin) (123,8 mg), 
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agmatin sülfat (175,4 mg), amonyum klorid (296,9 mg) ve trimetilamin hidroklorid (161,7 mg) 10 mL 

ultra saf suda çözdürülmüştür.  

2.1.3. Biyojenik aminlerin türevlendirilmesi  

Biyojenik aminlerin türevlendirme işlemi Özogul vd. (2002) yöntemine göre gerçekleşmiştir. 

Türevlendirme maddesi olarak benzoil klorid kullanılmıştır. Standart amin solüsyonunu 

türevlendirmek için, her bir standart solüsyonundan (10 mg/mL) 50 µL, ekstrakte balık örneği için ise 

2 mL örnek alınmıştır. Her bir örnek üzerine 1 mL 2 M sodyum hidroksid ve 20 µL benzoil klorid 

eklendikten sonra 1 dk vortekste karıştırılmıştır. Reaksiyon karışımı 40 dk, oda sıcaklığında (24 
°
C) 

bırakılmıştır. Sonrasında her bir örnek üzerine 2 mL doymuş sodyum hidroksit ve 4 mL dietil eter ile 

ektrakte edilmiştir. Karıştırma işleminden sonra üst faz azot altında uçurulmuştur. Daha sonra tüp 

içerinde bulunan kalıntılar 1 mL asetonitrilde çözdürülerek, 1 µL örnek HPLC’ye enjekte edilmiştir.  

2.1.4. Biyojenik amin analizi ve kromatografik koşullar  

Biyojenik amin analizi için SPD-M20A diode array dedektör, iki kanallı gradient pompa 

(Shimadzu LC-10AT), autosampler (SIL 20AC), kolon fırını (CTO-20AC), FCV-11AL dalga birimli 

communication bus module (CBM-20A) sahip Shimadzu Prominence HPLC cihazı (Shimadzu, Kyoto, 

Japan) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan kolon Spherisorb 5 Si C18 (pH-St, 250X4.6 mm, 

FENomenex, Macclesfield, Cheshire, UK) olmuştur. Amin analizi için mobil faz, asetonitril ve HPLC 

ultra saf sudan oluşmuştur. Toplam analiz süresi 20 dk olmuştur. Enjeksiyon seviyesi 1 µl olup, 254 

nm’de tespit gerçekleşmiştir. 

2.1.5. İstatistik analizler  

Verilerin istatistik analizi SPSS 22.0 paket programı (SPSS Inc., Chicago, IL. USA) kullanılarak 

gerçekleşmiştir. Gruplar arasındaki P<0.05 olarak ifade edilen önemli farklılıklar ANOVA testi ile 

değerlendirilmiştir. 

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Tablo 2-5 işlenmiş balık ürünlerinin biyojenik amin ve TMA içeriğini göstermektedir. Araştırmada 

incelenen balık ürünlerinin biyojenik amin ve TMA içeriği bakımından önemli farklılıklar gösterdiği 

gözlenmiştir. Balık ürünlerinde en fazla miktarda bulunan biyojenik aminler putresin, spermidin, 

spermin ve dopamin iken, 2-feniletilamin ve histamin en düşük düzeyde tespit edilen biyojenik 

aminler olmuştur. Biyojenik amin üretiminin, sıcaklık, pH, karbon kaynağı, amino asit varlığı, 

bakteriyel büyüme faktörlerinin varlığı, hücre gelişim fazı, aerobiosis ve anaerobiosis gibi gıdanın iç 

ve dış parametrelerine bağlı olduğu bilinmektedir (Bover-Cid vd., 2008; Buňková vd., 2010). 

İncelenen ürünler arasındaki farklılıkların bu faktörlerden kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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Tablo 2. Araştırmada incelenen dondurulmuş balık ürünlerinin biyojenik amin ve TMA içerikleri (mg/100 g). 

Dondurulmuş Balık Ürünleri 

 

 
Alaska 

Mezgiti 

Hamsi 

Filetosu 

Sardalya 

Filetosu 

Asya Kedi 

Balığı Filetosu 

Berlam 

Filetosu 
Palamut 

Atlantik 

Somon 

PUT 3,6±0.2*d 4,7±0,2cd 5,0±0,4c 2,5±0,1e 4,9±0,1c 21,5±0,6b 33,5±1,6a 

KAD - 3,0±0,1c 2,6±0,1c 1,0±0,1d - 5,7±0,7b 19,9±1,7a 

SPD 3,7±0,3d 14,2±0,6b 14,4±1,1b 7,0±0,1c 3,2±0,0d 33,9±2,7a 31,2±0,5a 

SPN 4,8±0,3ef 9,7±0,6de 13,1±1,1d 21,2±1,5c 3,8±0,2f 26,3±2,6b 28,2±1,9a 

HİS - - - - - - 4,5±0,3 

FEN - - - - - - 21,9±1,8 

TRP - - - 0,7±0,0b - 0,4±0,1b 17,9±1,8a 

SER 0,8±0,0d 1,5±0,0bc 1,4±0,1cd 1,7±0,6bc 2,1±0,1bc 2,1±0,1bc 10,2±0,8a 

TİR - 0,7±0,0c 0,7±0,0c 0,3±0,0d 1,0±0,0b 1,2±0,1b 8,5±0,3a 

DOP 7,2±0,7c 10,0±0,7b 10,7±0,5b 9,2±0,2b 10,7±1,4b 9,7±0,6b 27,8±2,4a 

AGM 2,1±0,1de 2,1±0,1de 4,1±0,4b 3,0±0,2c 2,5±0,2cd 1,7±0,1e 18,4±0,8a 

TMA 6,6±0,5d 11,3±0,3c 13,0±0,9b 10,6±0,8c 14,2±1,2b 16,6±0,9a 10,3±0,4c 

*Ortalama değer ± Standart sapma (n=3). –Belirlenemedi, PUT: Putresin, KAD: Kadaverin, SPD: Spermidin, SPN: Spermin, HİS: Histamin, 

PHEN: 2-feniletilamin, TRP: Triptamin, SER: Serotonin, TİR: Tiramin, TMA: Trimetilamin, DOP: Dopamin, AGM: Agmatin. a-f Gruplar 

arasındaki farklı harfler istatistik farklılığı göstermektedir (P<0.05).  

 

Tablo 3. Araştırmada incelenen tütsülenmiş balık ürünlerinin biyojenik amin ve TMA içerikleri (mg/100 g). 

Tütsülenmiş Balık Ürünleri 

 Uskumru+ Uskumru Alabalık Atlantik Somon 

PUT 4,0±0,2*d 14,2±0,5b 20,2±1,8a 8,4±0,1c 

KAD - 5,0±0,3b 8,4±0,9a 3,0±0,7c 

SPD 13,4±0,8b 13,0±1,0b 23,9±2,2a 15,4±1,1b 

SPN 9,6±0,5d 11,6±0,3c 15,8±0,9b 20,4±1,7a 

HİS - - - - 

FEN - 0,6±0,0 - - 

TRP - 0,6±0,0b 0,2±0,0c 0,8±0,2a 

SER 1,2±0,0c 5,6±0,3a 5,6±0,4a 4,7±0,3b 

TİR 0,1±0,2c 1,8±0,0b 2,3±0,0a 1,7±0,1b 

DOP 6,2±0,3d 29,0±0,7a 14,1±0,7b 11,5±0,6c 

AGM 2,7±0,1c 14,4±0,7a 3,2±0,1c 6,8±0,5b 

TMA 13,6±0,7b 17,3±1,0a 12,2±0,9bc 10,9±0,7c 

*Ortalama değer ± Standart sapma (n=3). +İki farklı firmanın ürünü,–Belirlenemedi, PUT: Putresin, KAD: Kadaverin, SPD: Spermidin, 

SPN: Spermin, HİS: Histamin, PHEN: 2-feniletilamin, TRP: Triptamin, SER: Serotonin, TİR: Tiramin, TMA: Trimetilamin, DOP: Dopamin, 

AGM: Agmatin. a-d Gruplar arasındaki farklı harfler istatistik farklılığı göstermektedir (P<0.05).  

 

Putresin ve kadaverin histaminin toksik etkisini arttırmada öncül bir rol oynamaktadır. Ayrıca bu 

aminlerin balık bozulmasında yararlı bir kalite göstergesi olduğu bildirilmektedir (Bulushi vd., 2009). 

Putresin, araştırmada incelenen tüm balık ürünlerinde tespit edilmiş olup; 3,60 mg/100 g (donmuş 

Alaska mezgiti) ve 33,53 mg/100 g (dondurulmuş Atlantik somon) arasında değişkenlik göstermiştir. 

Dondurulmuş Alaska mezgiti, berlam filetosu, tütsülenmiş uskumru ve kurutulmuş uskumruda 

kadeverin tespit edilmemekle birlikte, diğer balık ürünlerinde 19,87 mg/100 g’ın altında kadeverin 

içerdiği tespit edilmiştir. 

Spermin ve spermidin gıdalarda doğal olarak bulunmakta (Muñoz-Esparza vd., 2019) ve ayrıca 

putresinden üretilmektedir (Zarei vd., 2011). Spermidin ve spermin dondurulmuş Alaska mezgiti, 

berlam filetosu, marine hamsi, ve tütsülenmiş marine hamside en düşük düzeyde (<5 mg/100 g) 

bulunmuştur. Ancak dondurulmuş palamut, dondurulmuş ve tütsülenmiş Atlantik somon en yüksek 

düzeyde spermin ve spermidin içeren (>26 mg/100 g) balık ürünleri olmuştur.  

Test edilen balık ürünleri arasında histamin birikimi sadece dondurulmuş Atlantik somon, marine 

kurutulmuş uskumru ve marine acı biber soslu hamsi de gözlenmiştir. Bu balık türlerinde histamin 
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içeriği Avrupa Birliği tarafından önerilen 10 mg/100 g histamin limitinin oldukça altında kalmıştır. 

Huang vd. (2010) kurutulmuş balık ürünlerinde daha yüksek düzeyde histamin rapor etmişlerdir (6,31-

47,90 mg/100 g). Pons-Sánchez-Cascado vd., (2005a) tuz ile olgunlaştırılan hamside en fazla miktarda 

bulunan biyojenik amin'in tiramin olduğunu (>9 mg/100 g), histaminin ise 2 mg/100 g’ı aşmadığını 

bildirmişlerdir. Ayrıca sirke ile marine edilmiş hamside histamine (0,05 mg/100 g) kıyasla daha 

yüksek düzeyde (7,81 mg/100 g) tiramin değeri rapor edilmiştir (Pons-Sánchez-Cascado vd, 2005b). 

Bu çalışmada da benzer olarak işlenmiş balık ürünlerinde tiramin'in histamin'e kıyasla daha yüksek 

oranda biriktiği gözlenmiştir. En yüksek tiramin içeren balık ürünleri, 8,5 mg/100 g, 5,27 mg/100 g ve 

3,5 mg/100 g değer ile dondurulmuş Atlantik somon, acı biber soslu marine hamsi ve tütsülenmiş-

marine uskumru olmuştur. Tiramin genellikle laktik asit bakterileri ve Enterococcus üyeleri tarafından 

üretilmektedir (Suzzi & Gardini, 2003; Bover-Cid vd., 2014). Gıdalarda 10 mg/100 g ve 80 mg/100 g 

arasındaki tiramin düzeyinin insanlar için toksik olduğu rapor edilmiştir (Ten Brink vd., 1990). Bu 

çalışmada hiçbir örnekte bu limit değerin aşılmadığı tespit edilmiştir. 

 

Tablo 4. Araştırmada incelenen marine balık ürünlerinin biyojenik amin ve TMA içerikleri (mg/100 g). 

Marine Balık Ürünleri 

 

 

Kurutulmuş 

Uskumru 

Acı Biber Soslu 

Hamsi 
Hamsi 

Kırmızı Biber Soslu 

Hamsi 

PUT 6,4±0,2*
c
 15,4±1,1

b
 2,9±0,0

d
 27,6±1,8

a
 

KAD - 11,9±0,7
a
 1,8±0,2

b
 12,8±1,0

a
 

SPD 21,7±1,9
a
 6,4±0,1

b
 4,1±0,2

c
 6,6±0,4

b
 

SPN 14,5±1,1
a
 6,0±0,2

bc
 2,6±0,1

d
 5,7±0,5

b
 

HİS 0,7±0,7
a
 0,3±0,0

b
 - - 

FEN 1±0,1 - - - 

TRP 0,3±0,0
ab

 - 0,9±0,8
a
 0,6±0,1

ab
 

SER 2,3±0,2
c
 5,6±0,5

a
 3,2±0,2

b
 2,8±0,2

bc
 

TİR 1,1±0,1
c
 5,3±0,9

a
 0,7±0,1

c
 1,6±0,1

b
 

DOP 7,8±0,7
d
 32,2±2,8

a
 13,6±0,7

c
 21,1±2,0

b
 

AGM 2,4±0,10
cd

 19,0±0,6
a
 2,7±0,2

c
 7,0±0,6

b
 

TMA 18,9±1,0
a
 16,8±1,5

ab
 15,1±1,4

b
 21,9±1,2

a
 

*Ortalama değer ± Standart sapma (n=3). –Belirlenemedi, PUT: Putresin, KAD: Kadaverin, SPD: Spermidin, SPN: Spermin, HİS: Histamin, 

PHEN: 2-feniletilamin, TRP: Triptamin, SER: Serotonin, TİR: Tiramin, TMA: Trimetilamin, DOP: Dopamin, AGM: Agmatin. a-d Gruplar 

arasındaki farklı harfler istatistik farklılığı göstermektedir (P<0.05).  
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Tablo 5. Araştırmada incelenen tütsülenmiş ve marine balık ürünlerinin biyojenik amin ve TMA içerikleri 

(mg/100 g). 

Tütsülenmiş ve Marine Balık Ürünleri 

 Hamsi Uskumru 

PUT 10,1±0,7*
a
 4,9±0,4

b
 

KAD 10,6±0,5
a
 1,0±0,0

 b
 

SPD 4,30±0,10
 b
 12,4±0,9

a
 

SPN 3,8±0,2
 b
 12,4±1,3

a
 

HİS - - 

FEN - - 

TRP 0,8±0,0
 b
 1,1±0,1

a
 

SER 5,0±0,3
a
 4,7±0,3

a
 

TİR 1,7±0,1
b
 3,5±0,1

a
 

DOP 16,5±0,6
b
 24,0±0,8

a
 

AGM 10,1±0,8
a
 7,3±0,7

a
 

TMA 10,1±0,7
b
 16,4±1,3

a
 

*Ortalama değer ± Standart sapma (n=3). –Belirlenemedi, 

PUT: putresin, KAD: kadaverin, SPD: spermidin, SPN: spermin, HİS: Histamin, PHEN: 2-feniletilamin, TRP: triptamin, SER: Serotonin, 

TİR: tiramin, TMA: trimetilamin, DOP: dopamin, AGM: agmatin. a-b Gruplar arasındaki farklı harfler istatistik farklılığı göstermektedir 

(P<0.05).  

 

2-feniletilamin incelenen çoğu balık ürününde tespit edilemez iken dondurulmuş Atlantik somon 

oldukça yüksek düzeyde 2-feniletilamin (21,9 mg/100 g) içermiştir. Benzer olarak triptamin Atlantik 

somonda en yüksek düzeyde (17,9 mg/100 g) belirlenmiş olup, diğer balık ürünlerinde 1,2 mg/100 

g’ın altında kalmıştır. Balık ürünlerinde serotonin birikimi 0,8 mg/100 g (dondurulmuş Alaska 

mezgiti) ile 10,2 mg/100 g (dondurulmuş Atlantik somon) arasında değişkenlik göstermiştir.  

Test edilen balık ürünleri arasında en yüksek düzeyde dopamin içeren balık ürünleri marine acı 

biber soslu hamsi, tütsülenmiş uskumru, dondurulmuş Atlantik somon olmuştur (27-32 mg/100 g). 

Arjinin dekarboksilaz enzimine sahip organizmalar da, agmatin direk olarak arjininden üretilir ve 

arjinin dekarboksilaz enzimi aracılığı ile N-karbamoilputresine dönüştürülür (Griswold vd., 2006). Bu 

çalışmada, marine acı biber soslu hamsi, dondurulmuş Atlantik somon ve tütsülenmiş uskumru 

dışında, balık ürünlerindeki agmatin seviyesi genellikle 10 mg/100 g’ın altında olduğu gözlenmiştir.  

Trimetilamin (TMA) deniz ürünlerinin karakteristik balıksı kokusuyla ilişkili güçlü bir uçucu 

amindir. TMA’ın bozulmuş balıktaki varlığı trimetilamin oksidin bakteriyel yıkımından kaynaklıdır 

(Huss, 1995). TMA bütün balık ürünlerinde dondurulmuş Alaska mezgitinde 6,6 mg/100 g ile en 

düşük seviyede iken, diğer balık ürünlerinde 10-22 mg/100 g arasında olmuştur. Connell'e (1990) 

TMA seviyesinde izin verilen sınırının 35 mg N/100 g'dan düşük olması gerektiğini, ancak bu sınırın 

türden türe değişebildiğini belirtmiştir.  

Biyojenik aminlerin toksikolojik düzeyinin belirlenmesi bireysel özelliklere ve diğer aminlerin 

varlığına bağlı olduğu için oldukça zordur. Ancak Ladero vd. (2010) 750-900 mg/kg (75-90 mg/100 g) 

arasında maksimum biyojenik amin düzeyi rapor etmiştir. Kang vd. (2019) Kore’de yaygın olarak 

tüketilen Japon istavriti, Konosirus punctatus ve dil balığının bazı ülkelerde önerilen standart 

biyojenik amin limitlerini aştığını bildirmişlerdir. Bu çalışmada en düşük dondurulmuş Alaska mezgiti 

(28,8 mg/100 g) olmak üzere 11 balık örneğinde toplam biyojenik amin değeri 90 mg/100 g’ın altında 

kalmıştır. Ancak diğer 6 balık ürünlerinde bu limit değer aşılmıştır. Dondurulmuş Atlantik somon 

dışındaki (232 mg/100 g) diğer balık örneklerinin toplam biyojenik amin değerleri 105-120 mg/100 g 

arasında olmuştur.  
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4. SONUÇ  

Su ürünleri gıda zincirinin farklı noktalarında biyojenik amin üreten mikroorganizmalarca 

kontaminasyona karşı oldukça hassastır. Kalite göstergesi bakımından ticari olarak satışa sunulan balık 

ürünlerinin biyojenik amin üretiminin izlenmesi gıda güvenliği sağlamak adına önem arz etmektedir. 

Çalışmada test edilen balık ürünleri Avrupa Birliği tarafından önerilen yasal limitin altında histamin 

içermiştir. En düşük biyojenik amin içeriğine sahip balık ürünü dondurulmuş Alaska mezgiti, berlam 

filetosu ve marine hamsi olmuştur. Dondurulmuş Atlantik somon ise en yüksek biyojenik amin içeren 

balık ürünü olmuştur. Çalışmada incelenen balık ürünlerinin büyük bir çoğunluğunun düşük biyojenik 

amin içeriğine sahip olması, ürünlerin uygun sanitasyon koşullarında işlenmelerinin önemini 

vurgulamaktadır.  

 

TEŞEKKÜR 

Yazarlar, teşekkür beyan etmemektedir. 

 

FİNANS 

Yazarlar, Finans kaynağı beyan etmemektedir. 

 

ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 

Yazarlar çalışmayı etkileyebilecek finansal çıkarlar veya kişisel ilişkiler olmadığını beyan 

etmektedirler. 

 

YAZAR KATKILARI 

Kurgu: GÖ; Metodoloji: SÖ, EK; Deneyin gerçekleştirilmesi: SÖ, GÖ, EK; Veri analizi: SÖ, EK; 

Makale yazımı: SÖ, GÖ, EK Denetleme: SÖ, GÖ, EK. Tüm yazarlar nihai taslağı onaylamıştır. 

 

ETİK ONAY BEYANI 

Bu çalışmada deney hayvanları kullanılmaması nedeniyle Yerel Etik Kurul Onayı alınmamıştır. 

 

VERİ KULLANILABİLİRLİK BEYANI 

Bu çalışmada kullanılan veriler makul talep üzerine ilgili yazardan temin edilebilir. 
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Özet: Bu çalışmada, Atatürk Baraj Gölü'nden toplanan (Mayıs-Mart ayları arasında) Silurus 

triostegus'un (Heckel, 1843) gonat dokusu yağ içeriği ve yağ asidi (FA) kompozisyonunun 

belirlenmesi amaçlamıştır. Gonat dokusu toplam lipid miktarı, dişi ve erkek balıklarda sırasıyla 

Mayıs ve Eylül aylarında maksimuma ulaşmıştır. Tüm mevsimlerde en fazla bulunan yağ 

asitleri; doymuş yağ asitleri (SFA) içinde palmitik asit, tekli doymamış yağ asitleri içinde oleik 

asit, çoklu doymamış yağ asitleri içinde (PUFA); 22:6n-3 (dokosaheksaenoik asit, DHA), 

18:3n-3 (linolenik asit), 18:2 n-6 (linoleik asit) ve 20:5n-3 (eikosapentaenoik asit, EPA)’dır. 

Erkek ve dişi balık türlerinin gonat dokularındaki TAG ve PL yağ asidi bileşimleri farklı 

bulunmuştur. Dişi ve erkek örneklerde PL'ye kıyasla tüm mevsimlerin TAG'lerinde PUFA'ların 

oranı daha düşük bulunmuştur. Genel olarak n-3 yağ asitleri yüzdeleri, n-6 yağ asitleri 

yüzdelerinden daha yüksek belirlenmiştir. Cinsiyete bağlı olarak, incelenen gonad 

dokusunda bireysel FA'ler arasında nicel farklılıklar vardır. 

Anahtar kelimeler 

 Silurus triostegus 

 Atatürk Baraj Gölü 

 Mevsimsel yağ asidi dağılımı  

  
Abstract: In this study, it was aimed to determine the fat content and fatty acid (FA) 

composition in gonad tissue of Silurus triostegus (Heckel, 1843) caught (between May 

and March) from Atatürk Dam Lake. The amount of total lipid in gonad tissue reached its 

maximum in female and male fish in May and September, respectively. The most 

abundant FAs in all-season were palmitic acid amongst saturated fatty acids (SFAs), 

oleic acid amongst monounsaturated fatty acids, 22:6n-3 (docosahexaenoic acid, DHA), 

18:3n-3 (linolenic acid), 18:2 n-6 (linoleic acid), and 20:5n-3 (eicosapentaenoic acid, 

EPA), amongst polyunsaturated fatty acids (PUFAs). Triacylglycerol and PL fatty acid 

compositions in gonad tissues of the male and female fish species were found different. 

A lower proportion of PUFAs was found in the TAG of all seasons compared to PL in 

female and male samples. Generally, percentages of n-3 fatty acids were determined 

higher than percentages of n-6 fatty acids. There were quantitative differences between 

individual FAs in the gonad tissue investigated, depending on the sex. 

Keywords 

 Silurus triostegus 

 Atatürk Dam Lake 

 Seasonal fatty acid 

composition 

  

 

1. GİRİŞ  

Atatürk Barajı Türkiye’nin en büyük, dünyanın altıncı büyük (Kaya tipi) barajıdır. Fırat Nehri 

üzerindeki Atatürk Baraj Gölü, Türkiye'nin en büyük baraj gölü olup, sulama ve elektrik enerjisi 

üretimi için kullanılmaktadır. Barajın yüksekliği 169 metre, yıllık ortalama su akışı 26.654 milyar m
3
 

olup toplam su depolama hacmi 48,5 milyar m
3
’dür. Baraj sulama ve enerji amaçlı inşa edilmiş olup, 

suladığı alan 872.385 hektardır. Barajın kurulması ile meydana gelen göl alanı 81.700 hektar ve kıyı 

uzunluğu 114 km’dir. Fırat Nehri ve üzerinde kurulan baraj göllerinde 8 familyaya ait yaklaşık 28 tür 

ve alttür yaşamaktadır (Bozkurt 1994). Mezopotamya Yayın balığı (S. triostegus), Siluridae 
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familyasından bir yayın balığı türü olup, Mezopotamya Bölgesinde bulunur. Atatürk Baraj Gölü’nde 

yaşayan S. triostegus’ta gonadosomatik indeks değerleri ve gonatların direkt gözlemi gibi 

parametrelerden faydalanarak balıkta yumurtlamanın mayıs ayında başladığı, haziran ayının sonuna 

kadar devam ettiği saptanmıştır. Bu türün üreme dönemi mayıs, haziran ve temmuzdur (Oymak vd., 

2001).  

Balık ve balık yağları, besin zincirindeki fitoplankton ve deniz yosunundan kaynaklanan EPA ve 

DHA gibi n-3 yağ asitlerini içerir (Sushchik vd., 2007).  

Balık yağlarının; çocukluk çağı astımı, kardiyovasküler hastalık, hipertansiyon, Alzheimer hastalığı 

ve duygu durum bozukluklarını önlemeye yardımcı olmaktadır (Aras vd., 2003a, b). 

Sağlık açısından önemli olan balıkların farklı dokularındaki yağ asitleri bileşimindeki 

değişimlerinin belirlenmesi son derece önemlidir. Yağ asitleri ve özellikle çoklu doymamış yağ 

asitleri, balıklarda normal büyüme, gelişme ve üreme için işlevsel olarak gereklidir (Sargent vd., 

2002). Lipidler, balıklarda üreme sürecinde başlıca metabolik enerji kaynağıdır (Johnson, 2009) ve 

yiyeceklerden doğrudan veya yumurtalık foliküllerinde de novo sentezlenerek; depo dokulardan 

gelişen oositlere mobilize edilebilirler (Wiegand, 1996). Lipidlerin büyük bir kısmı üreme süreçleri 

için gerekli metabolik enerjiyi sağlamak üzere katabolize edilirken, bir kısmı da vitellogenin 

proteinleri ve çok düşük yoğunluklu lipoproteinler olarak transfer edilir ve yumurta sarısı rezervleri 

olarak oositlerde birikir (Sargent, 1995). Balıklarda farklı organların yağ asidi içeriğinin belirlenmesi 

özellikle yetiştiricilikte avantaj sağlayacaktır. Örneğin, gonatların yağ asidi profilinin belirlenmesi, 

damızlıkların diyetlerinde bulunacak yağ asidi kompozisyonu hakkında bilgi vereceği gibi, bu 

doğrultuda hazırlanan diyetlerde beslenen damızlıkların yumurta kalitesi üzerine etkileri 

belirlenebilecektir. Gonadlar; eczacılık, kozmetik, fotoğrafçılık ve yem endüstrilerinde kullanılan iyi 

bir kaynaktır (Falch vd., 2006). 

Balıklarda toplam yağ oranı ve yağ asidi bileşimleri türlere, cinsiyete, mevsime, besin farklılığına, 

su sıcaklığına, su kirliliğine ve türün kültür ya da doğal olmasına göre değişmektedir. Farklı balık 

türlerinde yağ ve yağ asitleri yapısal farklılık gösterir. Aynı türe ait balıklar farklı coğrafik bölgede 

yaşıyorlarsa yine yağ asidi çeşitliliği yönünden farklılık gösterebilir. Bu farklılık aynı zamanda balığın 

değişik organlarında da görülmektedir (Crowford vd., 1986, Suzuki vd., 1986, Yılmaz vd., 1995). 

Üreme, adaptasyon, büyüme ve gelişme gibi besleme ve balık biyolojisi ile ilgili konular üzerine çalışırken 

de balığın yağ asidi bileşimini bilmek oldukça önemlidir. 

PL, zarların önemli bileşenleridir ve eikosanoid metabolizmasında öncü işlev görürken, TAG, 

enerji kaynağı olarak kullanılır (Henderson ve Tocher, 1987). Bu nedenle, bazı türler arasında 

karşılaştırma yapmak için hem TAG hem de PL'deki yağ asidi bileşimi araştırılmalıdır. 

Balıkların gonat dokusu yağ asidi ile ilgili çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Uysal, 2004; Biró vd., 

2009; Tufan vd., 2011; Rodríguez-Barreto vd., 2012; Görgün vd., 2013; Balçık Mısır vd., 2014; Qari 

vd., 2014). Fakat Atatürk Baraj Gölü’nde dişi ve erkek S. triostegus’un gonat dokusu yağ asidi 

kompozisyonunun mevsimsel değişikliklerin etkileri hakkında çalışma yoktur. 

Bu çalışmada Atatürk Baraj Gölü’nden toplanan dişi ve erkek S. triostegus’un gonat dokusu total 

lipit, fosfolipit (PL) ve triaçilgliserol (TAG) yağ asitleri içeriğinin mevsimsel değişimleri ile eşeye 

bağlı farklılıkların karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL ve METOT  

Bu araştırmada, S. triostegus balık türlerine ait örnekler, Atatürk Baraj Gölü’nden Mayıs ile Mart 

arasında her ayın ortalarında iki ayda bir olmak üzere bir yıllık sürede, fanyalı ağlar kullanılarak 

yakalanmıştır. Balık örnekleri, aynı gün, soğuk zincir altında laboratuvara getirilmiştir. Balık 

örneklerinin eşey tayini yapılmıştır.  
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2.1. Lipit Ekstraksiyon İşlemi 

Örneklerin eşey tayini yapıldıktan sonra çıkarılan dişi ve erkek balıklardan alınan gonadlar; 

kloroform-metanol (2:1v/v) (Sigma-Aldrich, %99 saf) içeren karışımda yüksek devirli IKA marka 

(Alman) homojenizatörde iyice parçalanmıştır (Folch vd., 1957). Örneklerin fraksiyonlanmasında ince 

tabaka kromatografi (TLC) tekniği kullanılmıştır. Örneklerden elde edilen total lipit ekstraktı, 20X20 

ebatındaki cam plakaların üzerine uygulanmıştır. Total lipitlerin; yürütücü içinde petrol eteri-dietil 

eter-asetik asit (80:20:1) (petrol eteri:Merck , dietil eter: Merck, asetik asit:Sigma-Aldrich, %99,5 

saflıkta) bulunan karışımında yürütülmesi beklenmiştir. Fosfolipit ve triaçilgliserol fraksiyonuna ait 

bantlar kazılarak tüplere aktarılmıştır. Asit ve metanol içeren karışımda 2 saat geri soğutucu altında 

85°C'de kaynatılmıştır. Daha sonra, hekzan (Merck, %99 saflıkta) kullanılarak gaz kromatografisi 

(GC) cihazına verilmek üzere metil esterleri haline getirilmiştir. Yağ asidi metil esterlerinin analizi 

için FID dedektörü olan GC cihazı kullanılmıştır. HP 6890 model Gaz Kromatografisi (GC) cihazında, 

alev iyonizasyon dedektörü (FID) kullanılmıştır. Kromatografik koşullar: başlangıç kolon sıcaklığı: 

130 
0
C, bekleme süresi, 1 dakika; 170 

0
C’ye 6.5 

0
C/dakika; 215 

0
C’ye 2.75 

0
C/dakika, bekleme süresi 

12 dakika; 230 
0
C’ye 40 

0
C/dakika olacak şekilde programlanmıştır. Dedektör ve enjektör sıcaklığı 

sırasıyla: 280 
0
C ve 270 

0
C. Helyum, hidrojen ve kuru hava kullanılmıştır (Kayhan vd., 2015).  

2.2. Verilerin değerlendirilmesi 

Yağ asitlerinin yüzdeleri arasındaki farklılıkların belirlenmesinde SPSS 16 istatistik programı 

kullanılmıştır. Yağ asidi yüzdeleri arasındaki farklılıklar tek yönlü Anova ile analiz edilmiştir. 

Farklılıklar TUKEY HSD testi ile saptanmıştır. Yapılan istatistikler sonucunda, veriler p<0.05 

düzeyinde olduğu zaman farkların önemli olduğu kabul edilmiştir. 

 

3. BULGULAR  

3.1. S. triostegus dişi ve erkek bireylerinin gonat dokusu total lipid içeriği 

Dişilerin ovaryumunda total lipid miktarı mayıs, temmuz, eylül, kasım, ocak ve mart aylarında 

sırasıyla %3,75, %2,84, %2,33, %1,75, %1,89 ve %0,54 iken erkeklerin testislerinde %1,68, %2,20, 

%3,22, %1,21, %1,17 ve %1,96 olarak belirlenmiştir (Tablo 1). 

 

Tablo 1. Dişi ve erkek S. triostegus’un gonat dokusu total lipid içeriği (%). 

 Dişi  Erkek  

Mayıs  3.75±0.73
a
 1.68±0.14

b
 

Temmuz  2.84±0.70
a
 2.20±0.41

a
 

Eylül  2.33±0.23
b
 3.22±0.17

a
 

Kasım  1.75±0.18
a
 1.21±0.51

a
 

Ocak  1.89±0.33
a
 1.17±0.14

a
 

Mart  0.54±0.07
b
 1.96±0.08

a
 

Aynı satırda aynı harfle belirtilen veriler birbirinden farklı değildir (P>0.05) 

 

3.2. S. triostegus dişi ve erkek bireylerinin gonat dokusu total lipidindeki yağ asidi içeriği 

Palmitik asit ve ΣSFA, her iki eşeyde ocak ayında azalmış, dişilerde temmuz, erkeklerde eylül 

ayında artmıştır. Total MUFA, dişilerde üreme sonrası olan kasım ayında, erkeklerde üreme sonrası 

olan eylül ve üreme öncesi olan ocak ayında artmıştır. Total PUFA, her iki eşeyde gonatların 

olgunlaşma dönemi olan mart ayında artış göstermiştir. Oleik asit yüzdesi, her iki bireyde farklılık 

göstermemiştir. Araşidonik asit ve 22:6n-3, dişilerde eylül ayında artmıştır. Dişilerde mayıs ve 

temmuz aylarında en çok ΣSFA, eylül ve mart aylarında ΣPUFA, kasımda ΣMUFA; erkeklerde eylül 

ayında en çok ΣSFA, kasımda ΣMUFA, ocak ve mart aylarında ΣPUFA belirlenmiştir. Bir yıl boyunca 

baskın bulunan yağ asitleri ΣSFA’lardan 16:0 (dişilerde, % 18,43-27,20; erkeklerde % 18,95-29,77), 

ΣMUFA’lardan 18:1n-9 (dişilerde % 21,77-26,24; erkeklerde % 19.48-20.73), ΣPUFA’lardan 22:6n-3 
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(dişilerde % 6,52-15,29; erkeklerde % 9,21-16,74). S. triostegus dişi bireylerinin gonat total lipidinde 

n-3/n-6 oranı, 1,33 (mayıs)-3,37 (mart); erkeklerinde 1,53 (eylül)- 2,41 (kasım) aralığında saptanmıştır 

(Tablo2-3). 

 

Tablo 2. Dişi S. triostegus’un gonat dokusu total yağ asidi yüzdeleri. 

Yağ asidi 
Mayıs 

(ORT±S.H)
*
 

Temmuz 

(ORT±S.H)
*
 

Eylül 

(ORT±S.H)
*
 

Kasım 

(ORT±S.H)
*
 

Ocak 

(ORT±S.H)
*
 

Mart 

(ORT±S.H)
*
 

10:0
§
 0.25±0.02 - - - - - 

12:0 - 0.04±0.01
b
 0.01±0.01

c
 0.03±0.02

b
 0.07±0.05

a
 - 

13:0 1.22±0.22 - - - - - 

14:0 4.75±0.43
a
 2.75±0.25

b
 1.38±0.15

c
 1.03±0.16

c
 1.19±0.19

c
 1.94±0.22

c
 

15:0 0.72±0.07
a
 0.85±0.06

a
 0.46±0.04

b
 0.27±0.02

c
 0.32±0.03b

c
 0.47±0.04

b
 

16:0 24.62±1.22
a
 27.20±1.27

a
 22.83±1.30

ab
 22.79±1.29

ab
 18.43±1.18

b
 20.73±1.09

b
 

17:0 0.44±0.03
a
 0.49±0.04

a
 0.43±0.05

a
 0.41±0.03

a
 0.39±0.05

a
 0.44±0.04

a
 

18:0 5.38±0.55
b
 8.07±0.80

a
 9.23±0.91

a
 8.73±0.87

a
 9.07±0.91

a
 7.58±0.78

a
 

∑SFA 37.38±1.40
a
 39.40±1.33

a
 34.34±1.39

a
 33.26±1.32

a
 29.47±1.29

b
 31.16±1.30

b
 

16:1n-7 8.18±0.89
a
 8.74±0.90

a
 5.03±0.50

b
 9.65±0.98

a
 9.11±0.92

a
 5.88±0.56

b
 

18:1n-9 24.68±1.24
a
 26.24±1.38

a
 22.17±1.20

b
 25.38±1.27

a
 23.77±1.32

a
 21.77±1.25

b
 

20:1n-9 0.72±0.07
c
 0.97±0.08

c
 1.36±0.12

c
 2.17±0.23

a
 2.20±0.26

a
 1.73±0.13

b
 

∑MUFA 33.58±1.33
a
 35.95±1.37

a
 28.56±1.29

b
 37.20±1.30

a
 35.08±1.35

a
 29.38±1.29

b
 

18:2n-6 3.61±0.33
a
 4.60±0.45

a
 1.73±0.12

b
 2.58±0.27

ab
 1.72±0.14

b
 1.84±0.17

b
 

18:3n-3 2.70±0.26
a
 2.97±0.28

a
 0.81±0.08

b
 1.00±0.10

b
 1.22±0.16

b
 0.97±0.08

b
 

20:2n-6 0.07±0.02
c
 0.31±0.03

b
 0.62±0.05

a
 0.28±0.01

b
 0.43±0.04

a
 0.51±0.05

a
 

20:3n-6 0.24±0.02
c
 0.98±0.07

a
 0.51±0.05

b
 0.95±0.08

a
 0.66±0.05

b
 0.47±0.04

b
 

20:4n-6 8.48±0.89
a
 4.54±0.48

b
 9.27±0.93

a
 4.44±0.45

b
 5.76±0.53

b
 5.97±0.59

b
 

20:5n-3 3.74±0.36
b
 2.89±0.28

b
 4.61±0.47

a
 4.97±0.48

a
 6.31±0.66

a
 7.08±0.78

a
 

22:5n-3 1.82±0.16
c
 1.80±0.19

c
 4.18±0.43

b
 3.57±0.37

b
 4.92±0.48

b
 8.16±0.89

a
 

22:6n-3 8.29±0.87
b
 6.52±0.45

b
 15.29±1.05

a
 11.70±1.10

a
 13.43±1.13

a
 13.48±1.03

a
 

∑PUFA 28.95±1.27
b
 24.61±1.22

b
 37.02±1.39

a
 29.49±1.28

b
 34.45±1.33

a
 38.48±1.38

a
 

n3 16.55±1.16
b
 14.18±1.15

b
 24.89±1.20

a
 21.24±1.22

a
 25.88±1.27

a
 29.69±1.32

a
 

n6 12.40±1.12
a
 10.43±1.10

a
 12.13±1.26

a
 8.25±0.98

b
 8.57±0.87

b
 8.79±0.85

b
 

n3/n6 1.33 1.35 2.05 2.57 3.01 3.37 
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır.  

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden farklı değildir.  

S.H.: Standart hata, SFA: Doymuş Yağ Asitleri, MUFA: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, PUFA: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri. 
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Tablo 3. Erkek S. triostegus’un gonat dokusu total yağ asidi yüzdeleri. 

Yağ asidi 
Mayıs 

(ORT±S.H)
*
 

Temmuz 

(ORT±S.H)
*
 

Eylül 

(ORT±S.H)
*
 

Kasım 

(ORT±S.H)
*
 

Ocak 

(ORT±S.H)
*
 

Mart 

(ORT±S.H)
*
 

10:0
§
 0.02±0.01 - - - - - 

12:0 0.21±0.02
c
 0.09±0.07

d
 - 0.86±0.06

a
 0.78±0.05

a
 0.57±0.04

b
 

13:0 0.45±0.03
a
 - 0.26±0.02

b
 - - - 

14:0 1.15±0.12
b
 1.70±0.16

b
 2.90±0.23

a
 1.48±0.16

b
 1.11±0.19

b
 1.18±0.10

b
 

15:0 0.56±0.06
b
 1.16±0.13

a
 1.24±0.15

a
 0.93±0.07

a
 0.45±0.05

b
 0.57±0.07

b
 

16:0 23.44±1.27
b
 23.20±1.20

b
 29.77±1.35

a
 20.17±1.20

b
 19.22±1.19

b
 18.95±1.08

b
 

17:0 0.12±0.01
c
 0.13±0.02

c
 0.46±0.03

b
 0.14±0.01

c
 0.55±0.04

b
 0.85±0.07

a
 

18:0 10.81±1.10
a
 11.99±1.02

a
 9.20±0.90

a
 9.73±0.99

a
 10.44±1.17

a
 10.82±1.01

a
 

∑SFA 36.76±1.37
b
 38.27±1.30

b
 43.83±1.56

a
 33.31±1.34

c
 32.55±1.38

c
 32.94±1.33

c
 

16:1n-7 5.34±0.54
a
 3.16±0.31

b
 6.93±0.67

a
 5.24±0.54

a
 5.98±0.67

a
 3.92±0.35

b
 

18:1n-9 19.48±1.17
a
 20.28±1.24

a
 20.73±1.21

a
 19.56±1.18

a
 20.62±1.32

a
 19.92±1.19

a
 

20:1n-9 0.49±0.04
c
 0.64±0.05

c
 0.39±0.03

d
 0.47±0.02

c
 2.09±0.22

a
 1.15±0.15

b
 

∑MUFA 25.31±1.27
a
 24.08±1.29

a
 28.05±1.30

a
 25.27±1.33

a
 28.69±1.37

a
 24.99±1.27

a
 

18:2n-6 1.05±0.18
b
 1.04±0.10

b
 2.11±0.21

a
 2.15±0.23

a
 2.11±0.11

a
 2.92±0.27

a
 

18:3n-3 1.27±0.21
a
 0.44±0.03

b
 1.03±0.12

a
 1.49±0.17

a
 1.03±0.18

a
 1.06±0.14

a
 

20:2n-6 0.64±0.06
a
 0.62±0.05

a
 0.27±0.01

b
 0.26±0.02

b
 0.15±0.01

c
 0.59±0.04

a
 

20:3n-6 0.34±0.03
b
 0.33±0.02

b
 0.17±0.01

c
 0.62±0.05

a
 0.73±0.06

a
 0.78±0.07

a
 

20:4n-6 8.94±0.89
a
 9.33±0.98

a
 8.49±0.78

a
 9.05±0.67

a
 10.33±1.14

a
 11.93±1.09

a
 

20:5n-3 5.64±0.54
b
 4.43±0.34

b
 4.33±0.39

b
 7.95±0.78

a
 5.83±0.55

b
 5.54±0.65

b
 

22:5n-3 3.98±0.37
a
 3.73±0.32

a
 2.42±0.27

b
 4.22±0.41

a
 4.59±0.46

a
 4.65±0.67

a
 

22:6n-3 15.43±1.17
a
 16.74±1.14

a
 9.21±0.93

b
 15.46±1.05

a
 13.69±1.12

a
 14.08±1.04

a
 

∑PUFA 37.29±1.36
b
 36.66±1.40

b
 28.03±1.27

c
 41.20±1.52

a
 38.46±1.44

b
 41.55±1.47a 

n3 26.32±1.22
a
 25.34±1.35

a
 16.99±1.18

b
 29.12±1.30

a
 25.14±1.52

a
 25.33±1.45

a
 

n6 10.97±0.98
b
 11.32±1.15

b
 11.04±1.01

b
 12.08±1.05

b
 13.32±1.32

b
 16.22±1.16

a
 

n3/n6 2.39 2.23 1.53 2.41 1.88 1.56 
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır.  

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden farklı değildir.  

S.H.: Standart hata, SFA: Doymuş Yağ Asitleri, MUFA: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, PUFA: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri. 

 

3.3. S. triostegus bireylerinin gonat dokusu fosfolipit ve triaçilgliserol yağ asidi içeriği 

S. triostegus gonat PL fraksiyonunda ΣSFA oranı dişi bireylerde %33,46-38,34; erkeklerde 

%32,59-36,63; ΣMUFA oranı dişilerde %17,90-27,48; erkeklerde %23,03-25,84; ΣPUFA oranı 

dişilerde %37,50-43,68; erkeklerde %38,88-43,44 arasında bulunmuştur. Oleik asit ve ΣMUFA oranı, 

dişilerde temmuz ayında azalmıştır. Total PUFA oranı, dişilerde mart ayına oranla mayıs ayında bir 

miktar artmıştır. Araşidonik asit, her iki bireyde kasım ayında azalma gösterirken bu dönemden sonra 

artmaya başlamış ve mayıs ayında en yüksek seviyeye ulaşmıştır. Erkeklerde ise mart ayında artmıştır. 

Eikosapentaenoik asit, dişilerde mart ayında artıp mayıs ayında azalma göstermiştir. 

Dokosaheksaeonik asit, her iki bireyde dalgalanmalar göstermiştir. S. triostegus’un gonat PL 

fraksiyonunda n-3/n-6 oranı dişilerde 1,81 (mayıs)-3,11 (ocak); erkeklerde 1,80 (mart)-2,63 (kasım) 

oranında saptanmıştır (Tablo4-5).  
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Tablo 4. Dişi S. triostegus’un gonat dokusu fosfolipit fraksiyonu yağ asidi yüzdeleri. 

Yağ asidi 
Mayıs 

(ORT±S.H)
*
 

Temmuz 

(ORT±S.H)
*
 

Eylül 

(ORT±S.H)
*
 

Kasım 

(ORT±S.H)
*
 

Ocak 

(ORT±S.H)
*
 

Mart 

(ORT±S.H)
*
 

14:0
§
 0.55±0.05

c
 1.70±0.11

a
 0.18±0.01

d
 0.91±0.07

b
 0.90±0.05

b
 1.55±0.11

a
 

15:0 0.28±0.02
c
 0.70±0.06

a
 0.48±0.03

b
 0.24±0.02

c
 0.34±0.03

b
 0.39±0.04

b
 

16:0 23.32±1.22
a
 24.42±1.29

a
 24.32±1.27

a
 21.25±1.20

a
 22.62±1.33

a
 22.56±1.36

a
 

17:0 0.17±0.02
c
 0.15±0.04

c
 0.23±0.02

b
 0.23±0.03

b
 0.50±0.04

a
 0.54±0.04

a
 

18:0 10.10±1.01
a
 11.37±1.13

a
 9.68±0.98

a
 10.83±0.99

a
 12.93±1.12

a
 10.03±1.10

a
 

∑SFA 34.42±1.35
a
 38.34±1.43

a
 34.89±1.38

a
 33.46±1.36

a
 37.29±1.42

a
 35.07±1.43

a
 

16:1n-7 4.33±0.44
a
 2.14±0.20

b
 2.89±0.27

b
 6.74±0.67

a
 5.74±0.55

a
 5.25±0.67

a
 

18:1n-9 18.11±1.18
a
 14.94±1.19

b
 20.78±1.29

a
 19.39±1.09

a
 17.34±1.17

a
 20.68±1.30

a
 

20:1n-9 0.56±0.05
c
 0.82±0.07

b
 1.29±0.17

a
 1.35±0.14

a
 1.96±0.25

a
 1.40±0.16

a
 

∑MUFA 23.00±1.30
a
 17.90±1.24

b
 24.96±1.22

a
 27.48±1.31

a
 25.04±1.28

a
 27.33±1.34

a
 

18:2n-6 1.63±0.17
b
 1.14±0.11

b
 1.01±0.12

b
 3.08±0.32

a
 1.56±0.17

b
 1.31±0.18

b
 

18:3n-3 0.74±0.06
b
 0.39±0.04

c
 0.60±0.05

b
 1.03±0.16

a
 0.87±0.07

b
 0.64±0.05

b
 

20:2n-6 0.14±0.03
e
 0.96±0.07

a
 0.57±0.05

b
 0.32±0.01

c
 0.39±0.03

c
 0.27±0.02

d
 

20:3n-6 0.32±0.02
c
 0.78±0.07

b
 0.38±0.02

c
 1.05±0.16

a
 0.68±0.06

b
 0.15±0.03

d
 

20:4n-6 13.03±1.13
a
 12.01±1.04

a
 10.70±1.00

a
 5.89±0.55

b
 6.50±0.63

b
 7.69±0.77

b
 

20:5n-3 4.49±0.40
c
 6.56±0.63

b
 5.52±0.56

b
 6.03±0.60

b
 7.38±0.70

a
 8.07±0.81

a
 

22:5n-3 4.40±0.43
a
 3.09±0.33

a
 4.09±0.45

a
 5.59±0.54

a
 4.79±0.48

a
 4.56±0.40

a
 

22:6n-3 17.75±1.08
a
 18.75±1.09

a
 17.20±1.17

a
 16.01±1.15

a
 15.40±1.24

a
 14.81±1.05

a
 

∑P.U.F.A 42.50±1.55
a
 43.68±1.59

a
 40.07±1.53

a
 39.00±1.40

b
 37.57±1.39

b
 37.50±1.47

b
 

n3 27.38±1.33
a
 28.79±1.29

a
 27.41±1.31

a
 28.66±1.48

a
 28.44±1.37

a
 28.08±1.26

a
 

n6 15.12±1.06
a
 14.89±1.15

a
 12.66±1.03

a
 10.34±0.9

b
 9.13±0.95

b
 9.42±0.78

b
 

n3/n6 1.81 1.93 2.16 2.77 3.11 2.98 
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır.  

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden farklı değildir.  

S.H.: Standart hata, SFA: Doymuş Yağ Asitleri, MUFA: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, PUFA: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri. 
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Tablo 5. Erkek S. triostegus’un gonat dokusu fosfolipit fraksiyonu yağ asidi yüzdeleri. 

Yağ asidi 
Mayıs 

(ORT±S.H)
*
 

Temmuz 

(ORT±S.H)
*
 

Eylül 

(ORT±S.H)
*
 

Kasım 

(ORT±S.H)
*
 

Ocak 

(ORT±S.H)
*
 

Mart 

(ORT±S.H)
*
 

14:0
§
 0.52±0.05

c
 0.91±0.07

a
 0.98±0.03

a
 0.74±0.07

b
 0.41±0.04

c
 0.35±0.02

c
 

15:0 0.93±0.07
a
 0.36±0.03

b
 0.41±0.02

b
 0.22±0.01

b
 0.73±0.05

a
 0.58±0.04

b
 

16:0 19.88±1.19
a
 22.29±1.23

a
 21.65±1.28

a
 20.77±1.20

a
 22.56±1.21

a
 21.57±1.22

a
 

17:0 0.28±0.01
c
 0.22±0.02

c
 0.20±0.03

c
 0.42±0.04

b
 0.73±0.06

a
 0.05±0.04

d
 

18:0 10.98±1.01
a
 11.54±1.11

a
 12.91±1.02

a
 11.29±1.09

a
 12.20±1.20

a
 10.91±0.99

a
 

∑SFA 32.59±1.34
a
 35.32±1.40

a
 36.15±1.37

a
 33.44±1.30

a
 36.63±1.29

a
 33.46±1.30

a
 

16:1n-7 4.41±0.41
a
 2.42±0.20

b
 3.26±0.38

b
 3.76±0.33

b
 4.41±0.40

a
 4.92±0.47

a
 

18:1n-9 20.76±1.29
a
 22.03±1.27

a
 20.47±1.20

a
 21.40±1.33

a
 19.08±1.19

a
 17.33±1.07

a
 

20:1n-9 0.67±0.05
b
 0.49±0.04

b
 0.37±0.02

c
 0.42±0.04

b
 0.90±0.07

a
 0.78±0.05

a
 

∑MUFA 25.84±1.22
a
 24.94±1.20

a
 24.10±1.33

a
 25.58±1.39

a
 24.39±1.27

a
 23.03±1.26

a
 

18:2n-6 0.59±0.05
d
 0.73±0.07

c
 1.17±0.17

b
 2.20±0.23

a
 2.22±0.33

a
 1.90±0.17

a
 

18:3n-3 0.44±0.05
c
 0.26±0.01

d
 0.59±0.06

a
 1.21±0.16

a
 0.74±0.07

b
 1.05±0.16

a
 

20:2n-6 0.93±0.08
a
 0.27±0.02

c
 0.32±0.03

c
 0.41±0.02

b
 0.36±0.06

c
 0.59±0.05

b
 

20:3n-6 0.66±0.05
a
 0.48±0.04

a
 0.34±0.02

b
 0.67±0.05

a
 0.69±0.07

a
 0.75±0.04

a
 

20:4n-6 10.23±1.01
a
 9.84±0.99

a
 10.65±1.10

a
 7.96±0.76

b
 10.29±0.97

a
 12.27±1.12

a
 

20:5n-3 4.26±0.43
a
 5.45±0.58

a
 4.84±0.44

a
 6.28±0.60

a
 4.89±0.49

a
 5.21±0.53

a
 

22:5n-3 3.15±0.36
a
 3.17±0.39

a
 3.28±0.43

a
 2.65±0.22

a
 3.71±0.44

a
 3.38±0.29

a
 

22:6n-3 20.71±1.27
a
 19.45±1.09

a
 18.47±1.18

a
 19.53±1.19

a
 15.98±1.05

a
 18.29±1.07

a
 

∑PUFA 40.97±1.55
a
 39.65±1.40

a
 39.66±1.43

a
 40.91±1.44

a
 38.88±1.37

a
 43.44±1.48

a
 

n3 28.56±1.29
a
 28.33±1.27

a
 27.18±1.22

a
 29.67±1.30

a
 25.32±1.20

a
 27.93±1.33

a
 

n6 12.41±1.12
a
 11.32±1.01

a
 12.48±1.13

a
 11.24±1.03

a
 13.56±1.14

a
 15.51±1.05

a
 

n3/n6 2.30 2.50 2.17 2.63 1.86 1.80 
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır.  

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden farklı değildir.  

S.H.: Standart hata, SFA: Doymuş Yağ Asitleri, MUFA: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, PUFA: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri. 

 

Balığın gonat TAG fraksiyonunda ΣSFA oranı dişi bireylerde %30,11-40,87; erkeklerde %35,76-

43,17; ΣMUFA oranı dişilerde %38,96-47,54; erkeklerde %35,04-41,47; ΣPUFA oranı dişilerde 

%18,53-26,86; erkeklerde %18,41-29,11 arasında bulunmuştur. Palmitik asit ve ΣSFA oranı, dişilerde 

mayıs ayında azalmış, temmuz ayında artmış; erkeklerde ocak ayında artıp mart ayında azalmıştır. 

Araşidonik asit, dişilerde temmuz ayında artarken mayısta azalmış, erkeklerde ise temmuzda 

azalmıştır. Eikosapentaeoik asit, dişilerde mayısta artıp ocakta azalmış, erkeklerde temmuz ve eylülde 

artmıştır. Dokosaheksaenoik asit, dişilerde temmuzda ayında azalıp eylül ayında artmıştır. S. 

triostegus’un gonat TAG fraksiyonunda n-3/n-6 oranı dişi bireylerde 1,20 (temmuz)-2,22 (mayıs); 

erkek bireylerde 1,32 (kasım)-2,73 (eylül) oranında saptanmıştır. Her iki fraksiyondaki farklılıklar ise 

PL fraksiyonunda en çok ΣPUFA daha sonra ΣSFA ve en az ΣMUFA olarak saptanırken, dişi gonat 

TAG’ünde temmuz ayında en çok ΣSFA, diğer aylarda ΣMUFA daha baskın; erkeklerde eylül, ocak 

aylarında en çok ΣSFA diğer aylarda ΣMUFA daha fazla yüzdede bulunmuştur. Bu fraksiyonda en az 

ΣPUFA saptanmıştır. Triaçilgliserolde 14:0, 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9, 18:2n-6, 18:3n-3; PL de ise 18:0, 

20:4n-6, 20:5n-3, 22:6n-3 daha fazla yüzdede bulunmuştur (Tablo 6-7). 
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Tablo 6. Dişi S. triostegus’un gonat dokusu triaçilgliserol fraksiyonu yağ asidi yüzdeleri.  

Yağ asidi 
Mayıs 

(ORT±S.H)
*
 

Temmuz 

(ORT±S.H)
*
 

Eylül 

(ORT±S.H)
*
 

Kasım 

(ORT±S.H)
*
 

Ocak 

(ORT±S.H)
*
 

Mart 

(ORT±S.H)
*
 

10:0
§
 - 0.32±0.02 - - - - 

12:0 0.06±0.04
b
 0.61±0.05

a
 - - - - 

13:0 0.14±0.01
c
 0.46±0.03

b
 1.06±0.16

a
 - - - 

14:0 3.77±0.33
a
 4.57±0.41

a
 2.06±0.28

b
 3.81±0.37

a
 2.42±0.22

b
 3.53±0.38

a
 

15:0 0.59±0.04
b
 1.80±0.12

a
 0.59±0.04

b
 0.20±0.01

c
 0.55±0.04

b
 0.78±0.06

b
 

16:0 20.08±1.22
b
 27.17±1.28

a
 23.56±1.30

b
 28.65±1.31

a
 24.01±1.36

b
 26.78±1.29

a
 

17:0 0.70±0.05
a
 0.60±0.06

a
 0.72±0.07

a
 0.43±0.04

b
 0.42±0.03

b
 0.47±0.05

b
 

18:0 4.77±0.43
a
 5.34±0.54

a
 5.08±0.55

a
 2.76±0.21

b
 3.96±0.33

b
 3.55±0.39

b
 

∑SFA 30.11±1.30
c
 40.87±1.40

a
 33.07±1.39

b
 35.85±1.26

b
 31.36±1.37

c
 35.11±1.33

b
 

16:1n-7 11.76±1.01
b
 9.84±0.99

b
 9.40±0.96

b
 11.03±1.11

b
 14.28±1.04

a
 14.27±1.13

a
 

18:1n-9 29.83±1.27
a
 28.56±1.22

a
 28.75±1.25

a
 30.38±1.33

a
 30.58±1.30

a
 30.14±1.29

a
 

20:1n-9 1.35±0.13
c
 0.56±0.04

d
 2.00±0.21

a
 2.36±0.26

a
 2.68±0.28

a
 1.86±0.17

b
 

∑MUFA 42.94±1.45
b
 38.96±1.44

b
 40.15±1.40

b
 43.77±1.49

b
 47.54±1.55

a
 46.27±1.52

a
 

18:2n-6 4.76±0.04
a
 2.46±0.22

b
 3.07±0.34

a
 2.66±0.21

b
 2.44±0.28

b
 2.47±0.26

b
 

18:3n-3 4.08±0.44
a
 1.99±0.11

b
 1.71±0.16

b
 3.89±0.37

a
 2.33±0.28

b
 2.43±0.21

b
 

20:2n-6 0.42±0.04
b
 0.23±0.02

c
 0.92±0.08

a
 0.36±0.03

c
 0.45±0.04

b
 0.70±0.07

a
 

20:3n-6 0.35±0.03
b
 0.23±0.02

b
 0.52±0.05

a
 0.33±0.03

b
 0.47±0.04

a
 0.19±0.01

c
 

20:4n-6 2.80±0.22
c
 6.18±0.62

a
 3.84±0.36

c
 3.76±0.32

c
 5.33±0.55

a
 4.05±0.40

b
 

20:5n-3 5.22±0.51
a
 2.42±0.23

b
 3.81±0.37

b
 2.89±0.19

b
 2.01±0.21

b
 2.44±0.32

b
 

22:5n-3 2.92±0.28
b
 1.57±0.15

c
 4.63±0.48

a
 1.65±0.12

c
 2.43±0.28

b
 3.01±0.30

b
 

22:6n-3 6.31±0.66
b
 4.98±0.43

b
 8.19±0.81

a
 4.74±0.48

b
 5.55±0.54

b
 3.24±0.34

c
 

∑PUFA 26.86±1.27
a
 20.06±1.26

b
 26.69±1.30

a
 20.28±1.20

b
 21.01±1.36

b
 18.53±1.18

b
 

n3 18.53±1.08
a
 10.96±1.10

b
 18.34±1.09

a
 13.17±1.13

b
 12.32±1.12

b
 11.12±1.10

b
 

n6 8.33±0.88
a
 9.10±0.90

a
 8.35±0.78

a
 7.11±0.71

a
 8.69±0.89

a
 7.41±0.76

a
 

n3/n6 2.22 1.20 2.19 1.85 1.41 1.50 
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır.  

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden farklı değildir.  

S.H.: Standart hata, SFA: Doymuş Yağ Asitleri, MUFA: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, PUFA: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri. 
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Tablo 7. Erkek S. triostegus’un gonat dokusu triaçilgliserol fraksiyonu yağ asidi yüzdeleri. 

Yağ asidi 
Mayıs 

(ORT±S.H)
*
 

Temmuz 

(ORT±S.H)
*
 

Eylül 

(ORT±S.H)
*
 

Kasım 

(ORT±S.H)
*
 

Ocak 

(ORT±S.H)
*
 

Mart 

(ORT±S.H)
*
 

10:0
§
 0.02±0.01

b
 0.10±0.01

a
 - - - - 

12:0 0.55±0.05
a
 0.52±0.04

a
 0.29±0.01

b
 - - - 

13:0 0.17±0.02
b
 0.13±0.04

b
 0.51±0.04

a
 - - - 

14:0 4.21±0.43
a
 5.60±0.66

a
 4.83±0.44

a
 3.08±0.30

b
 3.69±0.31

b
 3.16±0.38

b
 

15:0 1.32±0.13
a
 1.22±0.11

a
 1.21±0.18

a
 1.33±0.17

a
 1.11±0.10

a
 1.65±0.19

a
 

16:0 24.92±1.29
a
 26.05±1.28

a
 24.67±1.20

a
 27.73±1.26

a
 29.81±1.30

a
 24.33±1.24

a
 

17:0 1.28±0.16
a
 1.82±0.11

a
 2.04±0.20

a
 0.74±0.67

b
 0.81±0.80

b
 0.74±0.45

b
 

18:0 5.32±0.55
b
 4.31±0.44

b
 5.26±0.53

b
 6.65±0.65

a
 7.75±0.76

a
 5.88±0.45

b
 

∑SFA 37.79±1.39
b
 39.75±1.40

b
 38.81±1.38

b
 39.53±1.42

b
 43.17±1.44

a
 35.76±1.38

b
 

16:1n-7 12.98±1.02
a
 15.83±1.15

a
 15.86±1.16

a
 10.12±1.01

b
 6.83±0.65

c
 8.57±0.82

bc
 

18:1n-9 25.67±1.27
a
 22.08±1.23

a
 19.09±1.09

b
 29.73±1.33

a
 30.00±1.30

a
 25.91±1.28

a
 

20:1n-9 1.09±0.12
a
 1.37±0.15

a
 1.23±0.17

a
 1.62±0.19

a
 1.50±0.11

a
 0.56±0.06

b
 

∑MUFA 39.74±1.30
a
 39.28±1.40

a
 36.18±1.39

a
 41.47±1.55

a
 38.33±1.37

a
 35.04±1.36

a
 

18:2n-6 2.46±0.20
c
 3.65±0.35

b
 2.60±0.32

c
 4.29±0.42

a
 3.00±0.37

b
 4.45±0.49

a
 

18:3n-3 1.93±0.29
a
 1.61±0.28

b
 2.21±0.27

a
 1.18±0.27

c
 1.45±0.16

b
 2.60±0.22

a
 

20:2n-6 0.56±0.04
a
 0.35±0.03

b
 0.45±0.02

a
 0.57±0.04

a
 0.30±0.02

b
 0.27±0.01

b
 

20:3n-6 0.47±0.04
a
 0.41±0.03

a
 0.24±0.02

b
 0.56±0.06

a
 0.51±0.05

a
 0.59±0.04

a
 

20:4n-6 4.67±0.42
a
 1.60±0.16

c
 3.38±0.32

b
 2.73±0.27

b
 2.58±0.36

b
 6.59±0.65

a
 

20:5n-3 3.86±0.38
b
 6.75±0.67

a
 7.64±0.72

a
 3.06±0.30

b
 2.69±0.22

b
 5.04±0.59

a
 

22:5n-3 2.33±0.22
a
 1.63±0.13

b
 2.70±0.28

a
 0.99±0.07

c
 1.90±0.19

b
 3.12±0.35

a
 

22:6n-3 5.98±0.52
a
 4.87±0.47

a
 5.67±0.59

a
 5.55±0.62

a
 5.98±0.65

a
 6.45±0.54

a
 

∑PUFA 22.26±1.27
b
 20.87±1.20

b
 24.89±1.32

b
 18.93±1.06

c
 18.41±1.09

c
 29.11±1.22

a
 

n3 14.10±1.04
a
 14.86±1.13

a
 18.22±1.16

a
 10.78±0.98

b
 12.02±1.02

b
 17.21±1.07

a
 

n6 8.16±0.82
b
 6.01±0.65

b
 6.67±0.55

b
 8.15±0.82

b
 6.39±0.67

b
 11.90±1.10

a
 

n3/n6 1.72 2.47 2.73 1.32 1.88 1.44 
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır.  

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden farklı değildir.  

S.H.: Standart hata, SFA: Doymuş Yağ Asitleri, MUFA: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, PUFA: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri. 

 

4. TARTIŞMA 

4.1. S. triostegus dişi ve erkek bireylerinin gonat dokusu total lipid içeriği 

Dişilerin lipit miktarı, en yüksek mayıs ayında, en düşük ise mart ayında tespit edilmiştir (p< 0.05). 

S. triostegus’un erkek bireylerinde üreme dönemi sonrasında eylül ve kasım ayında gonattaki total lipit 

miktarı artmıştır (p<0.05). Bu çalışmaya göre, dişi ve erkek bireylerin lipit içeriği mevsime bağlı 

olarak istatistiki olarak farklılıklar göstermiştir (p<0.05). Eşeysel olgunluğa erişmiş balıkların üreme 

periyodunda lipitlere olan gereksinimleri fazladır (Akpınar 1985). Bu periyotta kullanılan enerji, daha 

çok kas dokusundaki lipitlerden sağlanmaktadır (Vlaming vd., 1978). Yapılan çalışmalar, farklı balık 

türlerinde total lipitlerin, yumurtlama periyodunun sonunda ve besleme periyodu esnasında maksimum 

seviyeye ulaştığını, fakat üreme periyodu esnasında ise azaldığını göstermiştir. Ovaryumlardaki total 

lipidin miktarı olgunlaşma evresinde artar daha sonra dinlenme evresinde azalır. Yumurtlama 

esnasında doğal Kedi balığının ovaryum lipit miktarı, yumurtlama sonrasına göre daha yüksek (Shirai 

vd., 2001), Chondrostoma regium dişi ve erkek balıkların gonatlarındaki total lipit miktarı, üreme 

öncesindeki dönemde üreme sonrasındaki döneme göre daha yüksek (Kara ve Çelik, 2000), erkek ve 

dişi Cyprinion macrostomus'un gonatlarında total lipit miktarı, yumurtlama periyodunda en yüksek 

(Metin ve Akpınar, 2000), Capoeta capoeta umbla’nın dişi ve erkek bireyin gonatlarındaki total lipit 

içeriği üreme mevsimi öncesinde, üreme mevsimi sonrasına göre yüksek (Yılmaz vd., 1995) 

bulunmuştur. Çalışmamızda S. triostegus’un erkek bireylerinin gonatları, yumurtlama periyodundaki 

sonraki dönemde (eylül-kasım) daha fazla lipit içermişlerdir. Erkek balıklarda, gonatların gelişimi için 
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lipit kullanımı daha azdır ve üreme faaliyetlerinden dişilere göre daha az etkilendiği saptanmıştır. Dişi 

Cottocomephorus grewingki’nin ovaryum total lipit miktarı %6,3, erkek balığın testis total lipit miktarı 

%2,6 olarak saptanmıştır. Dişi Cottocomephorus inermis’in ovaryum total lipit miktarı %2,2 erkek C. 

inermis’in testis total lipit miktarı %2,3 olarak saptanmıştır (Kozlova, 1998). Tilapia nilotica’nın 

ovaryumlarının lipit miktarı, testislerden daha fazla bulunmuştur (Henderson ve Tocher, 1987). C. 

macrostomus'un ovaryumlarındaki total lipit miktarı, testislerdeki total lipit miktarından çok daha fazla 

olduğu saptanmıştır. Bu da dişi balıkların gonat gelişimi ve yumurta oluşturabilmesi için erkek 

balıklardan daha fazla lipide ihtiyacı olduklarını göstermiştir (Metin ve Akpınar, 2000). Eğirdir 

Gölü’nde yaşayan sudakların ovaryumların total lipit içeriğinin her iki ayda da (kasım ve mart) 

testislerden önemli derecede yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bundan dolayı, ovaryum gelişiminin 

artmasıyla birlikte lipit ihtiyacının da arttığı anlaşılmıştır (Uysal, 2004). Ayrıca eşeysel olgunlaşma ile 

lipit metabolizmasındaki değişimlerin aynı periyoda rastladığı ve depo yağlarının yumurta ve sperm 

oluşumu için harcandığı bildirilmiştir (Soivio vd., 1989). Ancak, testislerdeki total lipidin 

ovaryumlardan fazla bulunduğu çalışmalar da vardır. Örneğin, C. carpio’da eylül, ekim, mart mayıs, 

haziran ve temmuz aylarında testislerdeki lipit miktarı, ovaryumdan fazla bulunmuştur (Akpınar, 

1987). Çalışmamızda S. triostegus’ta bazı dönemlerde ovaryumda, bazı dönemlerde testislerde daha 

fazla miktarda lipit saptanmıştır. Bu veriler, balığın testis ve ovaryumlarındaki total lipitlerin, 

fizyolojik ihtiyaca bağlı olarak değişik dönemlerde azalıp arttığını göstermektedir. 

4.2. S. triostegus dişi ve erkek bireylerinin gonat dokusu total lipidindeki yağ asidi içeriği 

Enerji kaynağı olan lipitler; metabolizma, büyüme ve gamet üretimi için kullanılırlar. Tocher ve 

Sargent (1984), yağ asitlerinin, embriyonun büyümesi için, yumurta hücresinde biriktiğini ve özelikle 

çoklu doymamış yağ asitlerinin, embriyonun büyümesinde kullanıldığını belirttiler. Eşey hücrelerinin 

oluşmasında çoklu doymamış yağ asitlerine büyük ihtiyaç vardır. Bu yağ asitlerinin eksikliği kısırlığa 

sebep olur (Soivio vd., 1989). Yapılan farklı çalışmalara göre, dişi balıklarda yumurtaların oluşumu 

esnasında temel metabolik enerji kaynağı olarak 16:0 kullanılmaktadır. Oleik asit, gonat gelişimi 

esnasında, çoklu doymamış yağ asitleri de üreme sırasında metabolik enerji kaynağı olarak 

kullanılmaktadır (Huynh, 2007). Genellikle yağ asitleri; gonadogenezis esnasında balık adipoz 

dokusunun nötral lipit rezervlerinde mobilize edilir ve karaciğere serum yoluyla transfer edilmektedir. 

Burada lipoprotein olarak vitellogeninde toplanır. Mobilize olan yağ asitlerinin % 60’i doymuş ve tekli 

doymamış yağ asitleri olup bu yağ asitleri yumurta lipoprotein sentezi için ihtiyaç duyulan metabolik 

enerjiyi sağlamak için katabolize edilirler. Kalan yağ asitleri özellikle n-3PUFA’lar, vitellogenine 

sokulurlar (Sargent ve Henderson, 1995). Aşırı doymamış yağ asitleri, balık vücudunda homeostasi 

için gereklidir. Kemikli balıkların gonatlarında AA’ten türeyen, PGE2, ovaryum ve testiküler 

steroidogenezisi uyarırlar (Kellner ve Van Der Kraak, 1992, Wade ve Van Der Kraak, 1993). Yapılan 

farklı çalışmalara göre (Mustafa ve Srivastava, 1989), eikosanoidler, ovulasyon kontrolünde görev 

alır, embriyonik gelişimde immun sistem üzerine, yumurtadan çıkma ve erken larval dönemde önemli 

rol oynarlar. Bu nedenle eikosanoidlerin öncül maddeleri olan C20 PUFA’lar, tercihen değişik 

fizyolojik amaçlar için gonatlarda birikebilirler (Jeong vd., 2002). Dişiler, gonat olgunlaşması için 

enerji ihtiyacı olarak başlıca SFA’ları kullanırlarken erkekler, MUFA’ları kullanırlar. Fakat, 

vitellogenezis esnasında dişiler, gonat olgunlaşması için depo edilen n-3 ve n-6 yağ asitlerini (18:2n-6 

ile 18:3n-3) mobilize ederler (Medford ve Mackay, 1978, Cejas vd., 2003). Çalışmamızda, ovaryum 

ve testislerde, tüm dönemlerde kas ve karaciğerde olduğu gibi, yüzde olarak, SFA’lar içinde en çok 

16:0, MUFA’lar arasında 18:1n-9 ve 16:1n-7, PUFA’lar arasında ise 22:6n-3, 20:4n-6 ve 20:5n-3 yağ 

asitleri saptanmıştır. Bu yağ asitleri içerisinde oran olarak en fazla bulunan ilk üç bileşen; 16:0, 18:1n-

9 ve 22:6n-3 asitlerdir. Bu veriler, diğer balıklardan elde edilenlere uygunluk göstermektedir. (Yılmaz 

vd., 1995; Kara ve Çelik, 2000; Kminkova vd,. 2001; Shirai ve Wada, 2001; Cejas vd., 2003; Aras vd., 

2003a; Aras vd., 2003b; Uysal, 2004; Kaçar ve Başhan, 2015; Kaçar ve Başhan, 2017). 
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4.3. Testis ve Ovaryumdaki Yağ Asidi İçeriğinin Karşılaştırması  

Sander lucioperca’nın kasım ve mart ayı verilerinin ortalamaları alınarak testis ve ovaryumların 

yağ asidi bileşimindeki farklılıklar incelendiğinde; testislerde toplam doymamış, çoklu doymamış ve 

n-3 yağ asitleri oranının gonatlardan daha fazla olduğu görülmektedir. Ayrıca doymuş yağ asitleri 

oranı, ovaryumlarda önemli derecede fazla bulunmuştur. Sonuçlar, testislerin olgunlaşması için 

ovaryumlardan daha fazla aşırı doymamış yağ asitlerine ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir (Uysal, 

2004). Çalışmamızda da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Balığın testislerinde ΣPUFA miktarı % olarak 

daha fazla bulunmuştur. Bu sonuçlar PUFA’ların erkek bireylerin üremelerinde daha fazla 

kullanıldığını göstermektedir. Soivio vd., (1989), balıkların gametlerin olgunlaşması için, ΣPUFA’lara 

gereksinim duydukları belirtilmiştir.  

4.4. S. triostegus bireylerinin gonat dokusu fosfolipit ve triaçilgliserol yağ asidi içeriği 

Çalışma örneklerinden olan S. triostegus’un ovaryum TAG’ünde ΣMUFA oranı, gonatların 

olgunlaştığı mart ayında artmıştır. S. asotus’ta olduğu gibi (Shirai ve Wada, 2001), aynı cinsten olan 

bu balıkta da ovaryum PL’inde 22:6n-3 oranı, yumurtlama öncesi evre olan ocak ve mart ayına oranla, 

yumurtlama dönemi (mayıs) ve yumurtlama sonrasında (temmuz); AA miktarı da, yazın (temmuz) 

kışa (ocak) oranla daha fazla bulunmuştur. Doğal Kedi balığında ovaryum PC ve PE’leri yumurtlama 

mevsimi esnasında, yumurtlama sonrası mevsime göre fazla miktarda EPA ve DHA içerirken, az 

miktarda AA içerirler. Bu sonuçlara göre, Japon Kedi balığı, ovulasyondan sonra yumurtaların 

gelişimi için EPA ve DHA ya ihtiyaç duyarlar (Shirai ve Wada, 2001). Analizlerimizde, S. 

triostegus’ta EPA yüzdesi, S. asotus’un aksine, yumurtlama öncesi döneme oranla yumurtlama sonrası 

dönemde artmıştır. Diğer C20 PUFA’lar içerisinde yer alan 22:6n-3 ve 20:4n-6 oranı bu dönemlerde 

değişmemiştir. S. triostegus ovaryum PL ve TAG’ünde üreme döneminde (mayıs), üreme sonrası 

döneme oranla (temmuz) ΣMUFA’lerin yüksek olması, bu bileşenlerin yumurtlamada rol 

oynadıklarını göstermiştir. Çalıştığımız balık türünün ovaryum ve testis TAG’ünde C. baicalensis’te 

olduğu gibi (Kozlova ve Khotimchenko, 2000), analizi yapılan çoğu dönemlerde yüzde olarak en çok 

ΣMUFA, daha sonra ΣSFA en az ise ΣPUFA bulunmuştur. Total MUFA’ler içinde de en çok 18:1n-9 

yağ asidi bulunmuştur. C. dybowski’nin ovaryum polar lipitlerinde ΣPUFA’lerden 22:6n-3, tüm 

dokularındaki nötral lipitlerde ise 16:0 yağ asidi en çok bulunmuştur. Analizlerde diğer major yağ 

asitleri 16:1n-7, 18:1n-7, 20:5n-3’dür (Kozlova ve Khotimchenko, 2000). S. triostegun’un ovaryum ve 

testis PL’inde en çok ΣPUFA ve PUFA’lerden de 22:6n-3 bulunmuştur.  

 

5. SONUÇ 

Ovaryumda ve testislerde, total lipit, PL ve TAG fraksiyonunda yağ asidi içeriğinin farklılık 

gösterdiği tespit edilmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlara göre bu balığın lipit metabolizmasının 

yumurtlamaya ve mevsime bağlı olarak değiştiği ifade edilebilir. 
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Abstract: Dredging, a practice intended to increase the recreational value of aquatic 

systems at risk of eutrophication, has been implemented in Lake Mogan. This study 

aimed to determine a) Heavy metal concentrations (Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu, and Zn) 

in the overlying water and sediment pore water, and b) Pore water toxicity levels of some 

of these metals (Cu, Ni, Pb, Zn) following dredging in Lake Mogan. Surface sediment 

samples were taken from two stations in the lake between May and November 2020 to 

obtain overlying water and pore water values. The first station was chosen specifically 

because it receives wastewater from mineral processing facilities and nearby households; 

and the second station. After all, it receives household and industrial waste and 

agricultural wastewater. The findings indicate that a) Zn had the highest concentrations 

during the study period, and Pb the lowest. Overlying water concentrations were found to 

be within the acceptable limits outlined by the “Water Quality Control Regulations”. 

Pore water Zn concentrations for May (330.50±8.72 µg L-1) and pore water Cu 

concentrations for November at the second station (12.85±4.35 µg L-1) were higher than 

the recommended WQC limits. b) Since no values greater than 1 were found in the pore 

water for IWCTU (Interstitial Water Criterion Toxic Units) and NI (Nemeraw index) 

values for Ni, Cu, Zn, and Pb, no serious levels of pollution were present for these four 

metals; however, Zn had the greatest potential risk of toxicity. Moreover, the total 

IWCTU and NI values indicate that both the toxicity of the metals and the degree thereof 

increased in May. The fact that pore water heavy metal concentrations in Lake Mogan 

were generally higher than those in the overlying water indicates strong metal adsorption 

in the sediment and suggests that, at least in terms of reducing surface sediment heavy 

metals, dredging activities in the lake are not very effective. 

Keywords 

 Sediment dredging 
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 pore water 

 heavy metal 

 Lake Mogan  

  
Özet: Ötrofikasyon riski altındaki sucul sistemlerin rekreaktif değerlerinin de 

artırılmasına yönelik bir yönetim aracı olan dredging, Mogan Gölü’nde uygulanmıştır. 

Bu çalışmada Mogan Gölü’nde sediment tarama ertesi; a) Sediment üstü su (SÜS) ve 

sediment gözenek suyunda (SGS) ağır metal konsantrasyonlarının (Hg, As, Cd, Cr, Pb, 

Ni, Cu ve Zn), b) SGS’de bazı ağır metallerin (Cu, Ni, Pb, Zn) toksisitesinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla 2020-Mayıs ve Kasım aylarında iki istasyondan (Özellikle 

maden işleme tesisleri ve evsel kaynaklı atık suların ulaştığı I. istasyon; Evsel, 

endüstriyel atıklar ile tarımsal faaliyet kaynaklı atık suların ulaştığı II. istasyon) SÜS ve 
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SGS eldesi için de yüzey sedimentleri örneklenmiştir. Bulgular doğrultusunda; a) 

Çalışma periyodunca Zn en yüksek, Pb ise diğer metallere göre daha düşük değerlerde 

seyretmiştir. SÜS verileri ‘Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinde’ verilen limit değerler 

içerisinde bulunmuştur. SGS-Zn; mayıs-II. istasyonda (330.50±8.72 µg L-1) ve SGS-Cu; 

kasım-II. istasyonda (12.85±4.35µg L-1) pore water için önerilen (WQC) limit değerleri 

aşmıştır, b) SGS-Ni, Cu, Zn ve Pb’ya ilişkin IWCTU (Interstitial Water Criterion Toxic 

Units) ile NI değerleri, 1’den büyük bulunmadığı için, dört metal açısından gölde ciddi 

bir kirlenme olmadığı, ancak Zn’un toksik etki riskine sahip en potansiyel metal olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca toplam IWCTU ve NI verileri, mayıs ayında metallerin toksisite ve 

toksisite derecesinin arttığına işaret etmektedir. Mogan Gölü’nde genel olarak SGS-ağır 

metal konsantrasyonlarının SÜS’e ilişkin değerlerden daha yüksek saptanması, 

sedimentin metalleri kuvvetlice adsorbladığını ve tarama girişiminin en azından yüzey 

sedimentinin ağır metal düzeyleri bağlamında çok etkin olmadığını ortaya koymuştur. 

  

 

1. INTRODUCTION 

When heavy metals are deposited in the sediment through natural or anthropogenic means 

redissolve into the water, they can further increase heavy metal concentrations in the water. While a 

portion of heavy metals entering aquatic systems disperses in the water, another portion form solid 

compounds with carbonates, sulfates, and sulfur, sink to the bottom and collect in the sediment. 

Sediment metals directly threaten detrital and deposit-feeding benthic organisms and, reaching higher 

up the food chain, become a long-term source of pollution (Pulatsü and Topçu, 2015). 

Pore water plays a more important role than sediment in the heavy metal cycle in aquatic 

ecosystems. Tang et al. (2016) report that pore water plays a bridging role in the exchange of heavy 

metals between sediment and overlying water. Other researchers have considered the idea that metal 

ions in pore water may have direct biological effects. Pore water heavy metals are found either in the 

dissolved or particulate phase; these phases are in a state of interaction with each other and with the 

overlying water of the sediment-water interface. Dispersion and mobilization of metals in the pore 

water play a significant role in the metal cycle at the sediment-water interface (Zhu et al., 2016).  

The mobilization of pollutants is one of the most important environmental risks of dredging. If pore 

water metal concentrations are greater than those in the overlying water, the concentration gradient 

will result in the release (transport) of dissolved metal from the sediment into the overlying water. 

Other factors affecting dissolved metal release are pH, redox potential, level and composition of 

organic matter, bottom oxygen concentration, depth of penetration, benthic organism activities, and 

bacteria (Ni et al., 2017; Zhang et al., 2020). 

As a physical method of controlling eutrophication in lakes, dredging can be defined as the removal 

of bottom sediment from rivers, lakes, coastal waters, and seas. Among the factors increasing its 

effectiveness is its application in relatively shallow lakes, those with low sedimentation speed, 

organically rich sediments, relatively low catchment area/surface area (10/1), or long hydraulic 

retention periods. The decision whether or not to dredge depends on sediment composition, pollutant 

types, sediment layer depth, thickness, volume, distance from where the next step in the process will 

take place (the dumping area), and equipment on hand. Dredged lake sediment is generally transferred 

to wetland or coastal ecosystems, used in agriculture or used for land reclamation in wetland 

areas/habitats (Pulatsü et al., 2015). 

Peterson (2007) mentions several disadvantages to dredging, such as its expense, temporary release 

of phosphorus from the sediment, increase in phytoplankton fertility, odor problems, a temporary 

decrease of organisms that nourish benthic fish, release of toxic material into the overlying water, and 

its environmental impact on the area to which dredged sediment is transferred. 

Heavy metal concentrations in the water and sediment of a body of water vary according to the 

number of pollutants entering the receiving environment and their removal through various methods. 
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After measuring overlying water heavy metal concentrations, the next step in studying heavy metal 

pollution in aquatic ecosystems is measuring their pore water concentrations and determining their 

toxicity. Pore water heavy metal toxicity measurement is a method used in sedimentological studies of 

both lake and river ecosystems (Tang et al., 2016; Zhu et al., 2016; Ji et al., 2018).  

Lake Mogan, located in Gölbaşı Special Conservation Area, is an important recreation area because 

of its proximity to Ankara capital city of Turkey. Its near surroundings play host to various activities 

such as housing, industry, and tourism. Numerous studies have been conducted on its surface water 

and sediment heavy metal levels (Benzer et al., 2013; Topçu and Kaya 2017; Küçükosmanoğlu and 

Filazi, 2020).  

For many years, certain lake management practices have been implemented in this shallow 

eutrophic lake, under intense pressure from urban-industrial pollution. As a management tool often 

used in aquatic ecosystems at risk for eutrophication, dredging has also been practiced periodically in 

Lake Mogan. The local government reports that dredging mud from the lake bottom started in 2017 

and ended in November 2018, with a total of 3,100,000 m
3 
of sediment removed. 

This study aimed to a) measure overlying water and pore water heavy metal concentrations (Hg, 

As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu, and Zn), and b) determine the toxicity of certain heavy metals (Cu, Ni, Pb, Zn) 

in the pore water of Lake Mogan after dredging, a management practice meant to increase a lake’s 

recreational value, was implemented there. 

The study findings are significant because they put forth the question of whether Lake Mogan’s 

sediment functions as a source and/or a trap for heavy metals. Moreover, it is thought that the findings 

of the study, the first to be conducted following dredging in the lake, will provide insight regarding the 

efficacy of the practice in lake management. 

 

2. MATERIALS and METHODS 

2.1. Material 

2.1.1. The study area  

The study area, Lake Mogan, is an alluvial set lake fed mostly through precipitation, and by more 

than five streams of various sizes. It is located in the Lower Ankara River Basin, 20 km south of 

Ankara on the Ankara-Konya highway. Lake Mogan is on the edge of the Gölbaşı Special 

Conservation Area, and at the same time, is one of Turkey’s important Ramsar candidate wetlands 

(Anonymous, 2016). 

2.1.2. Research station selection 

Two suitable stations representative of pollutant sources were selected in the littoral zone of Lake 

Mogan for the collection of bottom sediment samples. The first station was selected especially for its 

location in an area reached by wastewater from mineral processing facilities and domestic wastewater; 

and the second station for its proximity to wastewater from domestic and agricultural sources. The 

study area and locations of the research stations are shown in Figure 1.  
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Figure 1. Research area and location of stations 

 

2.1.3. Methods 

In this study, overlying water and surface sediment samples were collected at the stations in Lake 

Mogan’s littoral zone in May and November 2020. 

2.1.4. Overlying water sampling:  

Due to the shallow depth at the first station, sediment samples were obtained by suctioning water 

directly above the sediment. As the water at the second station was deeper, sediments there were 

obtained using a Ruttner Water Sampler.  

2.1.5. Sediment pore water extraction and analysis:  

The pore water was extracted from the sediment particles by centrifuging them at 5000 rpm for ten 

minutes. The clear portion of the water that collected in the top of the tubes was drawn out with a 

pipette and filtered through a 0.45 µm membrane with a vacuum filtration apparatus (Eckert et al., 

2007). The Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu, and Zn levels in the pore water samples were then measured 

with an ICP-OES instrument specified in Table 1. Heavy metal analyses were performed by Middle 

East Technical Central Laboratory. 

 

Table 1. ICP-OES operating conditions. 

RF power 1300 W 

Plasma gas flow rate 18 L/min 

Auxiliary gas flow rate 1.2 L/min 

Nebulizer gas flow rate 0.92 L/min 

Sample uptake rate 1 ml/min 

Number of replicates 3 

Spray chamber Cyclonic 

Nebulizer Glass Meinhard concentric 

Isotopes Cr 52, Ni 62, Cu 63/65, Zn 66, As 75, Cd 111/114, Pb 206/207/208 
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2.1.6. Analysis of the overlying water: The Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu, and Zn levels in the 

overlying water were measured with an ICP-OES instrument. Limit values are as follows: Hg: 0.04 µg 

L
-1

; As:1 µg L
-1

; Cd: 0.01 µg L
-1

; Cr: 0.1 µg L
-1

; Pb: 0.03 µg L
-1

; Ni: 0.2 µg L
-1

; Cu: 0.1 µg L
-1

; Zn: 1 

µg L
-1

. 

2.1.7. Pore (interstitial) water criterion toxic units (IWCTU): IWCTU was calculated taking the 

equation below, reported by Lourino-Cabana et al. (2011) and Zhu et al. (2016), as a basis: 

 
Here; 

Ci,IW: The concentration of the ith heavy metal in pore water 

FCVi : Hardness-dependent final chronic values for the metals:  

FCVCu = 0.960[e0.8545 ln(hardness) −1.465] 

FCVNi = 0.997[e0.8460 ln(hardness)+1.1645] 

FCVPb = 0.791[e1.273 ln(hardness) −4.705] 

FCVZn = 0.986[e0.8473 ln(hardness)+0.7614] 

The IWCTU > 1 indicates potential risks of toxicity to aquatic organisms. The IWCTUs can 

directly reflect the pollution level of heavy metals in pore water (Tang et al., 2016; Ji et al., 2018). 

 
I can reflect the impact degree of heavy metals in pore water. The NI can be divided into five 

classes: 0 <NI < 1 (no impact), 1 < NI < 2 (slight impact), 2 < NI < 3 (moderate impact), 3 < NI < 5 

(strong impact), and NI > 5 (serious impact) (Tang et al., 2016; Ji et al., 2018). 

 

3. RESULTS 

The range of overlying water and pore water heavy metal concentrations between the two months 

of the study for both stations are shown in Figures 2 and 3. As shown in the figures, pore water heavy 

metal concentrations were generally higher than those in the overlying water; only in November, the 

pore water concentrations at the second station were higher than those at the first station (except for 

Pb). In line with these findings, it appears that rainfall may have caused an increase in the transport of 

these metals into the lake.  

In addition to the facts that pore water heavy metal concentrations were higher than those in the 

overlying water and the concentrations at the second station were higher than at the first station during 

both months of the study, Cu levels at the second station were found to be lower in May, and Pb was 

found to be lower at the second station in both May and November. As for Hg and Cd, no difference 

was detected in either pore water or overlying water concentrations at either station during both 

months of the study.  

Irrespective of the station, the pore water heavy metal sequence for May was Zn>Ni>Cu>Pb, and 

for November, Zn>Cu>Ni>Pb. Using values for both months, the sequence for the first station was 

Zn>Cu>Ni>Pb, and for the second station, Zn>Ni>Cu>Pb. Accordingly, Zn had the highest values 

during the entire study period, while Pb had the lowest concentrations in comparison to the other 

metals (Figures 2 and 3). As shown in the figures, Hg, Cr, and Cd concentrations were below 

detectable limits. 
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Figure 2. Variation of overlying water (OW) and pore water (PW) heavy metal concentrations (µg L

-1)
 

according to months at the station I. 

 

 
Figure 3. Variation of overlying water (OW) and pore water (PW) heavy metal concentrations (µg L

-1)
 

according to months at station II. 
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Table 2. Overlying water and pore water heavy metal concentrations with water quality classes and quality 

criteria 

a Overlying water  
b Pore water 
c Pore water quality criteria, Anonymous (2002) 
d Anonymous (2004) 

 

Again, irrespective of the station, the sequence of overlying water heavy metal concentrations 

during both months of the study was found to be, from highest to lowest, Zn>Cu>Ni>Pb. The same 

holds true for both stations, irrespective of month. The highest concentration was found for Zn in May 

at the first station (129.0±7.07 µg L
-1

), and the lowest for Pb in the same month, again at the first 

station (0.61±0.57 µg L
-1

). These heavy metals with the highest and lowest concentrations in the 

rankings are in parallel with the pore water concentration sequences. 

When the heavy metal levels in the overlying water are evaluated according to the “Water Quality 

Control Regulations” in force in Turkey, they do not exceed the acceptable limits (Table 2). However, 

it appears that the maximum overlying water Zn value (measured in May at the first station: 

129.0±7.07 µg L
-1

) exceeds the Category I value established for Zn (50 µg/L) by MEPPRC (Ministry 

of Environmental Protection, People’s Republic of China) (2002). 

Zn, observed at maximum values in the pore water during the entire study period, reached its 

maximum value of 330.50±8.72 µg L
-1

 in May at the second station, exceeding the recommended limit 

for pore water Zn, shown in Table 2. Similarly, Cu exceeded its recommended value (9 µg L
-1

) in 

November at the second station, with a value of 12.85±4.35 µg L
-1

. 

The IWCTU and NI values, calculated using equations (1) and (2), are presented in Table 4. To 

calculate interstitial water criterion toxic units (IWCTU), the value of 462 mg CaCO3 L reported by 

Demir et al. (2014) was used as the total hardness value for the FCV (Final Chronic Values) for each 

metal. Since the Hg, Cr, and Cd concentration values were below detectable limits, and as no FCV 

equivalent is available for As, toxicity values were not calculated for these metals. 

As shown in Table 3, since IWCTU and NI values for Ni, Cu, Zn, and Pb were not greater than 1 

for the selected stations and months, significant pollution from these four metals was not present in the 

lake; however, Zn was determined to have the highest potential risk of toxicity. Moreover, aggregate 

IWCTU values indicate that the toxicity of these metals increased, particularly in May. Similarly, NI 

values, which determine the degree of toxicity, also show that there is a greater risk of toxicity in May 

than in November. 

 

4. DISCUSSION 

Heavy metal pollution has become a widespread problem that damages the normal functions of 

lakes and rivers. As their most important reserve, sediment plays an extremely important role in the 

transformation of heavy metals. Sediment dredging is implemented periodically in Lake Mogan, 

located in the Gölbaşı Special Conservation Area. 

There are studies in which overlying water samples had higher heavy metal values than the surface 

water (Mwamburi and Oloo, 1997), and other studies indicate the complete opposite (Hou et al. 2013). 

In a study conducted in Lake Mogan by Küçükosmanoğlu and Filazi (2020), surface water sediment 

Metals 

(µg/L) 

Min.-max. 
a
 

(µg L
-1

) 

Min.- max.
b
 

(µg L
-1

) 

WQC
c
 Class I/II/III/IV

d
 

Cu 3.10-5.80 0.69-12.85 9 ≤20/20-50/50-200/>200 

Ni 1.75-5.30 4.15-11.50 52 ≤20/20-50/50-200/>200 

Pb 0.61-1.38 0.75-1.88 2.5 ≤10/10-20/20-50/>50 

Zn 15.0-129 21.0-330.50 120 ≤200/200-500/500-2000/>2000 
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heavy metals were reported as Fe, Cu, Cr, Zn, Pb, Ni, As, Se, and Hg, in descending order. In the 

present study, overlying water heavy metal concentrations showed a sequence of Zn>Cu>Ni>Pb.  

Van den Berg et al. (2001) report that, while heavy metal mobilization in aquatic ecosystems 

depends on physical transport (e.g., advection, mixture, or diffusion), biological processes 

(bioturbation, etc.), or geochemical (adsorption/desorption and sedimentation/dissolution) processes, 

the biologically useful state for marine life generally depends on solid-phase re-sedimentation and 

retention. According to the researchers, dredging projects can result in the dispersion of both 

particulate and pore water pollutants. These projects increase the mobility of heavy metals and 

especially may cause the mixing of suspended solid matter with that in the dredged areas, decreased 

organic matter and Mn values, and increased suspended solid matter heavy metal levels. Similarly, the 

heavy metal concentrations measured in this study in the pore water of Lake Mogan after dredging 

point to the possibility of dredging as a triggering mechanism. 

Fan et al. (2019) report that fundamentally, surface sediment is directly proportional with heavy 

metals and that clay has a large surface area and pore volume. The researchers also indicate that one 

reason that heavy metals are found in greater concentrations in surface sediment is that clay may 

promote greater heavy metal adsorption. In the present study, considering the stations and the months, 

the percentage of clay (45.13-87.13%) was found to be greater than the percentage of silt (12.86-

54.86%) in the sediment. It is thought that the sediment’s primarily clay composition played a 

significant role in the higher sediment heavy metal presence in comparison to the pore water and 

overlying water.  

 

Table 3. Final chronic values (FCVs), interstitial water criterion toxic units (IWCTU), total interstitial water 

criterion toxic units (∑IWCTU) and NI values corresponding to the months-stations (M: May, N: November; 

Stations: I, II) for four metals. 

Metals Cu Ni Pb Zn 
 

∑IWCTU 

 

NI 
FCV 41.97 573.97 17.66 382.21 

Month-station (µg L-1) IWCTUCu (µg L-1) IWCTUNi (µg L-1) IWCTUPb (µg L-1) IWCTUZn 

M-I 12 0.29 5.75 0.01 1.70 0.10 186.5 0.49 0.88 0.31 

M-II 0.69 0.02 9.80 0.02 0.75 0.04 330.5 0.86 0.94 0.59 

N-I 3.50 0.08 4.15 0.01 1.88 0.11 21.00 0.05 0.25 0.05 

N-II 12.85 0.31 11.5 0.02 1.18 0.10 110.0 0.29 0.68 0.19 

 

Peng et al. (2006) report that sediment oxidation must be avoided to reduce the release of heavy 

metals from the sediment. Due to oxygen-rich conditions in the overlying water and at the sediment-

water interface, it is possible that metals can be adsorbed by reducing release from the sediment or that 

they will settle again with Fe and Mn oxyhydroxide particles (Tang et al., 2016). In Lake Mogan, the 

overlying water dissolved oxygen values were found to range between 1.28 and 7.12 mg L
-1

, and 

anoxic conditions were not encountered. Moreover, the fact that pH values ranged between 7.01-7.78 

seems to indicate that pH is another factor preventing the release.  

The pore water heavy metal toxicity values, and parallel to these, the fact that NI values were very 

close to 1, point to potential heavy metal toxicity. The pore water Cu and Zn concentrations in our 

study were found to exceed the reference values (WQC) for sediment pore water; this finding 

corresponds to the values reported by Şeker (2019) for Deriner Reservoir.  

The variety of pollution sources affecting the second station during our study, among which were 

industrial activity and agricultural and household waste, resulted in higher heavy metal toxicity values 

at that station than at the first station.  

In recent years, various advanced techniques for dredging have been studied. Chen et al. (2019) 

report that, in sediments that had and had not undergone dredging in eutrophic Taihu Lake (China), 

they used a thin film diffusive gradient technique and a high-solubility separation technique on 
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dissolved metals and DGT-unstable metals; according to the measurements for dredging in April and 

July, there was a positive effect on the polluted sediments, and in October and January, decomposing 

algae found in the dredging zone after dredging decreased its effectivity. It is thought that research into 

the possibility of using these new techniques in Lake Mogan would result in both financial and time-

saving gains. 

 

5. CONCLUSION 

The pore water metal concentrations in Lake Mogan reflect the lake basin’s pollutant sources. In 

addition to anthropogenic pollutants, the possibility should not be ignored that, during different 

geological ages from the Triassic period (200-250 million years ago) to the current day, the existence 

of extreme variations in rock formations (Akyürek et al., 1997) may have affected the metallic 

elements in the lake water and sediment. As external pollutants continue to affect the lake, it is 

possible that toxicities for Zn and Cu, which were found in the pore water and at higher levels than 

other metals, pose a long-term risk. Our finding that pore water heavy metal concentrations in Lake 

Mogan were generally higher than those in the overlying water indicates that there is strong adsorption 

of metals in the lake. In other words, the fact that sediments function as a trap for heavy metals and 

promote their retention means that dredging is not very effective at reducing heavy metal 

contamination in the lake. Considering the findings, dredging depth stands out as the most important 

factor leading to the more effective utility and feasibility of sediment dredging in the lake. Moreover, 

performing parallel analytic chemical and eco-toxicological tests is an important further step toward 

evaluating heavy metal release from the lake’s sediment and recommending suitable dredging 

alternatives to dredging depth. 
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Özet: Bu çalışmada, rotifer Brachionus plicatilis kültüründe 2 formüle emülsiyon 

(Emülsiyon-I ve Emülsiyon-II) ve 3 farklı ticari ürün (Olio w-3, Red Pepper ve (n-3) Top 

Rich) kullanımının popülasyon artışı üzerine etkisi araştırılmıştır. Rotiferler için 

oluşturulan deneme grupları sırasıyla; DHA-Gold (Kontrol), DHA-Gold + Emülsiyon-I 

(1. Grup), DHA-Gold + Emülsiyon-II (2. Grup), DHA-Gold + Olio w-3 (3. Grup), DHA-

Gold + Red Pepper (4. Grup), DHA-Gold + (n-3) Top Rich (5. Grup) olarak 

belirlenmiştir. Farklı besleme rejimine göre rotiferlerin populasyon artışının belirlenmesi 

için 1 L kültür hacminde yığın kültür, başlangıç yoğunluğu 100 birey/ml olacak şekilde 7 

gün süre ile gerçekleştirilmiş ve günlük olarak birey sayımları yapılmıştır. Deneme 

sonunda rotiferlerde en yüksek birey sayısı, büyüme hızı ve fekondite oranı DHA-Gold + 

Emülsiyon-II ile zenginleştirilen grupta sırasıyla 1250 ± 11,54 birey/ml, 0,37 ± 0,00 

bölünme/gün ve 0,38 ± 0,01 yumurta/birey olarak tespit edilmiş olup, söz konusu 

değerler kontrol grubundan istatistiksel olarak önemli derecede farlı bulunmuştur 

(P<0.05). Emülsiyon ilavesinin rotiferin popülayon artışı, büyüme hızı ve fekondite 

oranını olumlu yönde etkilediği belirlenmiştir. 

Anahtar kelimeler 

 Rotifer 

 Brachionus plicatilis 

 popülasyon artışı 

 emülsiyon 

  
Abstract: In this study, the effect of using 2 formulated emulsions (Emulsion-I and 

Emulsion-II) and 3 different commercial products (Olio w-3, Red Pepper, and (n-3) Top 

Rich) on population growth in rotifer Brachionus plicatilis culture was investigated. 

Experimental groups created for rotifers, respectively; DHA-Gold (Control), DHA-Gold 

+ Emulsion-I (1st Group), DHA-Gold + Emulsion-II (2nd Group), DHA-Gold + Olio w-

3 (3rd Group), DHA-Gold + Red Pepper (4th Group), DHA-Gold + (n-3) Top Rich (5th 

Group). To determine the population growth of rotifers according to different feeding 

regimes, bulk culture in 1 L culture volume was carried out with an initial density of 100 

individuals/ml for 7 days and individual counts were made daily. At the end of the 

experiment, the highest individual number, growth rate, and fecundity ratio in the rotifers 

were determined as 1250 ± 11.54 individuals/ml, 0.37 ± 0.00 divisions/day, and 0.38 ± 

0.01 eggs/individual in the group enriched with DHA-Gold + Emulsion-II, respectively, 

and these values were found to be statistically significantly different from the control 

group (P<0.05). It was determined that the addition of emulsion positively affected the 

population increase, growth rate, and fecundity rate of rotifer. 

Keywords 

 Rotifer 

 Brachionus plicatilis 

 population growth 

 emulsion 

  

 

1. GİRİŞ 

Larval yetiştiricilikte başarılı bir üretim için yüksek kaliteye sahip, kolay sindirilebilen, optimal 

büyüme ve hayatta kalma sağlayan besinler kullanılmalıdır (Giri vd., 2002; Jafari vd., 2011; 
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Okunsebor ve Ayuma, 2011; Campoverde ve Estevez, 2017). Birçok balık türünün erken gelişim 

aşamasında kaliteli ve uygun besin kullanılmadığından dolayı yüksek oranda ölüm yaşanmaktadır. 

Larvalar üzerinde yapılan önceki araştırmalar canlı yemlerin mikropartiküle göre daha fazla yaşama 

oranı sağladığını göstermiştir (Kolkovski vd., 2009). Yetiştiricilikte kullanılan canlı yem 

organizmaları rotifer, cladoceran, artemia ve kopepod türleridir (Conceição vd., 2010; Hamre vd., 

2013; Yoshimatsu ve Hossain, 2014; Hagiwara ve Marcial, 2019). Rotiferler, yüksek üreme ve yaşama 

oranına sahip olması, larvalar tarafından sinidiriminin kolay olması ve düşük üretim maaliyeti gibi 

özelliklerinden dolayı su ürünleri yetiştiriciliğinde en çok kullanılan canlı yemlerden biridir (Sahandi 

ve Jafaryan, 2011). Ayrıca rotiferler, larvaların sağlıklı gelişimi için gerekli besinleri sağlamaları 

nedeni ile canlı kapsül olarak da adlandırılmaktadır (Sandeep vd., 2015). Ancak rotiferlerin besinsel 

içeriği uygulanan besleme rejimi, kültür koşulları ve kullanılan türe göre değişmektedir (Yin ve Zhao, 

2008). 

Deniz balığı larvalarının ihtiyacı olan optimum n-3 HUFA değeri % 10, DHA/EPA oranı ise 1.0-

2.0 olarak belirlenmiştir (Sargent vd., 1999). Larvalarda besin olarak kullanılan rotiferlerin üretiminde 

düşük maaliyeti ve erişebilirliğinin kolay olması nedeni ile genellikle ekmek mayası kullanılmaktadır 

(Rasdi vd., 2020). Ancak larvalarının optimum gelişimi için gereken çoklu doymamış yağ asidi 

(PUFA) içeriği maya ile üretilen rotiferlerin kullanılması durumunda karşılanamamaktadır (Sargent 

vd., 1997; Sargent vd., 1999; Dhert vd., 2001). Bu yüzden rotiferlerin temel besin maddeleri (örneğin 

esansiyel yağ asidleri, amino asidler gibi) ile zenginleştirilmesi gerekir (Hamre vd., 2008; Ferreira vd., 

2008; Maehre vd., 2013). Rotiferlerin yağ asidi içeriğini artırmak için ticari ürünler (Eryalçın, 2018; 

Saidi vd., 2018; Giménez Papiol ve Estevez, 2019), mikroalgler (Rehberg-Hass vd., 2015; Cruz-Cruz 

vd., 2019; Waqalevu vd., 2019), emülsiyonlar (Estevez ve Gimenez, 2017; Román-Padilla vd., 2017; 

Fuentes-Quesada ve Lazo, 2018) kullanılmaktadır. Son yapılan çalışmalarda, rotiferlerin yağ asidi 

içeriğinin artırılmasında kullanılan emülsiyonların olumlu etkiler gösterdiği tespit edilmiştir (Villalta 

vd., 2005; Araujo ve Rosa, 2016; Campoverde ve Estevez, 2017; Estevez ve Gimenez, 2017). Ancak 

rotiferler ile ilgili yapılan çalışmalar genellikle yağ asidi içeriğinin artırılması üzerine odaklanmış olup 

popülasyon artışına emülsiyonların etkisi ile ilgili çalışmalar sınırlıdır. Rotiferlerin büyüme 

performansı ve fekondite oranını optimize etmek için daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir.  

 Bu çalışma rotiferlerin zenginleştirilmesinde deniz balığı kuluçkahanelerinde yoğun olarak 

kullanılan ticari zenginleştirici ürünler (Olio ω-3, Red Pepper ve (n-3) Top Rich) ve deneysel olarak 

hazırlanan emülsiyonlar (Emülsiyon-I ve Emülsiyon-II) kullanılmış olup hazırlanan emülsiyonlar ile 

ticari ürünler rotiferlerin popülasyon artışına etkisi bakımından karşılaştırmak amacı ile planlanmıştır.  

 

2. MATERYAL ve METOT 

2.1. Rotifer (Brachionus plicatilis) kültür koşulu  

Rotifer Brachionus plicatilis (260-340µ, L-tipi) Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Eğirdir 

Su Ürünleri Fakültesi Canlı Yem Ünitesi stok kültüründen temin edilmiştir. Araştırma aynı ünitede 

yrütülmüştür.. Rotiferlerin kültüründe yapay deniz suyu kullanılmıştır. Kültür suyu kum filtresi ve 

kartuş filtreden geçirildikten sonra otoklavda steril edilmiştir. Denemelerde rotifer üretimi ‰ 20 

tuzlulukta, 25±1 C su sıcaklığında doğal aydınlatma altında ve havalandırma ile gerçekleştirilmiştir. 

Rotiferin stok kültürden itibaren üretimi, DSM in Animal Nutrition & Health firmasının ürünü DHA-

Gold (Anonim, 2020a) ile gerçekleştirilmiş olup ürünün besinsel içeriği Tablo 1’de verilmiştir.  
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Tablo 1. DHA-Gold'un besinsel içeriği. 

Besin özellikleri Miktar (%) 

ARA 0,2 

EPA 0,5 

DHA 19,4 

Nem 2,03 

Protein 16,66 

Yağ 55,57 

 

2.2. Rotiferlerin yığın kültürü ve uygulanan besleme rejimi 

Denemede rotiferlerdeki popülasyon artışının belirlenmesi için Tablo 2’de verilen besleme rejimi 

uygulanmıştır. Rotiferlerin yığın kültürü 1 L kültür hacmine sahip cam erlenlerde gerçekleştirilmiş 

olup başlangıç yoğunluğu 100 birey/ml’dir. Kültür işlemi 7 gün süre ile gerçekleştirilmiş ve günlük 

sayımlar yapılmıştır. Çalışmada 6. güne kadar DHA-Gold ürünü besin olarak kullanılmış olup, besin 

miktarı firmanın tavsiye ettiği oranda (500.000 rotifer/L için 0.2 g/L) günde iki kez kullanılmıştır.. 

Popülasyon artışının belirlenmesi için gerçekleştirilen denemelerde rotiferlere son gün zenginleştirici 

ürünler 6 saat aralıkla 2 kez ilave edilmiştir. Rotiferlerin zenginleştirilmesinde, hazırlanan deneysel 

emülsiyonlar (Emülsiyon-I ve Emülsiyon-II) ile zenginleştirme 0,6 g/L olarak (Campoverde ve 

Estevez, 2017; Estevez ve Gimenez, 2017), ticari zenginleştiricilerden; Olio w-3 500.000 rotifer/L için 

0,06 g/L, Red Pepper 500.000 rotifer/L için 0,18 g/L, (n-3) Top Rich 1.000.000 rotifer/L için 0,1 g/L 

olarak uygulanmıştır.  

 

Tablo 2. Rotiferlere uygulanan besleme rejimi.  

Deneme Grupları Besin 

Kontrol DHA-Gold 

I. DHA-Gold + Emülsiyon-I 

II. DHA-Gold + Emülsiyon-II 

III. DHA-Gold + Olio w-3 

IV. DHA-Gold + Red Pepper 

V. DHA-Gold + (n-3) Top Rich 

 

2.3. Deneysel emülsiyonların hazırlanması 

Çalışmada deneysel emülsiyon yağların hazırlamasında EPA ve DHA kaynağı olarak balık yağı 

(Menhaden balık yağı, Sigma Aldrich) ve DHA-Gold (DSM in Animal Nutrition & Health) 

kullanılmıştır. Emülsiyonlar Tablo 3’te belirtilen oranda zeytinyağı, yumurta sarısı ve E vitamini ilave 

edilerek hazırlanmıştır. Deneysel emülsiyonların hazırlanması işleminde homojenizatör (Ultra-Turrax 

homojenizatör, IKA, Almanya) kullanılmıştır (Villalta vd., 2005; Campoverde ve Estevez, 2017; 

Estevez ve Gimenez, 2017). 

 

Tablo 3. Deneysel emülsiyonların içeriği (g/Kg). 

Emülsiyonlar Balık Yağı
*
 DHA-Gold

**
 Zeytinyağı Yumurta Sarısı E Vit. 

Emülsiyon I 380 50 420 149 1 

Emülsiyon II 240 190 420 149 1 

* Menhaden balık yağı (Sigma Aldrich), **DHA-Gold (DSM in Animal Nutrition & Health) 

 

Emülsiyonların hazırlanmasında deniz balığı larvalarının ihtiyacı olan optimum DHA/EPA oranı 

dikkate alınmıştır. Türe göre dğişim göstermesine rağmen larvaların ihtiyacı olan optimum DHA/EPA 

oranı önceki yapılan çalışmalarda 1.0-2.0, ∑n-3 HUFA oranı ise % 10 olarak bildirilmiştir (Sargent 

vd., 1999). Hazırlanan Emülsiyon-I ve II’nin DHA/EPA oranı sırasıyla 1,05 ve 2,07 olarak 
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belirlenmiştir. Deneysel olarak hazırlanan emülsiyonların karşılaştırılması için seçilen ticari 

zenginleştiriciler; Bernaqua firmasının ürünleri olan Olio ω-3, Red Pepper (Anonim, 2020b) ve Rich 

firmasının ürünü (n-3) Top Rich’tir (Anonim, 2020c). Deneysel emülsiyonların ve ticari zenginleştirici 

ürünlerin esansiyel asidi içeriği Tablo 4’te verilmiştir.  

  

Tablo 4. Deneysel emülsiyonların ve ticari zenginleştiricilerin yağ asidi içeriği (%). 

 Emülsiyon-I Emülsiyon-II Olio ω-3 Red Pepper (n-3) Top Rich 

C20:4n6 0,51 0,43 - 0,15 0,5 

C20:5n3 4,42 2,11 12 0,5 10 

C22:6n3 4,67 4,38 6 5,5 20 

∑ n-3 HUFA  9,09 6,49 18 6,5 32 

DHA/EPA 1,05 2,07 0,5 11 2 

 

Araştırmada kullanılan zenginleştirici ürünlerin maliyet analizi yapılmıştır. Buna göre 

emülsiyonların hazırlanmasında kullanılan ham maddelerin pazardaki parekende fiyatları alınmıştır. 

Balık yağı (Menhaden balık yağı) 100 €/kg, DHA-Gold 16 €/kg, zeytinyağı 5 €/kg, yumurta sarısı 10 

€/kg, E vitamini 70 €/kg olarak tespit edilmiş olup formüle emülsiyonların ortalama maliyet 

hesaplandığında Emülsiyon-I 45 €/kg, Emülsiyon-II 35 €/kg olarak belirlenmiştir. Rotifer ve 

artemiaların zenginleştirilmesinde kullanılan ticari ürünlerin ortalama parekende satış fiyatı; Bernaqua 

firmasının ürünü Olio ω-3 50 €/kg ve Red Pepper 55 €/kg, Rich firmasının ürünü (n-3) Top Rich 80 

€/kg olarak belirlenmiştir.  

2.4. Popülasyon artışının belirlenmesi 

Rotiferlerin sayımları, 24 saatlik periyotlarda her bir tekerrürden 1 ml’lik 3 örnek alınarak stereo-

mikroskop altında sedgewick rafter lamı ile gerçekleştirilmiştir. Rotifer kültürlerindeki büyüme hızı 

aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

K (bölünme/gün) = (ln Nt - ln No)/t 

K= Büyüme Hızını (bölünme/gün), No= Başlangıçtaki rotifer yoğunluğunu (birey/ml), Nt= t gün 

sonra ulaşılan max. rotifer yoğunluğunu (birey/ml), t= Maximum birey/ml’ye ulaşılan gün sayısını 

göstermektedir. 

Rotiferdeki fekondite oranı: amiktik yumurta sayısı/rotifer sayısı (Zhang vd., 2005) eşitliğinden 

hesaplanmıştır. 

2.5. İstatistiki analizler 

İstatistiki analizlerin tümü SPSS 23.00 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA) paket programı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Varyans homojenlik testleri uygulandıktan sonra varyans analizi yapılmış ve grup 

ortalaması arasındaki farklılıklar Tukey’in çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir. 

 

3. BULGULAR 

Yaptığımız ön çalışmada (veriler paylaşılmamıştır) rotiferlerin 7. günde maksimum popülasyon 

yoğunluğuna ulaştığı belirlenmiştir. Bu çalışmada 6. günde yapılan zenginleştirmenin 7. gündeki 

değişkenlere etkisine odaklanılmıştır. Popülasyon artış pikinin vurgulanması amacı ile 8. gün sonuçları 

da tablolarda verilmiştir. 

3.1. Rotifer yığın kültürlerinde popülasyon artışına emülsiyon yağların etkisi 

Rotiferlerin yığın kültürüne uygulanan farklı besleme rejiminin toplam birey sayısı, büyüme hızı ve 

fekondite oranı üzerine etkisi belirlenmiştir. Rotiferlerin yığın kültüründe elde edilen birey sayısına ait 

bulgular Tablo 5’de verilmiştir.  
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Tablo 5. Farklı besin ortamında kültüre edilen rotiferlerin birey sayısı (rot/ml). 

Zaman 

(gün) 

Gruplar 

Kontrol I. II. III. IV. V. 

0. 100±0,00 100±0,00 100±0,00 100±0,00 100±0,00 100±0,00 

1. 135±0,88 140±3,46 140±2,89 140±4,04 135±2,19 145±1,20 

2. 220±2,88 225±2,9 230±3,46 225±7,64 230±5,77 220±5,77 

3. 325±5,77 320±2,89 325±7,64 335±7,64 320±2,89 330±5,77 

4. 460±7,64
 

475±1,86
 

480±5,77
 

470±10,0
 

460±11,54
 

470±5,77
 

5. 630±7,64
 

630±5,77
 

640±11,55
 

630±5,0
 

650±2,89
 

645±2,89
 

6. 845±2,89
 

860±3,46
 

840±5,77
 

860±2,89
 

845±8,66
 

850±5,77
 

7. 1030±12,58
d 

1200±10,00
ab 

1250±11,54
a 

1100±13,23
c 

1150±15,00
bc 

1130±10,41
c 

8. 850±2,89
d 

900±10,00
ab 

920±12,58
a 

870±5,77
bcd 

890±1,15
abc 

860±5,00
cd 

Kontrol Grubu = DHA-Gold, I. Grup = DHA-Gold+Emülsiyon-I, II. Grup = DHA-Gold+Emülsiyon-II, III. Grup = DHA-Gold+Olio ω-3, IV. 

Grup = DHA-Gold+Red Pepper, V. Grup = DHA-Gold+(n-3) Top Rich 

*Aynı satırda farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistikî olarak önemlidir (P<0,05). 

 

Rotifer kültürlerindeki popülasyon artışına ait en yüksek toplam birey sayısı DHA-Gold + 

Emülsiyon-II ile beslenen grupta 1250 ± 11.54 rotifer/ml olarak 7. günde belirlenmiştir (Tablo 5). 

Rotifer kültürlerindeki popülasyon artışı DHA-Gold + Emülsiyon-I ve DHA-Gold + Emülsiyon-II ile 

beslemede gruplar arasındaki fark istatistiki olarak önemli değildir (P>0.05). Dahası rotifer 

kültürlerinde DHA-Gold + Olio ω-3, DHA-Gold + Red Pepper ve DHA-Gold + (n-3) Top Rich ile 

beslenenlerde birey sayısı istatistiki olarak benzerlik göstermiştir (P>0.05). Rotiferlere uygulanan 

besleme rejimine göre en düşük birey sayısı kontrol grubunda 1030 ± 12.58 rotifer/ml olup popülasyon 

artışına ait değerler diğer gruplardan istatistiki olarak önemli oranda düşük bulunmuştur (P<0.05).  

3.2. Rotiferlerin yığın kültüründe büyüme hızına emülsiyon yağların etkisi 

Rotiferlerin popülasyon artışına ait büyüme hızı değerleri Tablo 6’da verilmiştir. Rotiferlerdeki 

büyüme hızına ait en yüksek değerler 7. günde elde edilmiş olup gruplar arasındaki fark istatistiki 

olarak önemli bulunmuştur (P<0.05).  

 

Tablo 6. Farklı besin ortamında kültüre edilen rotiferlerin büyüme hızı (bölünme/gün). 

Zaman 

(gün) 

Gruplar 

Kontrol I. II. III. IV. V. 

1. 0,04±0,00 0,05±0,00 0,05±0,00 0,05±0,00 0,04±0,00 0,06±0,00 

2. 0,11±0,00 0,11±0,00 0,12±0,00 0,11±0,00 0,11±0,00 0,11±0,00 

3. 0,12±0,00
 

0,12±0,00
 

0,12±0,00
 

0,12±0,00
 

0,12±0,00
 

0,12±0,00
 

4. 0,21±0,00
 

0,22±0,00
 

0,22±0,00
 

0,23±0,00
 

0,22±0,00
 

0,22±0,00
 

5. 0,27±0,00
 

0,27±0,00
 

0,27±0,00
 

0,27±0,00
 

0,27±0,00
 

0,27±0,00
 

6. 0,30±0,00
 

0,31±0,00
 

0,31±0,00
 

0,31±0,00
 

0,30±0,00
 

0,31±0,00
 

7. 0,33±0,00
e 

0,36±0,00
b 

0,37±0,00
a 

0,34±0,00
d 

0,35±0,00
c 

0,35±0,00
c
 

8. 0,30±0,00
d 

0,31±0,00
b 

0,32±0,00
a 

0,31±0,00
c 

0,31±0,00
b 

0,31±0,00
cd

 

Kontrol Grubu = DHA-Gold, I. Grup = DHA-Gold+Emülsiyon-I, II. Grup = DHA-Gold+Emülsiyon-II, III. Grup = DHA-Gold+Olio ω-3, IV. 

Grup = DHA-Gold+Red Pepper, V. Grup = DHA-Gold+(n-3) Top Rich 

*Aynı satırda farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistikî olarak önemlidir (P<0,05). 

 

Rotiferlere uygulanan besleme rejimine göre yedinci gün sonunda en yüksek büyüme hızı DHA-

Gold + Emülsiyon-II ile beslenen grupta 0,37 ± 0,00 bölünme/gün olarak saptanmasına karşın en 

düşük büyüme hızı kontrol grubunda 0,33 ± 0,00 bölünme/gün olarak tespit edilmiştir. Rotiferlerde 

kontrol grubuna ait büyüme hızı değerleri diğer gruplardan istatistiki olarak önemli oranda düşük 

bulunmuştur (P<0,05). Buna karşın DHA-Gold + Red Pepper ve DHA-Gold + (n-3) Top Rich ile 

beslenen rotiferlerin büyüme hızına ait değerler istatistiki olarak benzerlik göstermiştir (P>0,05).  
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3.3. Rotiferlerin yığın kültüründe fekondite oranına emülsiyon yağların etkisi 

Rotifer kültürüne uygulanan besleme rejimine göre elde edilen fekondite oranına ait değerler Tablo 

7’de verilmiştir. 

 

Tablo 7. Farklı besin ortamında kültüre edilen rotiferlerin fekondite oranı (yum/birey). 

Zaman 

(gün) 

Gruplar 

Kontrol I. II. III. IV. V. 

1. 0,37±0,03 0,38±0,04 0,39±0,02 0,38±0,04 0,38±0,01 0,37±0,02 

2. 0,39±0,01 0,39±0,01 0,41±0,01 0,40±0,01 0,39±0,02 0,39±0,04 

3. 0,40±0,03
 

0,40±0,01
 

0,39±0,02
 

0,42±0,02
 

0,41±0,01
 

0,41±0,01
 

4. 0,40±0,01
 

0,40±0,00
 

0,41±0,01
 

0,41±0,01
 

0,42±0,01
 

0,40±0,01
 

5. 0,39±0,01
 

0,41±0,00
 

0,40±0,00
 

0,41±0,01
 

0,39±0,01
 

0,41±0,01
 

6. 0,46±0,01
 

0,47±0,00
 

0,49±0,01
 

0,46±0,00
 

0,47±0,00
 

0,48±0,01
 

7. 0,34±0,01
b
 0,36±0,00

ab 
0,38±0,01

a 
0,35±0,00

ab 
0,37±0,01

ab 
0,36±0,00

ab 

8. 0,25±0,00 0,27±0,00 0,28±0,00 0,25±0,01 0,27±0,01 0,26±0,02 

Kontrol Grubu = DHA-Gold, I. Grup = DHA-Gold+Emülsiyon-I, II. Grup = DHA-Gold+Emülsiyon-II, III. Grup = DHA-Gold+Olio ω-3, IV. 

Grup = DHA-Gold+Red Pepper, V. Grup = DHA-Gold+(n-3) Top Rich 

*Aynı satırda farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistikî olarak önemlidir (P<0,05). 

 

Rotifer kültürlerinde yedinci gün sonunda en yüksek fekondite değeri DHA-Gold + Emülsiyon-II 

ile beslenenlerde 0,38 ± 0,01 yumurta/birey, en düşük değer ise kontrol grubunda 0,34 ± 0,01 

yumurta/birey olarak tespit edilmiş olup gruplar arası fark istatistiki olarak önemli bulunmuştur 

(P<0,05).  

Rotiferlerin popülasyon artışına Emülsiyon-I ve Emülsiyon-II ile beslemenin etkisi 

değerlendirildiğinde; birey sayısı, büyüme hızı ve fekondite oranında elde edilen değerler istatistiki 

olarak önemli bulunmuştur (P<0,05). Emülsiyon yağlar ile beslenen rotiferlerde en yüksek birey 

sayısı, büyüme hızı ve fekondite oranı DHA-Gold + Emülsiyon-II ile zenginleştirmede belirlenmiştir.  

 Çalışmada rotiferlerin besinine emülsiyon yağ ilavesinin popülasyon artışına olumlu yönde etki 

ettiği tespit edilmiştir. Rotifer popülasyon artışı denemelerinde hazırlanan deneysel emülsiyonlar ve 

ticari ürünlerin karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çalışmanın sonunda hazırlanan deneysel 

emülsiyonların ticari ürünlerden daha çok etki ettiği hatta deneysel emülsiyonlardan da Emülsiyon-

II’nin Emülsiyon-I’den daha fazla etkili olduğu görülmüştür.  

 

4. TARTIŞMA 

Rotifer deniz balığı larvalarının üretiminde vazgeçilmez canlı yem kaynağıdır. Rotifer kültüründe 

popülasyon artışı yeterli ve kaliteli besin sağlanmasına bağlıdır. Emülsiyon ilavesinin rotiferlerin 

popülasyon artışı üzerine etkisi ile ilgili literatürlerin sınırlı olması nedeniyle elde edilen sonuçların 

değerlendirilmesinde S ve L tipi rotifer B. plicatilis’in farklı besin ve kültür koşullarında yapılmış 

çalışmalarından da yararlanılmıştır. 

Bu çalışmada kontrol grubunda elde edilen en yüksek birey sayısı 1030  12,58 rot./ml ve büyüme 

hızı 0,33  0,0 bölünme/gün olup, besin olarak mikroalg veya ticari ürünlerin kullanıldığı önceki 

çalışmaların (Qi vd., 2009; Pan vd., 2014; Rehberg-Hass vd., 2015; Ogello vd., 2016; Rebolledo vd., 

2018; Cruz-Cruz vd., 2019) rapor ettiği birey sayısı (109-500 rot./ml) ve büyüme hızı (0.14-0.64) 

sonuçları ile karşılaştırıldığında benzer veya daha yüksek olduğu görülmüştür. Ancak, bu çalışmada 

elde edilen birey sayısı ve büyüme hızına ait bulgular önceki yapılan çalışmalardan daha yüksek ya da 

benzer olması kullanılan ürünlerin doğrudan etkisi değil deneme düzenin ideal olduğunu 

göstermektedir. Diğer yandan çalışmalarda kullanılan rotifer stoklama yoğunluğu, gelişim safhası, 

kültür koşulları farklılık göstermektedir. Bu çalışmada ilk 6 gün besin olarak kullanılan ticari ürün 
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DHA-Gold’un kullanılmasının taze mikroalglerde olduğu gibi popülasyon artışını olumlu yönde 

etkilediği görülmüştür. 

Denemelerde rotiferde en yüksek birey sayısı 1250  11,54 rot./ml ve büyüme hızı 0,37  0,00 

bölünme/gün
 
olarak DHA-Gold + Emülsiyon-II ile beslenen grupta saptanmıştır. Rotifer B. plicatilis’e 

farklı besleme rejimlerinin uygulandığı ve popülasyon artışının belirlendiği önceki çalışmalardaki en 

yüksek birey sayısı ve büyüme hızı değerleri; Peña-Aguado vd. (2005), Chlorella vulgaris + ekmek 

mayası ile beslenen rotiferlerde birey sayısını 140 rot./ml, Flores-Burgos vd. (2005), Chlorella. 

vulgaris + Scenedesmus acutus ile beslenen rotiferlerde büyüme hızını 1,15 bölünme/gün, 

Kostopoulou vd. (2006), Kültür Selko + Tetraselmis suecica ile beslenen rotiferlerde birey sayısını 

300 rot./ml, Hamre vd. (2008), ekmek mayası + morina karaciğer yağı ile beslenen rotiferlerde birey 

sayısını 718  120 rot./ml, Penglase vd. (2011), maya + selenyum ile beslenen rotiferlerde büyüme 

hızını 0,26 bölünme/gün, Waqalevu vd. (2019), Chlorella vulgaris + salmon yumurtası emülsiyonu ile 

beslenen rotiferlerde büyüme hızını 0,51 bölünme/gün olarak olarak bildirmiştir. Bu çalışmada elde 

edilen popülasyon artışına ait bulgular bazı araştırıcılardan daha yüksek ya da farklılık göstermektedir. 

Bu farklılık kültür koşullarına ve kullanılan rotifer kaynağının kalıtsal yapısına bağlı olarak 

değişmektedir. Bununla birlikte emülsiyon ilavesinin rotifer popülasyon artışına etkisi, önceki 

çalışmalarda besin olarak kullanılan farklı mikroalgler veya ticari ürünler ile elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırıldığında daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Fekondite oranı kültürün büyüme hızı göstergesidir ve popülasyondaki artışının ölçülmesinde 

kullanılan parametrelerden biridir. Bu çalışmada yığın kültürde en yüksek fekondite oranı popülasyon 

artışının da en yüksek olduğu DHA-Gold + Emülsiyon-II ile beslenen grupta 0,38 ± 0,01 

yumurta/birey olarak tespit edilmiştir. Elde edilen fekondite oranları bazı araştırıcıların değerlerinden 

yüksek (Varghese ve Krishnan, 2010; Pan vd., 2014; Waqalevu vd., 2019), bazı araştırıcıların 

sonuçları ile benzerlik (Rehberg-Hass vd., 2015) göstermektedir. Araştırıcılardan farklı olmasındaki 

etmenlerin rotifer kültür koşullarındaki farklılık ve emülsiyon içeren ortama adaptasyon ile ilgili 

olabileceği düşünülmektedir. 

 

5. SONUÇ 

Bu araştırmada rotiferlerin zenginleştirilmesinde kullanılan ticari ve emülsiyon ürünlerin 

popülasyon artışında etkili olduğu özellikle hazırlanan Emülsiyon-II’nin pratikte kullanılması halinde 

sadece DHA-Gold kullanılan kontrol grubuna kıyasla daha yüksek popülasyon artışı sağlamıştır. Bu 

çalışmada formüle edilen emülsiyon yağların ticari emülsiyonlar ile hem besinsel içerik hem de 

maliyet açısından rekabet edebilir olduğu, larvaların büyüme ve yaşama oranına etkisinin belirlenmesi 

amacı ile yapılacak ileriki çalışmalara ışık tutulacağı ve yetiştiricilik sektörüne katkı sağlayacağı 

öngörülmektedir.  

 

FİNANS 

Bu çalışmanın yürütülmesinde herhangi bir finans desteği alınmamış olup doktora tez 

çalışmasından üretilmiştir. 

 

ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 

Yazarlar, bu çalışmayı etkileyebilecek finansal çıkarlar veya kişisel ilişkiler olmadığını beyan eder. 

 

YAZAR KATKILARI 

Yazarlar çalışma anlayışına ve tasarımına eşit oranda katkı sağlamıştır. 
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ETİK ONAY BEYANI 

Bu çalışmada deney hayvanları kullanılmaması nedeniyle Yerel Etik Kurul Onayı alınmamıştır. 

 

VERİ KULLANILABİLİRLİK BEYANI 

Bu çalışmada kullanılan veriler makul talep üzerine ilgili yazardan temin edilebilir. 
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Özet: Bu çalışmada galsama ağlarında farklı ip kalınlıklarının av verimine ve av 

kompozisyonuna etkisini incelemek amaçlanmıştır. Denemeler, Eylül 2007 – Şubat 2010 

tarihleri arasında, Kuzey Ege’de ticari balıkçılık alanlarında, 2 – 40 metre derinlikler 

arasında gerçekleştirilmiştir. Denemelerde; 18, 20, 22 mm göz genişliğinde, 40 vertikal 

göz yüksekliğinde, E=0,4 donam faktöründe 210d/2 ve 210d/3 numara ip kalınlığına 

sahip ağlar kullanılmıştır. Çalışmanın amacı, Kuzey Ege Denizi’nde uzatma ağlarında 

farklı ağ ipi kalınlığının av verimi ve av kompozisyonu üzerine etkisini belirlemektir. 

Ağların ip kalınlıklarından başka diğer tüm özellikleri aynı şekilde yapılmıştır. 

Çalışmada 59 av operasyonu gerçekleştirilmiştir. En fazla balık 927 adet ve 46,6 kg ile 

210 d/2 numara ip kalınlığına sahip 18 mm göz genişliğine sahip ağda gerçekleşmiştir. 

210 d/2 numara ip kalınlığına sahip ağlar, 210 d/3 numara ip kalınlığına sahip ağlardan 

adet olarak 1,21 kez daha fazla av yapmıştır. Ağırlık olarak ise büyük göz genişliğine 

sahip ağlar daha büyük balıkları yakalamışlardır. Özellikle balıkçı teknelerinde av verimi 

dikkate alınarak bulundurulması gereken ağ miktarı bu verim dikkate alınarak 

düzenlenmelidir. 

Anahtar kelimeler 

 Kuzey Ege Denizi 

 ip kalınlığı 

 uzatma ağları 

 av kompozisyonu 

 av verimi 

  
Abstract: In this study, it was aimed to investigate the effect of different net twine 

thicknesses on the selection of fish size in gill nets. The study was carried out between 

September 2007 and February 2010 in a coastal region with 2 – 40-meter depth in a 

commercial fishing area in the North Aegean Sea. A total of six nets with three different 

mesh sizes, 18-, 20-, and 22-mm nominal bar length, and two different twine thicknesses 

210d/2 and 210d/3 were rigged for the study. Other than the twine thicknesses and mesh 

sizes, all other features and specifications of the gillnets were identical. Each of the 

gillnets had a hanging ratio of E= 0.4 and had 40 mesh depth. 59 fishing operations were 

carried out in the study. The maximum number of fish was caught in the net with 927 

pieces and 46.6 kg with 210 d/2 twine thickness and 18 mm mesh size. In experiments, 

nets with a twine thickness of 2 were captured 1.21 times (number of target fish) more 

than those with a twine thickness of 3. By weight, nets with larger mesh sizes caught 

larger fish. This issue should be taken into consideration especially in the regulations to 

be brought to keep the amount of net on fishing boats. 
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1. GİRİŞ 

Uzatma ağları, ekonomik ve uygulaması kolay olduğu için dünyada balıkçılık faaliyetlerinde 

yaygın olarak kullanılan bir av aracıdır (Hamley, 1975; Laevastu ve Favorite,1988; Kurkilathi ve 

Rask, 1996). Ağ göz açıklığı ile yakalanması hedeflenen balık türünün büyüklüğü arasında önemli bir 

ilişki bulunmaktadır. (Millner, 1985, Hovgard ve Lassen, 2000; Balık ve Çubuk, 2001a). Uzatma 

ağları donamı ve bakımının diğer ağ çeşitlerine göre kolay olmasından dolayı tercih edilmektedirler 

(Hamley, 1975; Kuşat, 1996). Uzatma ağları bu avantajları sayesinde, ülkemiz deniz ve iç sularında 

yoğun olarak kullanılan av araçlarındandır (Dartay, 2011). Uzatma ağları ile yapılan çalışmalarda 

monofilament, multifilament sade ağlar ve fanyalı ağlar kullanılarak, ağ göz genişliği (Kara, 2003; 

Özekinci vd., 2003; Bahar, 2004), ağ rengi (Balık ve Çubuk, 2001b), donam faktörü (Balık ve Çubuk, 

1998), ip kalınlığı (Hansen, 1974; Turunen, 1996; Holst vd., 2002; Ayaz vd., 2011; Herrmann vd., 

2013; Aras, 2015; O’Neill vd., 2016; Kim vd., 2016) gibi faktörlerin av verimine etkileri 

araştırılmıştır. Çanakkale Boğazı ve çevresinde sadece uzatma ağları değil diğer av araçlarının av 

verimi ve kompozisyonu (Cilasın vd., 2015; Öztekin vd., 2019; Uğur ve Öztekin, 2021) üzerine de 

çalışmalar bulunmaktadır. 

Uzatma ağları ile avcılıkta kullanılan ağın hedeflenen türler tarafından görünmemesi av miktarını 

doğrudan değiştirmektedir. Ayrıca ağın ip kalınlığı arttığında esnekliği de düşeceğinden verim 

doğrudan etkilenmektedir. Bu yüzden uzatma ağının görünürlüğünün düşük olması istenir (Aydın vd., 

2006). Işık balıkların av aracını görmesinde en önemli çevresel faktörlerdendir (Dickson, 1989). Işık 

haricinde, kullanılan av aracı ile avlanacak türün biyolojik özellikleri de görme olayında etkilidir. 

Kullanılacak av aracının renk, kalınlık ve büyüklük gibi özellikleri türün av aracını görerek 

yakalanmamasına neden olabilmektedir (Holst vd., 2002). Tam tersi olarak uzatma ağının ip kalınlığı 

ve su içerisindeki ışık durumu balığın avlanmasına yardımcı da olabilmektedir (Cui vd., 1991; 

Özdemir ve Erdem, 2006).  

Uzatma ağlarının av verimini etkileyen en önemli özelliklerden biri de görünürlük olduğu 

belirtilmiştir (Kiyağa, 2008). İnce materyal ile donatılan ağların görünürlüğü daha azdır. Av aracının 

ip kalınlığı, avlanılacak türü ve balık büyüklüğünü etkilediği belirtilmiştir (Potter ve Pawson, 1991). 

Ayrıca, kalın ip kullanılarak donatılan ağlarla avlanan balıkların boy aralığı ince ip kullanılarak 

yapılan ağlara göre daha dar olduğu ifade edilmiştir (Ayaz vd., 2011).  

Uzatma ağlarında kullanılan materyalin ip kalınlığının ve ip renginin av verimi üzerinde etkili 

olduğu, farklı türlerin görebilme yeteneklerinin ve vücut yapılarının farklı olması nedeniyle tür 

seçiciliği üzerinde de önemli etkisinin olduğu, boy seçiciliğini ise etkilemediği belirtilmiştir (Antony, 

1981). Yine yapılan sınırlı çalışmada ip kalınlıkları ile av verimi arasında bariz bir farklılık olduğu, 

ince ip kalınlığı ile daha büyük ve fazla balık yakalandığı bildirilmiştir (Hansen, 1974; Turunen vd., 

1998; Yokota vd., 2001).  

İp kalınlığının artması, bükülme sertliğini arttırarak kıvrılma kabiliyetini azaltır ve ağların 

deformasyona uğramasını sağlar (Herrmann ve O’Neill, 2006). Özellikle ağın toplanma aşamasında bu 

durum av verimini de azaltabilir. Bu durum aynı zamanda gelişen teknolojiyle birlikte ağ malzemesi 

üreticilerini çekme kuvvetini azaltacak düşük mukavemetli daha esnek materyaller üretmeye 

yöneltmiştir (Bates, 2004).  

Çanakkale Boğazı’nın da için de bulunduğu Türk Boğazlar sistemi tür çeşitliliği açısından oldukça 

zengin bir yapıya sahip olmasından dolayı farklı özelliklerdeki uzatma ağı bu bölgede yoğun olarak 

kullanılmaktadır. Kuzey Ege’de balıkçıların kullandıkları ağların %27’si barbun ağları, %46,4’ü 

marya ağları, %12,2’si tüm sezon boyunca kupes avlamada kullanılan galsama ağları, %11,8’i karides 

ağları ve %2,4’ü köpek balığı ağları olarak belirlenmiştir (Ayaz vd., 2010).  

Günümüzde, balık stoklarından optimum düzeyde ve sürekli yararlanmak, balıkçılık yönetiminin 

temel ilkesi haline gelmiştir. Kuzey Ege’de Çanakkale kıyılarında bazı balıkçı teknelerinde daha fazla 

av yapmak adına ağ miktarları oldukça fazla arttırılmış, göz genişlikleri küçültülmüş ve ip kalınlıkları 
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inceltilmiş durumdadır (Ayaz vd. 2008). Balıkçılık yönetimi açısından av araçları, güvertedeki 

miktarları kontrol altına alınmalıdır. Bunu sağlayabilmek açısından kullanılan av araçlarının av 

verimlerinin bilinmesi önem arz etmektedir. Bu çalışmada Çanakkale Bölgesi’nde özellikle akım (göç) 

zamanı yoğun olarak kullanılan uzatma ağlarında av verimini etkileyen önemli faktörlerden birisi olan 

ip kalınlığının av verimine etkisi incelenmiştir.  

 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 

Saha çalışmaları, Eylül 2007- Şubat 2010 tarihleri arasında Gelibolu Yarımadası kıyılarında 

arasında 2-40 m derinlik konturları arasında gerçekleştirilmiştir (Şekil 1).  

 

 
Şekil 1. Çalışma Sahası. 

 

2.1. Çalışmada kullanılan ağlar 

Denemelerde 18, 20, 22 mm göz genişliğinde, 40 dikey göz yüksekliğinde, E=0,4 donam 

faktöründe 210d/2 ve 210d/3 numara ip kalınlığına sahip ağlar kullanılmıştır. Her bir ağdan 80 m 

uzunlukta hazırlanmıştır. Ağların ip kalınlıkları haricinde tüm özelliklerinin aynı olmasına dikkat 

edilmiştir. Ağların teknik özellikleri Şekil 2-7’de verilmiştir. 
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Şekil 2. 210d/2 numara 18 mm göz genişliğinde barbun ağı (E=0,4). 
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Şekil 3. 210d/2 numara 20 mm göz genişliğinde barbun ağı (E=0,4). 
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Şekil 4. 210d/2 numara 22 mm göz genişliğinde barbun ağı (E=0,4). 
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Şekil 5. 210d/3 numara 18 mm göz genişliğinde barbun ağı (E=0,4). 
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Şekil 6. 210d/3 numara 20 mn göz genişliğinde barbun ağı (E=0,4). 
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Şekil 7. 210d/3 numara 22 mm göz genişliğinde barbun ağı (E=0,4). 

 

2.2. Yöntem 

Denemelerde ağlar akşam ve sabah vakitlerinde kıyıya paralel “S” şeklinde denize indirilmiştir. 

Akşam gün batımında ve sabah gün doğduktan yaklaşık 1 saat sonra denizden kaldırılmıştır. Çalışma 

süresince toplam 59 av operasyonu gerçekleştirilmiştir. Denemeler sonucunda elde edilen veriler 

değerlendirilirken, barbun türleri (Mullus sp.) hedef av olarak, diğer yakalan türler hedef dışı av olarak 

değerlendirilmiştir. Bir posta ağın av verimi belirlenirken yakalanan toplam balık miktarı, o ağ ile 

yapılan operasyon sayısına bölünmüştür (CPUE=Av Miktarı/ Operasyon Sayısı). İp kalınlığına göre 

posta başına (80 metre) ortalama av verimi hesaplanırken ise, o ip kalınlığı ile üç farklı göz genişliğine 

sahip ağların yakaladığı balık miktarı ortalaması, av operasyonu sayısına bölünmüştür.  

Farklı ip kalınlığındaki aynı göz genişliğine sahip ağların yakaladığı av miktarları adet ve ağırlık 

olarak aralarında istatistiksel fark olup olmadığı tekrarlı veri varyans analizi (Repeated measures 
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ANOVA) yapılarak karşılaştırılmıştır. Benzer şekilde hedef av ve hedef dışı av miktarları da aynı 

analizle karşılaştırılmıştır.  

 

3. BULGULAR 

Denemelerde 31 familyaya ait 63 tür ve toplamda 4522 adet ve 274,158 kg balık yakalanmıştır. 

Avlanan türler içerisinde 779 adet ile tekir (M. surmuletus), 566 adet ile izmarit (S. maena) ve 510 

adet ile çizgili hani (S. scriba) ilk üç sırada yer almıştır. Avlanan tüm türler birlikte 

değerlendirildiğinde 2473 birey ile 210 d/2 numara ip kalınlığına sahip ağlar, 2049 birey avlayan 210 

d/3 numara ip kalınlığına sahip ağlara göre daha fazla av yapmıştır (Tablo 1). 

Tüm ağlar birlikte değerlendirildiğinde hedef türlerin ortalama av verimi operasyon başına 2 

numara ağlarda 2,41 adet/80 ve 3 numara ağlarda 2 adet/80 (1 posta ağ) olarak gerçekleştirilmiştir. Bu 

değerler hedef dışı avda ise sırası ile 11,6 ve 9,58 adet/80 m olarak hesaplanmıştır (Tablo 2). 

Denemeler sonucunda, ince ipe sahip ağların adet olarak 1,21, ağırlık olarak ise 1,25 kez kalın ipe göre 

daha fazla av yaptığı belirlenmiştir. 

Yapılan tekrarlamalı veri varyans analiz sonuçlarında farklı ip kalınlığına sahip aynı göz 

genişliğindeki ağların yaptıkları av miktarları adet ve ağırlık olarak karşılaştırılmış ve aralarında 

istatiksel bir fark bulunamamıştır (P>0,05). Tablo 2’de belirtilen hedef ve hedef dışı av oranları aynı 

analiz ile karşılaştırılmıştır. Hedef ve hedef dışı av oranları aynı göz genişliklerinin yakaladığı 

miktarlar arasında karşılaştırılmıştır. Analizler sonucunda 22 mm göz genişliğine sahip 210d/2 – 3 

numara ip kalınlığına sahip ağların avladığı miktarlar adet ve ağırlık olarak farklı bulunmuştur 

(P<0,05). Diğer 18 ve 20 mm göz genişliğine sahip ağlarda fark bulunamamıştır. Hedef dışı avda ise 

sadece farklı ip kalınlığına sahip 20 mm göz genişliğindeki ağlar arasında adet olarak istatiksel fark 

önemli bulunmuş (P<0,05), diğer miktarlar arasında bir fark bulunamamıştır (P>0,05).  

Denemeler sonucunda 2 numara ağlar 3 numara ağlardan adet ve ağırlık olarak daha fazla av yapmış 

ancak, oransal olarak hedef ve hedef dışı av verimlerinin birbirine benzerlik gösterdiği tespit 

edilmiştir. 210 d/2 ve 210 d/3 numara ipe sahip ağların adet bazında hedef av verimleri %17 olarak 

gerçekleşmiş, ağırlık olarak ise %22 olarak belirlenmiştir. Hedef dışı av verimleri de her iki ağ gurubu 

için %83 olarak belirlenmiştir (Şekil 8). 

Denemeler sonucunda, farklı ip kalınlıklarında aynı göz genişliğine sahip ağların hedef ve hedef dış 

av verimleri karşılaştırıldığında 18 mm ağlarda adet olarak 2 numara; ağırlık olarak 3 numara ağların 

daha fazla hedef av yakaladığı tespit edilmiştir. 20 mm ağlarda hem adet hem de ağırlık olarak 2 

numara ağların daha fazla hedef av yakaladığı belirlenmiştir. 22 mm ağlar ise adet ve ağırlık olarak 3 

numara ağlar daha fazla hedef av yakalamıştır. (Şekil 9,10,11). 

 

4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Çalışmada, ince ip kalınlığına sahip ağların kalın ipe sahip ağlara göre daha verimli olduğu 

bulunmuştur. Hovgard (1996), av veriminin ip kalınlığı ve göz genişliği ile ters orantılı olduğunu 

belirtmiştir. Çalışmamızda da ip kalınlığı ve göz genişliği büyüdükçe av verimi adet olarak düşmüş, 

ancak ağırlık olarak artmıştır. Bu çalışma ise hedef tür olan özellikle tekir balıklarının boy 

dağılımlarının 20 ve 22 mm göz genişliğine sahip ağların yakalayabileceği boy dağılımlarına sahip 

olduklarını göstermektedir. Nitekim Ayaz vd. (2008), Çanakkale için özellikle 20 mm göz genişliğine 

sahip ağların balıkçılar tarafından yaygın olarak kullanıldıklarını bildirmiştir. Benzer şekilde yapılan 

araştırmada ince ip kalınlığının kalın ipe göre 1,9 kez daha fazla balık yakaladığı tespit edilmiştir 

(Turunen, 1996). Çalışma da ise ince ipe sahip ağlar 1,21 kez kalın ipe göre daha fazla av yapmıştır. 

Bu duruma ince ipin ortamda görünürlüğünün düşük ve ince ipin esnekliğinin daha fazla olmasının 

neden olduğu düşünülmektedir. Ayrıca çalışmada ip kalınlığı farkı çok fazla olmadığı için Turunen’in 

(1996) yapmış olduğu çalışmadaki gibi daha net bir farklılık tespit edilememiştir. 
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Tablo 1. Farklı ip kalınlığı ve göz genişliğine sahip ağlara yakalanan balıkların miktarları (aşağıdaki ağ kodlamaları örneğin, 18 2 04: 18mm göz genişliğinde 210 d/2 numara 

ip kalınlığını ve E=0,4 donam faktörünü ifade etmektedir). 

Türler 

Ağ Tipi 
2 No toplam  3 No toplam 

18 2 04 18 3 04 20 2 04 20 3 04 22 2 04 22 3 04 

Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) Adet Ağırlık (g) 

Tekir (M. surmuletus) 163 9562 141 7831 127 10140 149 11070 136 13360 63 7636 426 33062 353 26537 

İzmarit (S. maena) 123 4638 182 6434 100 4822 49 2426 54 2967 58 3339 277 12427 289 12199 

Ç. Hani (S. scriba) 127 6476 130 5832 72 4632 102 7327 40 3114 39 4054 239 14222 271 17213 

Isparoz (D. annularis) 103 1716 41 552 107 2613 62 1479 116 4136 65 1912 326 8465 168 3943 

İskorpit (S. porcus) 41 3313 17 750 60 5032 59 4403 89 6556 104 7390 190 14901 180 12543 

Çırçır (S. tinca) 65 1694 76 1929 49 2000 35 1946 65 3146 35 1848 179 6840 146 5723 

Kupez (B. Boops) 18 1002 12 641 70 4829 14 1087 61 5062 37 3131 149 10893 63 4859 

Y. Mercan (P. acarne) 37 1331 13 393 35 1715 25 1076 40 2235 12 620 112 5281 50 2089 

Papaz (C. chromis) 22 409 79 1480 1 28 

      

23 437 79 1480 

Gelin Balığı (C. julis) 38 1722 26 1237 13 706 3 200 5 270 3 158 56 2698 32 1595 

Çırçır (S. mediterraneus) 22 518 29 683 8 253 6 216 10 370 5 226 40 1141 40 1125 

M. Mercan (P. bogaraveo) 4 102 6 169 17 624 32 1317 5 300 14 672 26 1026 52 2158 

Asıl Hani (S. cabrilla) 34 1375 13 387 11 474 5 198 8 474 6 337 53 2323 24 922 

Karagöz (D. vulgaris) 5 130 3 82 8 251 13 424 6 394 21 832 19 775 37 1338 

Lipsöz (S. scrofa) 7 546 7 1014 5 453 11 1861 12 903 10 1041 24 1902 28 3916 

Çırçır (S. ocellatus) 14 421 6 292 10 360 4 126 10 483 7 331 34 1264 17 749 

İzmarit (S. smaris) 7 267 33 1456 1 54 2 75 6 405 

  

14 726 35 1531 

Trakonya (T. draco) 12 1035 3 149 17 1460 

  

9 1162 7 884 38 3657 10 1033 

İri Sardalye (S. aurita) 17 1074 3 163 14 1009 1 63 5 501 

  

36 2584 4 226 

Kedi (S. canicula) 5 1057 

  

5 1517 7 1428 9 2793 11 3360 19 5367 18 4788 

Melanur (O. melanura) 2 141 5 176 16 1266 

  

2 142 3 245 20 1549 8 421 

Sarpa (S. salpa) 1 26 11 241 

  

11 371 1 71 2 71 2 97 24 683 

Sübye (S. officinalis) 8 4694 1 420 6 1802 1 149 3 557 6 1684 17 7053 8 2253 

K. Mercan (P. erythrinus) 2 311 7 205 2 77 1 143 10 553 2 252 14 941 10 600 

Iskatar (S. cantharus) 1 15 

  

9 281 4 114 5 138 3 83 15 434 7 197 
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Lapin (L. viridis) 11 551 3 90 4 304 1 87 3 244 

  

18 1099 4 177 

Ç. Dil (M. variegatus) 3 54 

  

9 189 2 39 3 55 4 81 15 298 6 120 

Tiryaki (U. scaber) 4 234 3 1100 2 194 4 869 2 715 6 893 8 1143 13 2862 

Benekli İskorpit (S. notata) 5 179 4 109 3 81 4 135 1 29 3 104 9 289 11 348 

Kolyoz (S. japanicus) 

  

1 73 8 1029 

  

2 415 9 1849 10 1444 10 1922 

Bakalyaro (M. merluccius)  3 268 4 272 

  

5 893 

  

3 213 3 268 12 1378 

İstavrit (T. mediterranus) 2 89 4 233 3 162 1 20 1 57 

  

6 308 5 253 

Sinarit (D. dentex) 1 39 

  

2 112 2 120 3 443 1 65 6 594 3 185 

Turna (E. lucius) 1 90 5 558 3 558 

      

4 648 5 558 

Dil (S. solea) 1 340 

  

1 25 1 84 3 372 1 273 5 737 2 357 

İstavrit (T. trachurus) 4 188 1 27 1 99 

  

1 57 

  

6 344 1 27 

Çırçır (S. rostratus) 1 23 4 76 

    

1 83 

  

2 106 4 76 

Kaya Balığı (G. cruentatus) 3 98 1 54 1 28 

      

4 126 1 54 

Lapin (L. merula) 

  

2 88 

  

1 55 

  

2 216 0 0 5 359 

Çırçır (S. cinereus) 2 47 

        

1 36 2 47 1 36 

Çırçır (S. roissali) 

  

1 30 2 67 

      

2 67 1 30 

Horozbina (Panabelennius sp.) 1 63 

  

1 44 

  

1 65 

  

3 172 0 0 

Kaya Balığı (G. niger) 1 52 

  

1 58 1 35 

    

2 110 1 35 

Kırlangıç (C. lucerna) 

    

1 137 

  

1 57 1 34 2 194 1 34 

Lüfer (P. saltatrix) 

  

1 125 

  

1 99 

  

1 78 0 0 3 302 

Pisi (Bothus podas) 1 23 

  

1 19 

  

1 29 

  

3 71 0 0 

Elektrik (T. marmorata) 1 63 

      

1 890 

  

2 953 0 0 

L. Kedi (G. melastomus) 1 127 

  

1 530 

      

2 657 0 0 

Uskumru (S. scombrus) 

    

1 164 

  

1 85 

  

2 249 0 0 

Vatoz (R. radula) 

        

2 374 

  

2 374 0 0 

Ahtapot (O. vulgaris) 1 445 

          

1 445 0 0 

Barbun (M. barbatus) 

          

1 33 0 0 1 33 

Dülger (Z. faber) 

        

1 153 

  

1 153 0 

0 

 

Fener (L. budegasa) 

          

1 318 0 0 1 318 
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Kalkan (P. maxima) 

          

1 62 0 0 1 62 

Kaya Balığı (G. cobitis) 1 34 

          

1 34 0 0 

Kaya Balığı (Z. ophiocephalus) 

    

1 65 

      

1 65 0 0 

Mazak (C. lastoviza) 

    

1 206 

      

1 206 0 0 

Mığrı (C. conger) 

          

1 655 0 0 1 655 

Mırmır (L. mormyrus) 

    

1 42 

      

1 42 0 0 

Pisi (L. bosci) 1 18 

          

1 18 0 0 

Vatoz (D. pastinica) 

      

1 360 

    

0 0 1 360 

Vatoz (R. clavata) 

      

2 2170 

    

0 0 2 2170 

Genel Toplam 927 46600 878 35351 811 50511 622 42465 735 54215 549 45016 2473 151326 2049 122832 
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Tablo 2. Ağların hedef ve hedef dışı av verimleri (2 ve 3 numara ağların av verimleri hesaplanırken, 3 ağın 

ortalama av miktarı operasyon sayısına bölünerek elde edilmiştir). 

Av 
Toplam 

hedef av 

Toplam 

hedef dışı av 

Hedef av verimi 

(Posta başına av miktarı / 

Operasyon sayısı) 

Hedef dışı av verimi 

(Posta başına av miktarı / 

Operasyon sayısı) 

A
ğ

 T
ip

i 

18 2 

04 

Adet 163 764 2,8 13 

Ağırlık (g) 9562 37038 162,1 627,8 

18 3 

04 

Adet 141 737 2,4 12 

Ağırlık (g) 7831 27520 132,7 466,4 

20 2 

04 

Adet 127 684 2,15 11,6 

Ağırlık (g) 10140 40371 171,86 684,25 

20 3 

04 

Adet 149 473 2,5 8 

Ağırlık (g) 11070 31395 187,6 532,1 

22 2 

04 

Adet 136 599 2,3 10 

Ağırlık (g) 13360 40855 226,4 692,5 

22 3 

04 

Adet 64 485 1,1 8,2 

Ağırlık (g) 7669 37347 130 633 

2 No 

Toplam 

Adet 426 2047 2,41 11,16 

Ağırlık (g) 33062 118264 186,79 668,16 

3 No 

Toplam 

Adet 354 1695 2 9,58 

Ağırlık (g) 26570 96262 150,113 543,853 

 

 

 
Şekil 8. 210d / 2 ve 3 numara ip kalınlığına sahip ağların hedef ve hedef dışı av verimleri. 
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Şekil 9. Farklı ip kalınlığında 18 mm göz genişliğine sahip ağların av verimleri. 

 

 

 
Şekil 10. Farklı ip kalınlığında 20 mm göz genişliğine sahip ağların av verimleri. 
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Şekil 11. Farklı ip kalınlığında 22 mm göz genişliğine sahip ağların av verimleri. 

 

Farklı ağ ip kalınlığında aynı göz genişliğine sahip ağlar arasında hedef ve hedef dışı av oranları 

karşılaştırıldığında, hedef avda 22 mm göz genişliğine sahip ağların yakaladığı balıkların adet ve 

ağırlıkları arasında istatistiksel fark bulunmuş (P<0,05), diğer göz genişlikleri için fark 

bulunamamıştır. Hedef dışı avda da 20 mm göz genişliğine sahip ağlarda adet olarak fark 

bulunmuştur. Bu farklılıklar ince ip ve kalın ipin av farkına yansımış olabilir. 

Denemelerde 210d/2 ve 210d/3 numara ip kalınlığına sahip ağlar için hedef tür olan Mullidae 

familyasına ait barbun ve tekir balıklarının av verimleri %17 olarak belirlenmiştir. İzmir Körfezinde 

yapılan bir çalışmada 210 d/2 numara ağlarda %28 olarak belirlenmiştir (Aydın vd., 2006). Çalışmalar 

arasındaki bu farklılığının mevsimsel ve bölgesel değişikliklerden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Daban ve İşmen (2020), Öztekin vd. (2016) Kuzey Ege kıyılarının önemli bir üreme alanı olduğunu ve 

yüksek kıyısal bioçeşitliliğe sahip olduğunu belirtmiştir. Kuzey Ege’de hedef tür haricinde tür 

çeşitliliği ve yoğunluğu fazla olduğundan hedef av oranının düşük çıkmasına neden olmuş olabilir.  

Tablo 2 incelendiğinde en fazla hedef av 210 d /2 numara 22 mm göz genişliğine sahip ağda 

gerçekleşmiş, en düşük hedef av ise 210 d / 3 numara 22 mm ağda gözlenmiştir. Bu miktarlar ağırlık 

olarak sırası ile 226,4 ve 130 g olarak gerçekleşmiştir. Bu değerler incelendiğinde balık fiyatları 

dikkate alınarak (birinci sınıf boya sahip tekir (20cm ve üzeri) 150 TL/kg) bir balıkçı teknesinin 

barbun avcılığında en az 5 - 10 kg her avda balık yakalaması gerekmektedir. Dolayısı ile bu değer 

dikkate alındığında balıkçı teknelerinin güvertesinde minimum 20 maksimum 30 posta ağ 

bulunmasının gerekli olduğunu ortaya çıkarmıştır. 

Çalışmanın sonuçlarında 1 numara ip kalınlığı farkının (denye olarak) av veriminde 0,21 kat daha 

fazla etkili olduğu belirlenmiştir. Gelecekte ip kalınlığı ile yapılacak bilimsel çalışmalarda kalınlık 

farkının daha fazla olması, av verimi farkının daha net ortaya konmasına ve konunun tartışılmasına 

daha fazla yardımcı olacaktır. 
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Abstract: Sampling studies on the Turkish Mediterranean coast revealed the presence of 

a species of Pycnogonida belonging to the genus Ammothella. This species is identified 

as A. longioculata (Faraggiana, 1940). This is herein reported for the first time from the 

Fethiye Bay and Mediterranean coast of Turkey. Therefore, the record further extends the 

known distribution of A. longioculata from the Aegean Sea to the Mediterranean coast of 

Turkey. A distribution map of the species in the Mediterranean Sea is provided, together 

with photographs of the species. This study is the only scientific report to date of the 

pycnogonids of the Fethiye Bay in Turkey. 

Keywords 

 Pycnogonida 

 Ammothella longioculata 

 Mediterranean coast of Turkey 

 Mediterranean Sea 

 Turkey 

 

  
Özet: Fethiye Körfezi’nde yapılan örnekleme çalışmaları, Ammothella cinsine ait bir 

piknogonid türü olan A. longioculata (Faraggiana, 1940)’ nın varlığını ortaya koymuştur. 

A. longioculata, Fethiye Körfezi’nden ve Türkiye’nin Akdeniz Kıyılarından ilk kez bu 

çalışmada rapor edilmektedir. Bundan dolayı, bu kayıt, türün bilinen dağılımını Ege 

Denizi’nden Türkiye’nin Akdeniz kıyılarına kadar genişletmektedir. Türün Akdeniz’deki 

dağılımı ve fotoğrafları çalışmada verilmiştir. Bu çalışma, bugüne kadar Türkiye’de 

Fethiye Körfezi piknogonidleri üzerine yapılmış tek çalışmadır. 
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1. INTRODUCTION 

Pycnogonids form a small but interesting part of most bottom communities. They are a little-known 

group of strictly marine arthropods that occur from brackish estuaries with salinities as low as 20‰ to 

the oceans of the world, from intertidal zones to the deepest trenches (Child, 1992). 

Ammothella longioculata (Faraggiana, 1940) is endemic to the Mediterranean Sea. At least twelve 

studies are indicating the existence of the species in the region (Faraggiana, 1940; Stock, 1958; Krapp, 

1973; Arnaud, 1987; Schüller, 1989; Chimenz et al., 1993; Munilla & Nieto, 1999; Vignoli et al., 

2006; Kocak & Katagan, 2007; Krapp et al., 2008; Koçak, 2020).  

To date, there is no record of pycnogonids from Fethiye Bay. An examination of pycnogonid 

specimens from Fethiye Bay on the Turkish coast of the Mediterranean Sea yielded one species of 

pycnogonid, Ammothella longioculata, that is a new record for the Fethiye Bay and Mediterranean 

coast of Turkey. 
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2. MATERIALS and METHODS 

By snorkeling, one male specimen of the species was collected from Cystoseira sp. facies in the 

upper infralittoral zone (1.5 m depth) of Dalyan Cove, Fethiye Bay (Mediterranean coast of Turkey) 

(Figure 1). The specimen was fixed in 5% formaldehyde, later rinsed with fresh water, and then 

preserved in 70% ethanol. The specimen was examined under a stereomicroscope. The following 

papers were used for the species identification: Faraggiana (1940), Krapp (1973), and Kocak and 

Katagan (2007). The specimen was deposited in the ESFM (Museum of the Faculty of Fisheries, Ege 

University, İzmir). 

 

 
Figure 1. Distribution of Ammothella longioculata (Faraggiana, 1940) in the Mediterranean Sea (filled circle), 

including the sampling area (asterisk). 

 

3. RESULTS 

3.1. Systematics 

Class PYCNOGONIDA Latreille, 1810 

Order PANTOPODA Gerstaecker, 1863 

Family AMMOTHEIDAE Dohrn,1881 

Genus Ammothella Verrill, 1900 

3.1.1. Ammothella longioculata (Faraggiana, 1940) (Figures 2-3) 

Material examined: 1 ♂, (EFSM-PYC/2018-1), Dalyan Cove (Fethiye Bay, Mediterranean coast of 

Turkey), 36°36'23''N, 29°01'52''E, Cystoseira sp., 1.5 m, 19 August 2018.  

Measurements (mm): Trunk length (frontal margin of cephalic segment to tip of fourth lateral 

process), 0.86; Trunk width (across second lateral processes), 0.60; abdomen length, 0.34; proboscis 

length (in ventral view), 0.58 mm; Leg 3: coxa 1. 0.20 mm, coxa 2. 0.27 mm, coxa 3. 0.22 mm, femur. 

0.57 mm, tibia 1. 0.62 mm, tibia 2. 0.61 mm, tarsus. 0.09 mm, propodus. 0.40 mm, main claw. 0.21 

mm, auxiliary claw. 0.11 mm.  

Remarks: The present specimen agrees well with the specimen given by Krapp (1973) and by 

Kocak & Katagan (2007). I noted only that the trunk length of the present specimen is slightly larger 

than those in Krapp’s (1973) sample (0.84 mm in a male) and in Kocak and Katağan’s (2007) sample 

(0.83 mm in male).  

Worldwide Distribution: Mediterranean Sea. 
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Figure 2. Ammothella longioculata (Faraggiana, 1940), ♂, Fethiye Bay. Dorsal view. 

 

 
Figure 3. Ammothella longioculata (Faraggiana, 1940), ♂, Fethiye Bay. Left leg 3. 
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4. DISCUSSION 

Ammothella longioculata is only known from the Mediterranean Sea. Spanish coast: Chafarinas 

Islands, Alboran Sea (Munilla & Nieto, 1999). French coast: Nice (Arnaud, 1987). Tunisian coast: 

Tabarka (Arnaud, 1987). Italian coast: Levanto, Ligurian Sea (Faraggiana, 1940); Isola Lachea 

(Krapp, 1973); Apulian coast (Chimenz, et al., 1993); Costa d’Argento (Vignoli et al., 2006). Croatian 

coast: Rovinj, north Adriatic (Schüller, 1989). Israel coast: Tantura (Stock, 1958). Northern Cypriot 

coast: Famagusta Bay (Kocak & Katagan, 2007); Turkish coast: Gencelli cove (Krapp et al., 2008); 

Urla, İzmir Bay (Koçak, 2020) (Figure 1). 

Kocak (2015) stated that the number of pycnogonids known from the Mediterranean coast of 

Turkey was 8 species. In a later study, Ragkousis et al. (2020) recorded Ammothea hilgendorfi (Böhm, 

1879) from the Mersin Bay. This record increased the total number of species to 9. The record of A. 

longioculata reported herein further raises the total number of known pycnogonids for the 

Mediterranean coast of Turkey to 10 species. To date, a total number of 30 pycnogonid species are 

found in Turkish waters. Thus, the reported 10 different species of pycnogonids in the Mediterranean 

coast of Turkey represent 33.3% of all known pycnogonid species. 

This study is the only scientific report to date of the pycnogonids of the Fethiye Bay in Turkey. 

Therefore, it is believed that more samplings in the Fethiye Bay will result in a more accurate count 

pycnogonid species. 
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Abstract: In this study, it was aimed to evaluate the effectiveness of different levels of 

thyme leaf and thyme oil as feed additives in white shrimp (Litopenaeus vannamei) 

culture. In the experiment, five groups were formed as 1% and 2% thyme leaves 

(ThyL1% and ThyL2%), 0.5% and 1% thyme oil (ThyO0.5% and ThyO1%), and control 

group. Shrimps (6.67±1.52 g) were stocked at a stocking rate of 15 shrimp/250 L (100% 

water change day-1) in a three-replications. At the end of the trial, the highest final body 

weight (14.90±2.77) and weight gain (8.22±0.72) were determined in the ThyO1% group 

and were statistically different compared to the control group (Final weight: 13.54±3.37, 

weight gain: 6.87±0.54) (p<0.05). While the best feed conversion ratio between the 

groups was similarly determined in the ThyO1% (2.59±0.92) group, there was no 

difference between the groups in terms of survival rates. Histological examination of 

hepatopancreatic tissues showed no difference in tissue morphology between the groups. 

Dry matter, crude protein, and crude ash contents did not differ significantly between the 

groups. The highest lipid content was found in the ThyO1% group (1.64) compared to 

the other groups (p<0.05). Saturated and unsaturated fatty acids composition values 

differed significantly for all groups. (p<0.05). As a result, it can be stated that 1% thyme 

oil added feed can be used as a growth promoter in white shrimp culture. 

Keywords 

 Aromatic plants 

 fatty acids 

 histology 

 nutrition 

 shrimp 

  
Özet: The Bu çalışmada, beyaz karides (Litopenaeus vannamei) yetiştiriciliğinde yem 

katkı maddesi olarak kekik yaprağı ve kekik yağının farklı besin takviyesi düzeylerinin 

etkinliğinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Denemede, %1 ve %2 kekik yaprağı 

(ThyL1% ve ThyL2%), %0,5 ve %1 kekik yağı (ThyO0.5% ve ThyO1%) ve kontrol 

grubu olmak üzere beş grup oluşturulmuştur. Karidesler (6,67±1,52 g), üç tekerrürlü 

deneme düzeninde stoklama oranı 15 karides/250 L (günlük %100 su değişimi) olacak 

şekilde stoklanmıştır. Deneme sonunda, en yüksek final vücut ağırlığı (14,90±2,77) ve 

ağırlık artışı (8,22±0,72) ThyO1% grubunda belirlenmiş ve kontrol grubu (Final ağırlık: 

13,54±3.37, ağırlık artışı: 6.87±0.54) ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak farklı 

bulunmuştur (p<0.05). Gruplar arasında en iyi yemden değerlendirme oranı benzer 

şekilde ThyO1% (2,59±0,92) grubunda belirlenirken, yaşama oranları bakımından 

gruplar arasında fark bulunmamıştır. Hepatopankreas dokularının histolojik incelemesi, 
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gruplar arasında doku morfolojisi açısından fark olmadığını göstermiştir. Kuru madde, 

ham protein ve ham kül içerikleri gruplar arasında önemli ölçüde farklılık 

göstermemiştir. En yüksek lipid içeriği ThyO1% grubunda (1,64) saptanmış ve diğer 

gruplarla karşılaştırıldığında istatistiki fark oluşturmuştur (p<0.05). Doymuş ve 

doymamış yağ asitleri kompozisyon değerleri tüm gruplar için anlamlı farklılık 

göstermiştir. (p<0.05). Sonuç olarak, %1 kekik yağı katkılı yemin beyaz karideslerde 

büyüme destekleyicisi olarak kullanılabileceği ifade edilebilir. 

  

 

1. INTRODUCTION 

Artificial chemicals such as hormones and antibiotics have been used on growth promoters, 

disinfection, and other purposes in aquaculture (Jayaprakas et al., 1996; Citarasu, 2010). However, 

because of the residual and resistance effects, most of the hormones and antibiotics have been banned, 

limited, and not recommended for fish, mollusk, and crustacean culture. Therefore, new approaches 

have emerged which may be more effective in aquaculture applications. Natural food additives such as 

medicinal plants can be considered as an alternative tool to reduce or prevent the problems caused by 

infectious diseases in aquaculture (Zargar et al., 2019). Medicinal/aromatic plant applications in 

aquaculture practice can reduce the side effects of applying the synthetic compounds and the cost and 

also make it eco-friendly. Lamiaceae (Labiatae) plant family, as its most popular members with 

oregano, thyme and sage have attracted important attention (Burt, 2004). Thyme (Thymus vulgaris, 

Linnaeus) is rich in essential oils, widely used, and distributed in the world (Davis 1965). It is well 

known that thyme and its essential oil are consumed as food for humans. In addition to being 

consumed as food, the plant has been reported to promote various activities like appetite stimulation, 

growth promotion, immune stimulation, and have aphrodisiac and antimicrobial properties (Kroismayr 

et al., 2008; Windisch et al., 2008; Lee et al., 2009; Zheng et al., 2009; Tiihonen et al., 2010; Villeda, 

2013). The essential oil of the thyme plant is the most known and used essential oil because of its 

antibacterial activity. Active substances such as carvacrol and thymol in this oil are effective on 

Escherichia coli and many other pathogenic microorganisms (Dorman and Deans, 2000). The use of 

thyme oil as a feed additive for poultry can provide many benefits such as weight gain, better feed 

conversion ratio, inhibition of intestinal pathogenic microorganisms, and enhancement of digestive 

enzymes activity (Sugiharto, 2016). However, there is limited research on aquaculture (Júnior et al., 

2018; Valladão et al., 2019). 

According to Food and Agricultural Organisation (FAO), global shrimp farming production 

currently reached 4.58 million tonnes, which could go up to 11-18 million tons in 2030 (FAO, 2016). 

The white shrimp (Litopenaeus vannamei, Boone, 1931) is one of the most widely cultured shrimps; 

represents over 50% all over the world. The shrimp culture industry could be assumable as a sector 

already entering its mature stage, but still needs development such as in feed, feeding strategy, and 

culture methods for sustainability. Therefore, the general objective of this study was to evaluate the 

efficacy of dietary supplemental different levels of thyme leaves and thyme oil as a feed additive in 

white shrimp.  

 

2. MATERIAL and METHODS 

2.1. Experimental animals, design and diet preparation 

The experiment was carried out at the Research and Application Unit of the Faculty of Marine 

Sciences and Technology, Iskenderun Technical University, Iskenderun, Hatay, Turkey. 

In the experiment, thyme leaf and thyme oil were added to the experimental diet in 2 different 

concentrations. Trial groups were constituted as 1% and 2% of thyme leaf (ThyL 1%, ThyL 2%), 0.5% 

and 1% of thyme oil (ThyO 0.5%, ThyO 1%) supplemented groups, and a control group were created 

to compare the effects of these plants. 
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Juvenile white shrimps (initial average weight of 6.67±1.52 g) were stocked with three replicates 

per treatment tank (cylindrical R: 120 cm, h: 40 cm, water volume: 200 L) and the stocking rate 15 

shrimps/tank (100% water exchange day
-1

). The thyme (Tyhmus vulgaris) used in the experiment was 

freshly supplied (Talya Natural Products Ltd. Antalya, Turkey) and dried in the shade (28±1°C air 

temperature). The leaves were ground into a flour/powder in the feed machine (Lavion Grinder, Akse 

Ltd. Turkey). The thyme oil was obtained from the commercial firm (Talya Natural Products Ltd. 

Antalya, Turkey). Thyme leaf and thyme oil contents are shown in Table 1. 

 

Table 1. The proximate contents of thyme oil. 

Thyme leaf  

Raw materials Average percentage (%) 

Dry matter 8.82 

Crude protein 5.01 

Ether extract 3.14 

Crude fibre 18.02 

Ash 6.84 

Thyme oil  

Compound Average percentage (%) 

Carvacrol  74.09 

Linalool  5.46 

Para Cymen  4.78 

Gamma Terpinen  3.17 

Beta Bisabolene  2.92 

Thymol  2.87 

Trans Caryophyllene  2.41 

(+) Barneol  1.39 

Alpha Pinen  1.00 

Alpha Terpinen  14,24 

Beta Myrcene  0.91 

*Talya ® Herbal (Certificate of analysis 2017). 

 

Experimental shrimp feed containing 37% of crude protein was used as a basal diet (Table 2). The 

thyme which was made into flour was mixed with 1% and 2% of the powdered feed, and then the feed 

was moistened (300 ml drinking water per 1 kg dry mixture) and made into dough. Feeds that were 

pelleted 2 mm in diameters from the kitchen-type pellet machine (Arcelik Ltd., Turkey) were dried in 

a fume cupboard (28±1°C). For the 0.5% and 1% of thyme oil supplementation, commercial thyme oil 

was sprayed and mixed with dried powdered feed and pelletized in the method given before. The same 

protocol (without additives) was used for the control group diet. Shrimp were fed with the 

experimental diet twice a day (4% feeding rate). 

 

2.2. Water quality and growth performance 

Throughout the experimental period, salinity, temperature, dissolved oxygen, and pH were 

measured daily using a multi-parameter instrument (YSI® 556, YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA) 

at 10:00 hours in all tanks. Salinity, temperature, dissolved oxygen, and pH values varied between 

19.4-21.2 ppt, 24.3-25.1°C, 6.92-7.23 mg L
-1,

 and 7.8-8.3 respectively.  

The following formulas were used in the calculation of growth parameters and survival rate. 

Weight gain = (final weight − initial weight)  

Specific growth rate (SGR, % day
−1

) = (Ln (final weight) – Ln (initial weight)/duration) × 100 

Survival (%) = 100 × (final number of shrimp / initial number of shrimp) 

Feed conversion ratio (FCR) = live weight gain (g) / dry feed intake (g) 
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Table 2. Ingredients of the experimental feed and proximate analysis of diet (% dry matter).  

 Control  ThyL 1% ThyL 2% ThyO 0.5% ThyO 1% 

Ingredients % 

Fish meal 29 29 29 29 29 

Soybean 12 12 12 12 12 

Corn gluten 13 13 13 13 13 

Wheat flour 36.3 35.3 34.3 35.8 35.3 

Fish oil 3 3 3 3 3 

Soy lecithin 2 2 2 2 2 

Thyme leaf 0 1 2 0 0 

Thyme oil 0 0 0 0.5 1 

Vitamin’s premix 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Mineral’s premix 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Vitamin C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cholesterol  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Binder (guar gam) 3 3 3 3 3 

Proximate analysis (%) 

Crude protein 36.93±0.31 36.98±0.21 37.03±0.20 36.95±0.28 36.90±0.25 

Crude lipid 8.07±0.26 8.10±0.24 8.13±0.22 8.57±0.25 9.07±0.18 

Crude ash 15.73±0.35 15.34±0.30 15.82±0.29 15.98±0.31 15.61±0.33 

Vit amounts/453 g Vitamin Premix (Vit A: 325,000 USP Units, Vit D3: 65 USP Units, Vit E: 32 USP Units, Vit K 793.65 mg, Vit B12: 10.08 

mg, Riboflavin: 3.250 mg, p-Panthothenic acid: 15.600, Niacin: 19.500 mg, Cholin: 2.600 mg, Thiamine: 2.600 mg, Pridoxine Folic acid: 

780 mg, Ascorbic acid: 87.100 mg Biotin: 40 mg, BHT: 2 mg, Inositol: 13. Minerals; Manganese 60 ppm, Zinc 50 ppm, Iron 40 ppm, 

Copper 4 ppm, Cobalt 0.5 ppm, Iodine 40 ppm, Selenium 0.4 ppm (Formulated and Packaged By Florida Aqua Farms Inc. Dade City, 

Florida). 

 

2.3. Proximate and fatty acid analysis 

At the end of the study shrimp proximate analysis; dry matter, crude ash, and protein were 

determined according to AOAC (1990). Lipid and fatty acid contents were freshly analyzed by Bligh 

and Dyer (1959) method. Samples placed in GC tubes were read in a GC device (Agilent 

Technologies 7820A GC System, USA) to determine the fatty acid contents of each sample 

represented the groups. Live weight measurements were made with a digital scale of 0.01 sensitivity to 

determine growth performance.  

2.4. Total bacteria count and hepatopancreas histology 

Two shrimps from each replicate were randomly sampled and anesthetized on ice for total bacteria 

counts and histological analysis. The decapitated shrimp samples (abdomen ∼15 g) and the whole 

hepatopancreas and anterior part of intestine samples (∼3 g) of shrimps were removed in aseptic 

condition. Samples were mixed and homogenized in sterile saline (NaCl 0.85%: 27 mL for ∼3 g 

sample, 135 mL for ∼15 g sample) as representative of each group (serially diluted from 10
−1

 to 10
−7

 

in sterile saline). Dilutions (0.1 mL) were spread on three replicates plate count agar (Difco™). 

Plates were incubated for 48 h at 36±1°C for the total aerobic bacteria counts (APC) (Okpala et al., 

2014). The bacteria count results (means of triplicates) were given as conventional colony forming 

units (CFU g
-1

) and also logarithm of CFU (Log CFU g
-1

). The hepatopancreas samples were fixed in 

4% buffered formaldehyde solution (1 cm
3
/20 ml). After dehydration with ethanol, the routine 

paraffine protocol was conducted. Blocked tissues were cut in 4-5 μm by a microtome (Thermo 

Shandon, Germany). Sections were stained with haematoxylin & eosin (H&E) and analyzed with a 

trinocular microscope (Leica CME, Germany) (Takashima and Hibiya, 1995; Roberts and Smail, 

2004).  
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2.5. Statistical analysis 

Statistical analysis was performed using SPSS package program (IBM, Statistics 17.0 for 

Windows). Analysis of variance (ANOVA) was used on shrimp performance parameters data to look 

at differences of thyme leaf and thyme oil groups. The 5% significance level was used for all tests. 

 

3. RESULTS 

3.1. Growth and Feed Utilization 

The growth performance parameters of the groups are presented in Table 3. At the end of the 

experiment, the highest final body weight (14.90±2.77 g) and weight gain (8.22±0.72 g) were 

determined in the ThyO 1% group and statistically different when compared with the control group 

(FBW: 13.54±3.37 g, WG: 6.87±0.54%) (p <0.05). The best feed conversion ratio among the groups 

was similarly detected in the ThyO 1% group (2.59±0.92), while the lowest survival rate was also 

determined in the ThyO 1% group as 86.45±3.85% and the best survival rate was determined in the 

control group as 90.11±7.70% (p>0.05). 

 

Table 3. Growth and feed utilization in white shrimp-fed test diets for 84 days. 

 Control ThyL 1% ThyL 2% ThyO 0.5% ThyO 1% 

IBW g 6.67±1.72  6.66±1.41 6.67±1.57 6.66±1.31 6.68±1.61 

FBW g 13.54±3.37
a
 13.44±2.42

a
 14.28±2.84

ab
 14.02±2.21

ab
 14.90±2.77

b
 

WG g 6.87±0.54
a
 6.78±0.44

 a
 7.61±1.16

 ab
 7.36±0.96

ab
 8.22±0,72

b
 

WG (%) 102.97±8.3
a
 102.01±7.2

a
 113.73±16.9

ab
 110.48±14.9

ab
 123.05±10.8

b
 

SGR % 

day
−1

 

0.84±0.50
a
 0.84±.0.45

a
 0.90±0.92

ab
 0.89±0.81

ab
 0.95±0.56

b
 

FCR 3.28±0.42 3.36±0.25 2.68±0.56 2.71±0.83 2.59±0.92 

SR % 90.11±7.70 88.89±7.70 86.67±6.67 88.89±7.70 86.45±3.85 

Values are means of triplicate groups ± s.d. within a row, means with different letters are significantly different (p<0.05). The absence of 

letters indicates no significant difference between treatments. IBW: initial body weight (g), FBW: final body weight (g), WG: percent weight 

gain (%), SGR: specific growth rate (% day− 1), FCR: feed conversion ratio, SR: survival rate (%). 

 

3.2. Proximate compositions and fatty acids 

The chemical composition of the basal diet and shrimps’ carcasses are displayed in Table 4. Dry 

matter, crude protein, and crude ash contents were not significantly different among the groups. The 

highest lipid content was observed in the ThyO %1 group (1.64) and was different when compared to 

the other groups. According to the results of the analysis of fatty acids, the control group (except 

C16:1, n-7 Palmitoleate) were determined in higher values in terms of saturated fatty acid (C16:0 

Palmitate n-hexadecanoate, C18:0 Stearate n-Octadecanoate) (p<0.05). Similar results were also 

observed for unsaturated fatty acid values in this study. The fatty acid profile is shown in Table 5.  

3.3. Microbiological and histological results 

Total aerobic bacterial count (APC) was determined for edible parts (except the head, posterior 

intestine including the abdominal region), and hepatopancreas-anterior intestinal tract of tested shrimp. 

As a result of the evaluation, it was found that there was no significant difference between the groups. 

APC values of the consumable portion; control: 5.04±0.05 log CFU g
-1

 (1.10±0.13 x10
6
 log CFU g

-1
), 

ThyL 1%: 5.03±0.05 log CFU g
-1

 (1.08±0.13 x10
6
 log CFU g

-1
), ThyL 2%: 5.03±0.05 log CFU g

-1
 

(1.08±0.13 x10
6
 log CFU g

-1
), ThyO 0.5%: 5.03±0.04 log CFU g

-1
 (1.07±0.10 x10

6
 log CFU g

-1
) and 

ThyO 1%: 5.01±0.03 log CFU g
-1

 (1.03±0.08 x10
6
 log CFU g

-1
). The ThyO 1% supplemented group’s 

shrimp edible part APC value was found relatively low compared to the control group. 
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Table 4. Proximate composition (%) of the whole shrimp (triplicate composite samples of three shrimps fed with 

different supplemented experimental diets). 

 Control ThyL %1 ThyL %2 ThyO %0.5 ThyO %1 

Dry matter 23.69 23.92 23.91 23.93 23.89 

Crude 

protein 

20.92 20.30 20.70 20.28 21.10 

Lipid 1.52
b
 1.46

a
 1.45

a
 1.44

a
 1.64

c
 

Crude ash 1.61 1.69 1.69 1.70 1.66 

Values are within a row means with different letters are significantly different (p<0.05).  

The absence of letters indicates no significant difference between treatments. 

 

Table 5. Effect of thyme leaf and thyme oil on the fatty acid composition of shrimp. 

 Fatty acids Control ThyL 1% ThyL 2% ThyO 0.5% ThyO 1% 

 S
at

u
ra

te
d
 f

.a
. 

C16:0  23.54±0.48
c 

17.07±0.06
a 

17.94±0.37
ab 

17.40±0.46
ab 

18.79±0.91
b 

C16:1, n-7  1.19±0.04 1.12±0.02 1.18±0.00 1.35±0.32 1.27±0.17 

C18:0  19.98±2.49
b 

14.00±0.02
a 

15.35±0.71
a 

14.17±0.44
a 

15.20±0.48
a 

U
n

sa
tu

ra
te

d
 f

.a
. 

C18:1, n-9c 18.55±0.06
c
 14.19±0.43

a 
15.33±0.38

ab 
17.89±0.89

c 
15.90±0.32

b 

C18:1, n-9t  5.66±0.19
b 

4.24±0.03
a 

4.14±0.16
a 

4.76±0.75
ab 

4.68±0.07
a 

C18:2, n-6c  5.18±0.03
b 

4.05±0.12
ab 

4.07±0.35
ab 

4.81±1.04
ab 

3.78±0.14
a 

C20:0  2.33±0.35
b 

1.60±0.03
a 

1.97±0.07
ab

 1.93±0.29
ab 

1.80±0.06
ab 

C20:2, n-6  1.94±0.26
b 

1.38±0.02
a 

1.51±0.09
a 

1.58±0.21
ab 

1.38±0.01
a 

C20:4, n-6  3.53±0.44
b 

2.58±0.09
ab 

2.49±0.11
a 

3.01±0.68
ab 

2.50±0.03
a 

C20:5, n-3  7.43±0.21
b 

7.25±0.36
b 

6.53±0.00
a 

6.46±0.46
a 

6.28±0.01
a 

C22:6, n-3  9.08±0.63 9.97±0.06 9.51±0.56 9.80±2.24 9.30±0.58 

Values are means of triplicate groups±s.d. within a row means with different letters are significantly different (p<0.05).  

The absence of letters indicates no significant difference between treatments. Saturated f.a.: C16:0 Palmitate n-hexadecanoate, C16:1, n-7 

Palmitoleate, C18:0 Stearate n-Octadecanoate, Unsaturated f.a.: C18:1, n-9 c, Oleic acid cis-9-octadecenoic acid (ω9), C18:1 n9 t Olaidic 

acid trans-9-octadecenoic acid, C18:2, n-6 c Linoleate (ω6), C20:0 Arachidic acid, C20:2, n-6 Eicosadienoic acid, C20:4, n-6 Arachidonate 

(ω6), C20:5, n-3 EPA (Eicosapentaenoic acid) (ω3), C22:6, n-3 DHA (Docosahexaenoic acid) (ω3). 

 

APC values of hepatopancreas-anterior intestinal tract samples were determined as 7.45±0.02 log 

CFU g
-1

 (2.80±0.10 x10
7
 log CFU g

-1
) in the control group. ThyL 1%, ThyL 2%, ThyO 0.5% and 

ThyO 1% for APC values respectively; 7.47±0.02 log CFU g
-1

 (2.93±0.15 x10
7
 log CFU g

-1
), 7.46 ± 

0.04 log CFU g
-1

 (2.87±0.23 x10
7
 log CFU g

-1
), 7.47±0.05 log CFU g

-1
 (2.97±0.32 x10

7
 log CFU g

-1
) 

and 7.47±0.01 log CFU g
-1

 (2.97±0.06 x10
7
 log CFU g

-1
). These values were found to be slightly 

increased in all treatment groups compared to the control group. 

At the end of the experiment, histological examination showed that there was no difference with 

regards to tissue morphology between the shrimp fed with thyme and thyme oil supplemented feed 

and the hepatopancreas tissues of the control group shrimp (Figure 1). 
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Figure 1. Histological sections hepatopancreatic tissues of Litopenaeus vannamei, fed on diets containing 

control, %1 thyme leaf wheat (ThyL 1%), %2 thyme leaf wheat (ThyL 2%), %0.5 thyme oil (ThyO 0.5%) and 

%1 thyme oil (ThyO 1%). The epithelial cells of lumen and tubule cells show normal morphology (large 

vacuole: B-cells; small vacuole: R-cells and basophilic non-vacuolated: F-cells), H&E x10. 

 

4. DISCUSSION 

Thyme essential oils are herbal products with important antimicrobial activity. Although this 

product has applications in terrestrial animals thanks to its positive effects on both the immune system 

and growth performance, there is limited information in aquaculture (Zargar et al., 2019). In the 

current study, the highest final body weight and weight gain were gained in the ThyO1% group 

compared to the control. It can be argued that the thyme oil improves the nutrient utilization of shrimp 

with better growth. Similarly, Zargar et al. (2019) stated that rainbow trout fed with the Thymus 

vulgaris essential oils at 0.5 ml/kg feed showed a better weight gain and specific growth rate. Sönmez 

et al. (2015) also recorded that the weight gain percentage of rainbow trout fed the diets containing 

thyme oils was significantly higher than that of the control group. There is only one study examining 

the effects of essential oils on growth in shrimp. Kim et al. (2011) investigated the effects of essential 

oils on the growth parameters of white shrimp in recirculating aquaculture systems. The researchers 

examined four experimental diets (commercial diet: control, phytoncyte oil, oregano oil, and 

fermented garlic liquid) with 0.62 g initial weight of shrimp (12 tanks 75 shrimp 500 L
-1

 stocks) for 16 

weeks (27.8±1°C, pH: 7.6±0.3, salinity: 15.5±0.3 ppt and oxygen: 6.1±0.3 g L
-1

). They stated that the 

final weights of shrimp were between 21.9-23.6 g and there was no difference between the groups in 

terms of FCR and SGR, also the highest survival rate was 55.11% in the oregano oil group. Therefore, 
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it can be assumed that the content and amount of some essential oils used in the diet may not 

positively affect the growth performance. 

In general, the results of previous studies have referred to the effects of medicinal aromatic plants 

on growth and healthy development in aquatic organisms. It is understood from the research that 

mainly the antimicrobial properties of thyme oil have been taken into account (Kroismayr et al., 2008; 

Windisch et al., 2008; Lee et al., 2009; Zheng et al., 2009; Tiihonen et al., 2010; Villeda, 2013). 

According to the growth results in the present study, shrimps fed with 1% thyme oil supplementation 

showed better growth compared with the control group. Because of its antimicrobial properties, thyme 

oil could make a limitation the development of pathogenic organisms in the digestive tract, and it 

could be suggested that the growth performance may also increase in this way. 

Fatty acid analysis results of the control group (compared to the feed additives groups) in general 

were statistically better regarding the saturated and unsaturated fatty acid values. Although these 

results stated that the thyme leaf and thyme oil improved live weight gain, fatty acid composition 

slightly decreased statistically except for the C16:1, n-7 Palmitoleate C22:6, n-3 DHA 

(Docosahexaenoic acid). The omega-3 fatty acids C20:5, n-3 EPA (Eicosapentaenoic acid) were 

significantly higher in the control group and the ThyL 1% group than the other experimental groups 

(p<0.05). As a result, it could be argued that there was no significant difference between the groups in 

terms of essential fatty acids, in other words, the thyme leaf and thyme oil additive was not effective in 

enriching the fatty acid composition. 

Zeng et al. (2005) reported the total bacterial count for Pandalus borealis shrimp as 2.4×10
5
 CFU 

g
-1

 (~ 5.38 log CFU g
-1

), and Cadun et al. (2008), 5.76 log CFU g
-1

 for Parapenaeus longirostris. 

Additionally, Farajzadeh et al. (2016), reported that the total bacteria count of Litopenaeus vannamei 

as 2.5 log CFU g
-1

 (which was washed after the decapitation). The APC values obtained from this 

study (5.01-5.05 log CFU g
-1

) were found similar to the international (1x10
6 

CFU g
-1

) and Japan 

(1x10
5
 CFU g

-1
) standards for the consumable shrimp (as ~ 5-6 log CFU g-1).  

About APC values of the digestive tract content, Zhang et al. (2011), reported the APC amount for 

Penaeus japonicus as 7.28±0.09 log CFU shrimp
-1

. Rengpipat et al. (1998) reported 10
7
-10

8
 CFU g

-1
 

(7-8 log CFU g
-1

) for Penaeus monodon. According to the references, intestinal total bacterial counts 

for Litopenaeus vannamei; Rengpipat et al. (2000), reported as 1.1×10
7
 to 1.7×10

8
 CFU g

-1
 (~ 7-8 log 

CFU g
-1

), Ziaei-Nejad et al. (2006), 1.0±0.1 x10
6
 CFU g

-1
 (6 log CFU g

-1
) and Li et al (2009), 1x10

10
 

CFU g
-1

 (10 log CFU g
-1

). In the current study, the total bacterial count of the samples from the 

hepatopancreas-anterior intestine region for Litopenaeus vannamei (7.45-7.47 log CFU g-1) was 

similar to the values reported in the references.  

In conclusion, according to all data obtained, it can be stated that the feeding of white shrimp with 

thyme leaf and thyme oil added with 1% levels does not negatively affect the general health of the 

shrimps. 
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Özet: Bu çalışmada, Çanakkale’nin Yenice ve Bayramiç ilçelerinin demografik 

özelliklerine göre, su ürünleri tüketimini etkileyen faktörlerin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Bu kapsamda, 2021 yılının Temmuz ayında basit tesadüfi örnekleme 

metodu kullanılarak, 320 (160+160) bireye yüz yüze anket uygulanmıştır. Sonuç olarak, 

her iki ilçedeki katılımcıların, balık fiyatlarının normal olduğunu belirtmesine rağmen, 

balık eti tüketim tercihinin diğer beyaz et ve kırmızı etten sonra geldiği saptanmıştır. 

Bununla birlikte balığın sıklıkla taze olarak tercih edildiği ve en çok sağlıklı olduğu için 

tüketildiği belirlenmiştir. İlçelerdeki balık tüketiminin en fazla sonbahar-kış 

mevsimlerinde ve ayda 1-3 kg olduğu, katılımcıların balık satın alma yerinin en çok 

pazar yeri olduğu ve pişirme metodu olarak en çok kızartmayı tercih ettiği belirlenmiştir. 

Yenice’deki katılımcılara göre (%19,4) yemesinin zor olması, Bayramiç’teki 

katılımcılara göre (%26,9) ise tadı ve kokusu, balık etinin tercih edilmemesindeki en 

önemli etken olarak tespit edilmiştir. Buna ilave olarak Yenice ve Bayramiç ilçelerinde 

tüketicilerin sırasıyla %35 ve %53,8 oranlarında balık haricindeki su ürünlerini 

tüketmediği tespit edilmiştir. Ayrıca her iki ilçe için en fazla tüketilen deniz balığı türü 

hamsi, en fazla tüketilen tatlı su balığı türü alabalık olarak belirlenmiştir.  

Anahtar kelimeler 

 Bayramiç 

 Yenice 

 balık 

 tüketim alışkanlığı 

 anket 

  
Abstract: This study aims to determine the factors that affect seafood consumption 

according to the demographic features of Yenice and Bayramiç. In this context, a face-to-

face survey was applied in July 2021, to 320 (160 + 160) people using the simple random 

sampling method. Although the participants in both towns stated that the fish prices are 

normal, fish consumption preference comes after other white meat and red meat. 

However, it was found out that fish was often preferred fresh and mostly consumed for 

health issues. It was determined that the most consumptions of fish in this towns were in 

autumn-winter seasons and 1-3 kg in a month, the participants preferred the marketplace 

to buy their fish and frying as a cooking method. The most important reason why fish 

meat was not preferred in these towns was that it was difficult to eat fish in Yenice and 

their taste and smell in Bayramiç. It was concluded that consumers didn’t eat seafood 

except for fish in Yenice and Bayramiç with the rate of 35.0% and 53.8% respectively. 

The most consumed sea fish species was anchovy, and freshwater fish species were trout 

according to our study. 
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1. GİRİŞ 

Su ürünleri, her gelir seviyesindeki bireyin ulaşabilmesi ve besin içeriğindeki çeşitlilik nedeniyle 

öne çıkmaktadır. Esansiyel aminoasitler, yağ asitleri (omega–3, omega-6), mineraller (fosfor, 

kalsiyum, magnezyum, kükürt, potasyum, sodyum, iyot) ve vitaminlerin (A, D, E, K, B ve C) önemli 

kaynağı olduğundan, Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ), günlük diyet içerisinde su ürünlerine, haftada en az 

iki kez yer verilmesi gerektiğini önermektedir (Atar ve Alçiçek, 2009; Bolat ve Cevher 2018; Dilek 

vd., 2019).  

2017 verilerine göre yıllık kişi başına balık tüketimi gelişmiş ülkeler için 24,4 kg, gelişmekte olan 

ülkeler için 19,4 kg ve gelişmemiş ülkeler için ise 12,6 kg olarak açıklanmıştır. Ülkeler ve bölgeler 

arası kalıcı farklılıklar olmasına rağmen, dünyada kişi başı yıllık su ürünleri tüketim eğilimi ortalama 

20,5 kg olarak tahmin edilmektedir (FAO, 2020). Bununla birlikte 2018 yılında Çin %35 ile su 

ürünleri üretiminde önemli paya sahipken, diğer Asya ülkeleri %34, Amerika %14, Avrupa %10 ve 

Afrika %7 paya sahiptir. Türkiye ise dünya su ürünleri üretiminde 42. sırada yer almaktadır (Anonim, 

2020). Son 5 yılın TÜİK (2020) verilerine göre, Türkiye su ürünleri üretiminde en önemli artış %33,1 

(836 bin 524 ton) ile 2019 yılında gerçekleşmiştir. Ancak bu değer 2020 yılında %6,1 azalarak 785 bin 

811 ton olmuştur (TÜİK, 2021). 2020 yılında avcılık yoluyla yapılan toplam su ürünleri üretimi 364 

bin 400 ton, yetiştiricilik ile gerçekleştirilen su ürünleri üretimi 421.411 ton olmuştur. Su ürünleri 

üretiminin %37,1 'ini avcılık yoluyla elde edilen deniz balıkları, %53,6 'sını yetiştiricilik ürünleri, 

%5'ini avcılık yoluyla elde edilen diğer deniz ürünleri ve %4,2 'sini avcılık yoluyla elde edilen iç su 

ürünleri oluşturmaktadır. Ülkemiz denizlerinde avlanabilir stok büyüklüğüne ulaşılmış olduğu ve 

avcılık yoluyla üretimi artırma potansiyelinin azaldığı bildirilmiş olup, bununla birlikte girdilerdeki 

(balık yemi, enerji ve petrol) maliyet artışının da önümüzdeki yıllarda balık yetiştiriciliği sektörünü 

olumsuz etkileyeceği düşünülmektedir (Anonim, 2020). Su ürünleri avcılığının ve yetiştiriciliğinin 

sürdürülebilir olması açısından iç sularımızın ve denizlerimizin kirlenmeye ve bozulmaya karşı 

korunması göz önünde bulundurularak, kişi başı tüketimin artırılmasına yönelik yayım çalışmalarının 

yapılması gerekmektedir. 

Literatürde, Türkiye’nin farklı bölgelerinde (deniz veya göl kıyısı olan veya olmayan) yaşayan 

insanların, su ürünleri tüketim alışkanlıklarının belirlenmesine yönelik birçok çalışma yer almaktadır 

(Orhan ve Yüksel, 2010; Yüksel vd., 2011; Aydın ve Karadurmuş, 2013; Olgunoğlu vd., 2014; 

Abdikoğlu vd., 2015; Gözener vd., 2016; Bolat ve Cevher 2018; Akkuş, 2018; Selvi vd., 2019; Kılıç 

vd., 2019; Dilek vd., 2019; Karakaya, 2020; Karakulak vd., 2020; Genç vd. 2020; Kuşat ve Şahan, 

2021). Yapılan çalışmalar, balık tüketim alışkanlıklarının bölgelere, demografik özelliklere ve su 

ürünleri tüketimine olan yaklaşımlara göre farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Dolayısıyla su ürünleri 

tüketim yapısı ve alışkanlıkları ile ilgili araştırmaların gerek il gerekse ilçe bazında ayrı ayrı 

belirlenmesi ve tüketici tercihlerinin değerlendirilmesi önem arz etmektedir.  

Çanakkale’nin Yenice ilçesinin toplam nüfusu, 2020 yılı verilerine göre 31.023 olarak belirtilmiştir 

(Anonim, 2021a). Kazdağlarının kuzey eteklerine kurulmuş olan ilçenin, Çanakkale il merkezine olan 

uzaklığı 95 km olup, denize kıyısı yoktur. Deniz seviyesinden yaklaşık 310 m yüksekte bulunan 

bölgede Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasında geçiş iklimi hâkimdir (Anonim, 2021b). Yenice 

gibi Kazdağlarının eteklerinde kurulmuş olan Bayramiç ilçesinde ise toplam 29.302 kişi yaşamaktadır 

(Anonim, 2021a). Bayramiç ilçesinin Çanakkale il merkezine uzaklığı 75 km olup, denize kıyısı 

yoktur (Anonim, 2021c). Yenice ve Bayramiç ilçeleri Çanakkale merkezine en uzak kırsal yerleşim 

yerleri olduğundan denize uzaklığın, bölgedeki balık tüketimini olumsuz etkileyebileceği 

düşünülmektedir. Bu amaçla çalışmamızda, Çanakkale’nin Yenice ve Bayramiç ilçelerinde 

yaşayanların, demografik özelliklerine göre balık tüketimindeki öncelikleri, tüketmeme sebepleri, en 

çok tercih edilen türler, tüketim şekilleri ve satın alma sırasındaki tercihleri araştırılarak ilçeler 

arasında karşılaştırma yapılmıştır. 
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2. MATERYAL ve YÖNTEM 

Oransal örnek hacmi formülünden yararlanılarak (Newbold, 1995), %95 güven aralığı ve örnek 

oranının %5 hata payı esas alınarak katılımcı sayısı belirlenmiştir. Anket soruları hazırlandıktan sonra 

bölgede pilot çalışma gerçekleştirilerek, uygulama sonucuna göre gerekli düzenlemeler yapıldıktan 

sonra çalışma gerçekleştirilmiştir.  

Çalışmada Çanakkale ilinin, Bayramiç ve Yenice ilçelerinde bulunan toplam 320 tüketiciye anket 

yapılarak halkın demografik durumlarına göre balık tüketim alışkanlığı araştırılmıştır. Bunun için 

öncelikle tüm katılımcıların cinsiyet, yaş, öğrenim durumu, meslek, toplam gelir düzeyi, aile birey 

sayısı ve medeni hali gibi demografik etkenler belirlenmiştir. 

 

𝑛 =
𝑁. 𝑝. 𝑞

(𝑁 − 1)𝜎2
𝑝 + p. q

 

n = örnek büyüklüğü,  

N = popülasyon büyüklüğü 

p = tahmin oranı  

q = 1-p 

σ
2
p  = oran varyansı  

 

Formüle göre; Yenice ve Bayramiç ilçelerinde toplam uygulanacak örnek sayısı 320 (160+160) 

olarak belirlenmiştir. Bu nedenle çalışmada Çanakkale İli’nin, Bayramiç ve Yenice ilçelerinde bulunan 

toplam 320 tüketiciye, 2021 yılının Temmuz ayında yüz yüze anket yapılmıştır. Çalışmada kullanılan 

ankette toplam 21 soru bulunmaktadır (Tablo 1). Katılımcılara yönlendirilen anket soruları Selvi vd. 

(2019), Kılıç vd. (2019), Dilek vd. (2019), Karakaya (2020) ve Kuşat ve Şahan (2021) çalışmalarından 

derlenmiştir. Elde edilen bulgular, MS Excel ve SPSS 20 programları kullanılarak sıklık ve yüzdeleri 

belirlenmiş, bazı soruların birlikte yorumlanmasında çapraz tablolar kullanılmıştır. Sorular arasında 

ilişki olup olmadığı ve tespit edilen ilişkinin değerlendirilmesinde, ki-kare istatistiksel analizi 

uygulanmış ve sonuçlar %95 güven aralığında değerlendirilmiştir. 

 

Tablo 1. Anket soruları. 

Cinsiyet: 1) Erkek 2) Kadın   

Yaş: 1) 20-29 2)30-39 3) 40-49 4) 50 yaş ve üzeri 

Öğrenim Durumu: 1) İlköğretim 2) Lise 3) Ön lisans/Lisans 4) Lisansüstü 

Meslek: 1) İşçi 2) Memur 3) Serbest Meslek 4) Çalışmıyor 

Toplam Gelir Düzeyi: 12000 TL’den az 2) 2000-3500 3) 3500-5000 4) 5000 TL üzeri 

Aile Birey Sayısı: 1) 1 2) 2 3) 3 4) 4 ve üzeri 

Medeni Hali: 1) Evli 2) Bekar   

Et tüketim tercihi: 1) Balık eti 2) Beyaz et 3) Kırmızı et 4) Tüketmiyorum 

Balık eti tüketme sıklığı: 1) Haftada Birkaç Kez 2) Ayda Birkaç Kez 3) Yılda Birkaç Kez 4)Tüketmiyorum 

Balık eti tercih etmeme sebebi: 1) Pahalı Olması 2) Tadı/Kokusu 3)Yemesi Zor (Kılçıklı vb.) 4) Sık Tüketirim 

Aylık balık tüketim miktarı: 1) <1 kg 2) 1-3 kg 3) >4 kg 4) Tüketmiyorum 

Balık eti tercih etme sebebi: 1) Sağlıklı olması 2) Lezzetli olması 3) Aile alışkanlığı 4) Tüketmiyorum 

Deniz-tatlı su balığı tercihi: 1) Deniz balığı 2) Tatlı su balığı 3) Her ikisi de 4) Tüketmiyorum 

En çok balık tükettiği mevsim: 1) İlkbahar-Yaz 2) Sonbahar-Kış 3) Her Mevsim 4) Tüketmiyorum 

Balık tüketme biçimi: 1) Taze 2) Konserve 3)Diğer (Dondurulmuş vb.) 4) Tüketmiyorum 

Balık pişirme yöntemi: 1) Kızartma 2) Izgara 3) Fırın 4) Tüketmiyorum 

Su ürünleri tüketme alışkanlığı: 1) Midye 2) Karides 3) Ahtapot/Kalamar 4) Tüketmiyorum 

Balık fiyatları hakkındaki 

görüşü: 

1) Ucuz 2) Normal 3) Pahalı 4) Fikrim Yok 

Balık satın alma üst limiti: 1) <25 TL 2) 25-50 TL 3) >50 TL 4) Tüketmiyorum 

Balık satın alma kriteri: 

 

1) Lezzetli olması 2) Ekonomik olması 3)Zahmetsiz 

temizlenmesi/pişirilmesi 

4) Tüketmiyorum 

Balığı satın alma yeri: 

 

1)Balık hali veya 

pazar 

2) Market 3)Kendim 

tutarım/oltacılardan alırım 

4) Tüketmiyorum 
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3. BULGULAR 

Çanakkale'nin Bayramiç ve Yenice ilçelerinde su ürünleri tüketim alışkanlıklarının belirlenmesi 

amacıyla gerçekleştirilen bu çalışmanın sonuçlarına göre; Bayramiç ilçesinde ankete katılan 

tüketicilerin %53,8 ’inin erkek bireylerden, %46,3 ’ünün kadın bireylerden oluştuğu; Yenice ilçesinde 

ise katılımcıların %51,9 ’unun erkek, %48,1 ’inin kadın olduğu belirlenmiştir (Tablo 2). Bayramiç 

ilçesinde ankete katılan tüketicilerin önemli bir bölümünün (%43,1) ön lisans veya lisans mezunu 

olduğu, Yenice ilçesinde ise katılımcıların büyük çoğunluğunun (%45,0) ilköğretim mezunu olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %49,4’ünün çalışmadığı, Yenice ilçesinde 

de %41,9 oranındaki katılımcının serbest meslek sahibi olduğu saptanmıştır. Buna ilave olarak, 

Bayramiç ilçesindeki katılımcıların gelir durumu en çok 3500-5000 TL, Yenice ilçesindeki 

katılımcıların ise en çok 2000 TL ve 3500-5000 TL arasında değişiklik göstermektedir. Ayrıca 

Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %86,3’ü, Yenice ilçesindeki katılımcıların %80,6’sı evli iken, iki 

ilçedeki aile birey sayısının çoğunlukla 4 ve üzerinde olduğu belirlenmiştir. 

Bayramiç ve Yenice ilçelerinde et tüketim tercihleri incelendiğinde ilk sırada tercih edilen et 

türünün beyaz et (balık eti dışında) olduğu belirlenmiştir (Tablo 3). Balık tüketim tercihinin ise her iki 

ilçede üçüncü sırada yer aldığı saptanmıştır. Buna rağmen Bayramiç ilçesindeki katılımcıların 

%91,4’ünün, Yenice ilçesindeki katılımcıların ise %94,4’ünün balık tükettiği tespit edilirken; 

Bayramiç ve Yenice ilçelerinde tüketicilerin, sırasıyla %8,8 ve %5,6 ’sının balık tüketmediği tespit 

edilmiştir (Tablo 3). Bayramiç ilçesindeki balık tüketmeyen katılımcıların %26,9’u tüketmeme 

sebebinin, balığın tat ve kokusundan kaynaklı olduğunu bildirmiştir. Buna karşın Yenice ilçesinde 

katılımcıların %19,4’ü balık tüketmeme sebebini, yeme zorluğu olarak belirtmiştir. İlçeler arasında 

belirlenen bu farkın istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p<0,05). 

Çalışmada balık tüketen katılımcıların çoğunluğunun haftada birkaç kez balık tükettiği 

belirlenmiştir (Tablo 3). Her iki ilçede aylık kişi başı balık tüketim miktarının 1-3 kg arasında değiştiği 

belirlenmiştir. Her iki ilçede katılımcılar balık tüketmedeki en önemli nedeninin sağlıklı olması, ikinci 

önemli nedeninin ise lezzetli olması olarak ifade etmişlerdir. Bayramiç ilçesindeki katılımcıların 

%37,5’i, Yenice ilçesindeki katılımcıların ise %31,9’u deniz ve tatlı su balıklarının her ikisini de tercih 

ettikleri saptanmıştır. Bayramiç ilçesindeki katılımcılar deniz balığı olarak ilk sırada (%30,0) hamsiyi 

tercih ederken, ikinci sırada (%21,3) sardalyeyi tercih etmektedir (Şekil 1). Yenice’de ise hamsi 

(%31,9) ve sardalye (%31,3) tüketen katılımcı oranı birbirine benzerdir. İlçeler arasında tüketilen 

deniz balığı tercihinin istatistiksel açıdan önemli düzeyde farklı olduğu saptanmıştır (p<0,05). Her iki 

ilçedeki katılımcıların en çok tercih ettiği tatlı su balığı ise alabalıktır (Şekil 2).  

İlçelerdeki katılımcıların, en çok sonbahar-kış mevsiminde (Bayramiç %51,3; Yenice %62,5) balık 

tükettikleri saptanmıştır (Tablo 3). Bayramiç ilçesindeki tüketicilerin %73,8 ’i, Yenice ilçesindeki 

tüketicilerin %90,6 ’sı balık tüketme biçiminin taze olduğunu ifade etmiştir. İstatistiksel açıdan balık 

tüketme biçimi ilçeler arasında önemli düzeyde farklılık göstermiştir (p<0,05). Bunun yanı sıra her iki 

ilçe balık pişirme yönteminde en çok kızartma yöntemini tercih etmektedir. Ayrıca yapılan anket 

çalışması ile katılımcıların balık dışında en çok tükettiği su ürününün midye olduğu saptanmıştır 

(Bayramiç %38,8; Yenice %26,9). 

İlçelerdeki balık satın alma durumu değerlendirildiğinde, ankete katılan katılımcıların çoğunluğu 

balık fiyatlarının normal olduğu görüşündedir (Bayramiç %50,6; Yenice %56,9) (Tablo 4). Ancak her 

iki ilçenin balık satın alma limitinin farklı olduğu saptanmıştır. İlçeler arasındaki satın alma üst limiti 

istatistiksel açıdan farklılık göstermektedir (p<0,05). Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %39,4’ü 

balık satın alma limitini 25 TL altında, Yenice ilçesindeki katılımcıların %43,1’i ise 25-50 TL arasında 

belirlemiştir. Her iki ilçedeki katılımcılar en önemli balık satın alma kriterinin, lezzet olduğunu ifade 

etmiştir. Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %72,5’i balığı, balık hali ya da pazardan alırken, Yenice 

ilçesinde bu oran (%91,3) daha yüksektir (p<0,05). 
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Tablo 2. Demografik Etkenler. 

Değişkenler Değişkenler 
Bayramiç Yenice 

n % n % 

Cinsiyet 
Erkek 86 53,8 83 51,9 

Kadın 74 46,3 77 48,1 

Yaş 

20-29 60 37,5 38 23,8 

30-39 51 31,9 61 38,1 

40-49 34 21,3 38 23,8 

50 yaş ve üstü 15 9,4 23 14,4 

Öğrenim Durumu 

İlköğretim 30 18,8 72 45,0 

Lise 58 36,3 56 35,0 

Ön lisans/Lisans 69 43,1 29 18,1 

Lisansüstü 3 1,9 3 1,9 

Meslek 

İşçi 46 28,8 26 16,3 

Memur 13 8,1 6 3,8 

Serbest Meslek 22 13,8 67 41,9 

Çalışmıyor 79 49,4 61 38,1 

Toplam Gelir Düzeyi 

2000 TL’den az 30 18,8 49 30,6 

2000-3500 TL 32 20,0 39 24,4 

3500-5000 TL 76 47,5 49 30,6 

5000 TL üzeri 22 13,8 23 14,4 

Aile Birey Sayısı 

1 22 13,8 31 19,4 

2 5 3,1 13 8,1 

3 45 28,1 25 15,6 

4 ve üzeri 88 55,0 91 56,9 

Medeni Hali 
Bekar 22 13,8 31 19,4 

Evli 138 86,3 129 80,6 

 

 
Şekil 1. Katılımcıların tercih ettiği deniz balığı. 
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Tablo 3. Katılımcıların su ürünleri tüketim tercihleri. 

Değişkenler 
Bayramiç Yenice 

n % n %  

Et tüketim tercihi 

Balık eti 17 10,6 17 10,6 

Beyaz et (Balık eti dışında) 86 53,8 99 61,9 

Kırmızı et 51 31,9 40 25,0 

Tüketmiyorum 6 3,8 4 2,5 

Balık eti tüketme sıklığı 

Haftada Birkaç kez 63 39,4 84 52,5 

Ayda Birkaç kez 67 41,9 61 38,1 

Yılda Birkaç kez 16 10 6 3,8 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Balık eti tercih etmeme sebebi 

Pahalı Olması 37 23,1 25 15,6 

Tadı/kokusu 43 26,9 20 12,5 

Yemesi zor (kılçıklı, vb.) 17 10,6 31 19,4 

Sık tüketirim 63 39,4 84 52,5 

Aylık balık tüketim miktarı 

<1 kg 26 16,3 5 3,1 

1-3 kg 86 53,8 83 51,9 

>4 kg 34 21,3 63 39,4 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Balık eti tercih etme sebebi 

Sağlıklı olması 66 41,3 81 50,6 

Lezzetli olması 58 36,3 45 28,1 

Aile alışkanlığı 22 13,8 25 15,6 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Deniz-tatlı su balığı tercihi 

Deniz balığı 44 27,5 88 55 

Tatlı su balığı 42 26,3 12 7,5 

Her ikisi de  60 37,5 51 31,9 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

En çok balık tükettiği mevsim 

İlkbahar-Yaz 49 30,6 50 31,3 

Sonbahar-Kış 82 51,3 100 62,5 

Her Mevsim 15 9,4 1 0,6 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Balık tüketme biçimi 

Taze 118 73,8 145 90,6 

Konserve 12 7,5 2 1,3 

Diğer (Dondurulmuş, vb.) 16 10 4 2,5 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Balık pişirme yöntemi 

Kızartma 72 45 89 55,6 

Izgara 62 38,8 49 30,6 

Fırın 12 7,5 13 8,1 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Su ürünleri tüketme alışkanlığı 

Midye 62 38,8 43 26,9 

Karides 30 18,8 15 9,4 

Ahtapot/Kalamar 12 7,5 16 10 

Tüketmiyorum 56 35 86 53,8 
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Şekil 2. Katılımcıların tercih ettiği tatlı su balığı. 

 

Tablo 4. Katılımcıların balık satın alma durumu. 

Değişkenler 
Bayramiç Yenice 

n % n %  

Balık fiyatları hakkındaki 

görüş 

Ucuz 19 11,9 10 6,3 

Normal 81 50,6 91 56,9 

Pahalı 38 23,8 41 25,6 

Fikrim yok 22 13,8 18 11,3 

Balık satın alma üst limiti 

<25 TL 63 39,4 82 51,3 

25-50 TL 82 51,3 69 43,1 

>50 TL 1 0,6 0 0 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Balık satın alma kriteri 

Lezzetli olması 74 46,3 86 53,8 

Ekonomik olması 55 34,4 34 21,3 

Zahmetsiz temizlenmesi/pişirilebilmesi 17 10,6 31 19,4 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 

Balığı satın alma yeri 

Balık hali veya pazar 116 72,5 146 91,3 

Market 18 11,3 1 0,6 

Kendim tutarım veya oltacılardan alırım 12 7,5 4 2,5 

Tüketmiyorum 14 8,8 9 5,6 
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Şekil 3. Katılımcıların yaşlarına göre balık tüketim sıklığı. 

 

Her iki ilçedeki farklı yaş gruplarının balık tüketim sıklığı incelendiğinde, ayda birkaç kez balık 

tüketen katılımcıların çoğunluğunun her iki ilçe içinde 30-39 yaş aralığında olduğu belirlenmiştir. 

Bayramiç ilçesinde haftada birkaç kez balık tüketen katılımcıların en çok 40-49 yaş aralığında, Yenice 

ilçesinde ise 30-39 yaş aralığında olduğu saptanmıştır (Şekil 3). İlçeler arasında belirlenen oransal 

farklılık istatiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 

 
Şekil 4. Katılımcıların yaş gruplarına göre balık tüketme şekli. 

 

Konserve olarak balık tüketme şekli Bayramiç ve Yenice ilçelerinde, 20-29 yaş aralığındaki 

katılımcıların oranı benzerdir. Ancak aynı yaş aralığında balığı taze olarak tüketenlerin oranı 

Yenice’de %81,58 ve Bayramiç’te %63,33’tür. Bayramiç’te bu yaş aralığındaki katılımcıların 

%13,33’ü balığı diğer şekillerde (dondurulmuş, tuzlanmış, vb.) tükettiğini ifade etmişlerdir (Şekil 4). 

Balık tüketme şekli taze olan katılımcıların oranı Bayramiç ilçesinde en çok 50 yaş ve üzeri 
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(%86,677), Yenice ilçesinde ise en çok 30-39 yaş aralığındadır (%96,72). Bununla birlikte ilçeler 

arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). 

 

 
Şekil 5. Katılımcıların öğrenim durumuna göre balık tüketme şekli. 

 

Bayramiç ilçesinde katılımcıların öğrenim durumu en çok üniversite ve üzeri, Yenice ilçesindeki 

katılımcıların öğrenim durumu ise en çok ilköğretimdir. Bu farklılığa rağmen her iki ilçedeki 

katılımcıların büyük çoğunluğu, balığı taze olarak tüketmeyi tercih etmektedir. Bununla birlikte 

katılımcıların öğrenim durumuna göre, ikinci sırada en çok tercih edilen balık tüketim şekli farklılık 

göstermektedir (p<0,05). Buna göre ikinci sırada en çok tercih edilen balık tüketim şekli Bayramiç 

ilçesinde konserve iken, Yenice ilçesinde diğer şekillerde (dondurulmuş, vb.)’dir (Şekil 5). 

  

 
Şekil 6. Katılımcıların öğrenim durumuna göre balık tercih sebepleri. 
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Balık tercih sebebini lezzeti, aile alışkanlığı ve sağlıklı olması olarak belirten katılımcıların eğitim 

düzeyleri ilçeler arasında farklılık göstermektedir (p<0,05). Bayramiç ilçesinde balık tercih sebebini 

sağlıklı olması olarak belirten katılımcıların %57’sinin öğrenim durumu ilköğretim iken, Yenice 

ilçesindeki katılımcıların %54’ünün öğrenim durumu lisedir (Şekil 6). 

 

 
Şekil 7. Katılımcıların meslek gruplarına göre balık satın alma üst limiti (TL). 

 

Balık satın alma üst limiti 25-50 TL aralığında olduğunu ifade eden işçi meslek grubuna sahip 

katılımcıların oranı, ilçeler arasında benzerlik göstermektedir (Şekil 7). Ancak memur meslek 

grubunda yer alan katılımcıların Bayramiç ilçesinde %77’si, Yenice ilçesinde ise %33’ü 25-50 TL’yi 

balık satın alma üst limiti olarak ifade etmektedir. İlçelerdeki memur meslek grubunda yer alan 

katılımcıların balık satın alma üst limiti arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 

 
Şekil 8. Katılımcıların hane halkı gelirine göre (TL) balık fiyatları görüşleri. 
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Katılımcıların hane gelir durumuna göre balık fiyatları hakkındaki görüşleri karşılaştırıldığında, 

Bayramiç ilçesindeki <2000 TL altında gelire sahip katılımcıların %27 ’si, Yenice ilçesindeki 

katılımcıların ise %51 ’i fiyatların normal olduğunu ifade etmiştir. Bununla birlikte aynı gelire sahip 

Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %10’u, Yenice ilçesindeki katılımcıların yalnızca %4’ü fiyatların 

ucuz olduğu görüşündedir. Yüksek gelire (>5000 TL) sahip Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %22,7 

’si ve Yenice ilçesindeki katılımcıların %4,3 ’ü fiyatların pahalı olduğu görüşündedir (Şekil 8). 

Katılımcıların hane gelir durumuna göre balık fiyatları hakkındaki görüş farklılıklarının istatistiksel 

olarak önemli olduğu saptanmıştır (p<0,05). 

 

 
Şekil 9. Katılımcıların deniz-tatlı su balığı tercihine göre balığı tercih sebebi. 

 

Çalışmada, Bayramiç ilçesindeki katılımcılardan %65,9 ’u Yenice ilçesinde ise %52,3 ’ü deniz 

balığını sağlıklı olmasından dolayı tercih ettiklerini belirtmişlerdir (Şekil 9). Ayrıca Bayramiç ve 

Yenice ilçesindeki katılımcılar sırası ile %38,1 ve %58,3 oranda tatlı su balığını sağlıklı olduğu için 

tercih ettiklerini ifade etmişlerdir.  
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Şekil 10. Katılımcıların deniz-tatlı su balığı tercihine göre balığı satın alma yerleri. 

 

Bayramiç ilçesinde deniz balığını tercih eden katılımcıların %81,8 ’i, Yenice ilçesindeki 

katılımcıların ise %98,9 ’u balık satın alma yerini balık hali/pazar olarak ifade etmiştir (Şekil 10). 

Bayramiç’teki katılımcıların %14,3 ’ü tatlı su balığını “kendim tutarım/oltacılardan satın alırım” 

olarak ifade ederken, Yenice’deki katılımcıların tamamı tatlı su balığını balık halinden ya da pazardan 

temin ettiğini belirtmiştir. İlçeler arasındaki bu fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 

4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Yenice ve Bayramiç ilçelerindeki bireylerin et tüketim tercihleri arasında ilk sırada beyaz et 

ürünleri yer alırken, balık bu sınıflandırmada üçüncü sırada yer almaktadır. Sonuçlar ülkemizde 

yapılan diğer çalışmalarla benzerdir. Bu çalışmalar beyaz etin daha fazla tercih edilmesinin sebebini 

daha ucuz olması, kolay bulunabilirliği ve zahmetsiz pişirilmesi olarak bildirmiştir (Yüksel vd., 2011; 

Olgunoğlu vd., 2014; Selvi vd., 2019). Yenice’deki katılımcılar pişirilmesi ve yemesindeki 

zorluklardan dolayı balık etini tercih etmediklerini bildirirken, Bayramiç’teki katılımcıların büyük 

çoğunluğu pahalı olmasından dolayı balık eti tüketmediklerini ifade etmiştir. Trabzon ve Giresun’da 

yapılan benzer bir çalışmada balık etinin tüketilmeme sebepleri arasında pişirme ve yeme zorluğu, 

pahalı olması gibi faktörler olduğunu belirtilmiştir (Aydın ve Karadurmuş, 2013). Selvi vd. (2019) 

tarafından yapılan başka bir çalışmada ise Çanakkale’nin Çan ilçesindeki tüketicilerin balık etini tercih 

etmeme sebebi pahalı olması, tat ve koku, hijyen ve tazeliğe güvenilmemesi olarak bildirilmiştir.  

Katılımcıların gelir düzeyine göre balık fiyatları hakkındaki görüşleri incelendiğinde; Yenice 

ilçesindeki tüm gelir grubundaki katılımcılar balık fiyatlarının normal olduğu görüşünde iken, 

Bayramiç ilçesindeki <2000 TL gelir düzeyindeki katılımcılar, balık fiyatlarının pahalı olduğu 

görüşündedir. Selvi vd. (2019), gelir düzeyi <2000 TL olan katılımcılarında balık fiyatları hakkındaki 

görüşü sırasıyla fikrim yok ve pahalı olarak saptamıştır. Abdikoğlu vd. (2015), Tekirdağ’da yaptıkları 

çalışmada tüketicilerin balık fiyatları hakkındaki görüşünün çoğunlukla normal olduğunu bildirirken, 

Karakulak vd. (2020), Erzurum ilinde yaptıkları çalışmada katılımcıların balık fiyatlarını pahalı 

bulduğunu ve buradaki en önemli faktörün bölgenin gelir seviyesi ve lojistik masrafları ile ilişkili 

olduğunu vurgulamıştır. 

 Bayramiç ilçesinde farklı meslek gruplarına mensup katılımcıların büyük çoğunluğu balık satın 

almadaki üst limitini 25-50 TL olarak ifade ederken, Yenice ilçesindeki çalışmayan ve memur 
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grubundaki katılımcılar bu limiti 25> TL, işçi grubundaki katılımcılar 25-50 TL olarak ifade etmiştir. 

Karakulak vd. (2020) tarafından yapılan çalışmada, kamu sektöründe çalışanların %12,1’inin, özel 

sektörde çalışanların %14,5’inin, çalışmayanların %21’inin balığın fiyatına dikkat ettiği bildirilmiştir. 

Her iki ilçedeki katılımcıların balık tüketme biçiminin yaş grubu ve eğitim seviyesine bağlı olarak 

değişiklik göstermediği ve çoğunlukla katılımcıların balığı taze olarak tercih ettikleri belirlenmiştir. 

Ülkemizin farklı bölgelerinde yapılan benzer çalışmalarda katılımcıların balığı en çok işlenmemiş 

(taze) olarak tükettiği bildirilmiştir (Bolat ve Cevher 2018; Selvi vd., 2019; Karakaya, 2020; Genç vd. 

2020; Kuşat ve Şahan, 2021). Ayrıca Bayramiç ilçesindeki katılımcıların %41,3’ü, Yenice ilçesindeki 

katılımcıların ise %50,6’sı balığı sağlıklı olmasından dolayı tercih ettiklerini ifade etmişlerdir. Çiçek 

vd. (2014) ve Genç vd. (2020) tarafından yapılan çalışmalarda da tüketicilerin balığı en çok sağlıklı 

olduğu için tükettikleri belirlenmiştir. 

Gözener vd. (2016) tarafından Ordu’nun Fatsa ilçesinde yapılan ve katılımcıların çoğunluğunun 

eğitim düzeyinin ilköğretim olduğu bir çalışmada, balık eti tüketilmesinin sebepleri arasında lezzetli 

olması (%26,76) ve besin değerinin yüksek olması (%25,35), kolay temin edilmesi (%25,35) 

gösterilmiştir. Katılımcılarının %38,1’inin lise ve %36,9’unun üniversite eğitim düzeyinde olduğu 

diğer bir çalışmada (Selvi vd., 2019), katılımcıların sağlıklı olmasından dolayı balık eti tercih ettikleri 

raporlanmıştır. Çalışmamızda, Bayramiç ilçesindeki katılımcıların çoğunluğunun (%43,1) eğitim 

düzeyinin ön lisans/lisans, Yenice ilçesindeki katılımcıların çoğunluğunun (%45,0) ilköğretim olduğu 

saptanmıştır. Buna göre çalışmamızdan elde edilen sonuçlar, tüketicilerin balık tüketme sebebinin 

eğitim düzeyi ile ilişkili olmadığını göstermiştir. Karakulak vd. (2020), Erzurum ilindeki 30-50 yaş 

aralığındaki katılımcıların %35,8 ’inin ve yaşları 50 ve üzerinde olan katılımcıların %45,3 ’ünün balığı 

sağlık olduğu için tükettiklerini saptamıştır. Şen ve Şahin (2017) Mersin’de yaptıkları çalışmada ise 

21-30 yaş grubu arasındaki katılımcıların, balığı taze olarak tüketmeyi tercih ettiklerini bildirerek, 

gelişmiş ülkelerde pratik olmasından dolayı balığın konserve, tütsülenmiş ve salamura gibi şekillerde 

de tüketildiğine vurgu yapmışlardır. Çalışmamızda, Bayramiç ilçesindeki 20-29 ve 30-39 yaş 

grubunda yer alan katılımcıların ayda birkaç kez, 40-49 yaş grubundaki katılımcıların haftada birkaç 

kez balık tükettiği, Yenice ilçesindeki katılımcıların ise farklı yaş gruplarının balık tüketim sıklığının 

haftada birkaç kez olduğu belirlenmiştir. Buna göre her iki ilçedeki katılımcıların balık tüketim 

sıklığının yaşa bağlı olmadığı tespit edilmiştir. Ankara’da yapılan benzer bir çalışmada da balık 

tüketim miktarı ile yaş arasında bir ilişki olmadığı bildirilmiştir (Özer vd., 2016). 

Yenice ve Bayramiç ilçelerindeki katılımcıların en çok sonbahar-kış mevsimlerinde balık tükettiği 

ve balığı pazardan temin ettikleri belirlenmiştir. Ayrıca her iki ilçedeki katılımcıların kişi başı aylık 

balık tüketim miktarının 1-3 kg olduğu saptanmıştır. Erzincan’da yapılan benzer bir çalışmada 

(Karakaya, 2020) katılımcıların balığı sabit balık satıcısından temin ettiği ve balığı kış mevsiminde 

tükettiği, Konya ilinde yapılan bir diğer çalışmada (Bolat ve Cevher 2018) katılımcıların balığı kış 

mevsiminde tükettiği ve marketlerden temin ettiği bildirilmiştir. Aydın ve Karadurmuş (2013), 

Trabzon ve Giresun illerinde yaptıkları çalışmada katılımcıların balığı, balıkçı tezgahlarından aldığını 

ve balık tüketiminin kişi başı aylık 1-2 kg olduğunu bildirmiştir. Çankırı ilinde yapılan çalışmada 

(Genç vd., 2020), katılımcıların balığı haftada bir olarak tükettikleri ve balık satın alma yeri olarak en 

çok süpermarketleri tercih ettiği, Kastamonu’da yapılan çalışmada (Dilek vd., 2019), katılımcıların 

balığı en çok pazardan aldığı ve ayda bir kilogramdan az balık tükettiği belirlenmiştir. Kuşat ve Şahan 

(2021) ise Uşak ilinde yaptıkları bir araştırmada katılımcıların balığı en çok kış aylarında (%71,9), 

haftada bir olarak (%38,1) tükettiklerini ve balığı çoğunlukla pazar yerinden tedarik ettiklerini (%58,1) 

bildirmiştir. Çalışmamızdaki veriler literatür ile benzerlik göstermektedir. Buna göre tüketicilerin 

balığı temin ettikleri yer değişiklik gösterse de balığı tüketme zamanının değişmediği söylenebilir. 

Yenice ilçesindeki katılımcıların %55’i deniz balığı türlerini tercih ederken, Bayramiç ilçesinde 

gerek deniz gerekse tatlı su balığını tercih edenlerin oranı benzerdir. Tüketiciler deniz balığı olarak en 

çok hamsi ve sardalyeyi tercih ederken, tatlı su balığı olarak en çok alabalığı tercih etmiştir. 
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Ülkemizdeki demografik yapıya bağlı su ürünleri tüketim alışkanlıkları ile ilgili yapılan diğer 

çalışmalarda da benzer sonuçlara ulaşılmıştır (Orhan ve Yüksel, 2010; Dilek vd., 2019; Karakulak vd., 

2020). Bununla birlikte Yenice ilçesindeki katılımcılar, deniz ve tatlı su balıklarını sağlıklı olduğu 

için, Bayramiç ilçesindeki katılımcılar ise yalnızca deniz balıklarını sağlıklı olduğu için tercih 

etmektedir. Bununla birlikte Bayramiç ilçesindeki katılımcılar tatlı su balıklarını lezzetli olduğu için 

tüketmektedir. Su ürünleri tüketiminin değerlendirildiği çalışmamızda, Bayramiç’teki bireylerin %45’i 

ve Yenice’deki bireylerin %55,6 ’sı balığı en çok kızartma şeklinde tükettiklerini belirtmişlerdir. 

Literatürde yapılan benzer çalışmalar da balığın büyük oranda tavada pişirme ya da kızartma olarak 

tüketildiğini göstermiştir (Selvi vd., 2019; Bolat ve Telli, 2019; Genç vd., 2020) 

Çalışmamızda katılımcıların, balık dışında tüketilen su ürününün en çok midye olduğu 

saptanmıştır. Ayrıca Yenice’de katılımcıların %53,8’inin, Bayramiç’te %35’inin balık haricinde su 

ürünü tüketmediği tespit edilmiştir. Bu durumun nedeni benzer çalışmalarda bölgelerin kırsalda 

bulunması, kültürü ve yeme alışkanlıkları ile ilişkilendirilmiştir (Akkuş, 2018; Kılıç vd., 2019; 

Karakulak vd., 2020).  

Üç tarafı denizlerle çevrili ülkemizin kıyı sınırları uzunluğu 8.333 km olup 25 akarsu havzası, 200 

doğal göl, 293 baraj gölü ve yaklaşık 1000 göleti ile su ürünleri avcılığı ve yetiştiriciliği bakımından 

geniş imkânlar sunmaktadır (Yılmaz, 2014). Buna rağmen Türkiye’de kişi başına balık tüketiminin 

Dünya ve Avrupa ortalamalarının altında kaldığı görülmektedir. TÜİK (2020) verilerine göre; 

ülkemizde kişi başına ortalama su ürünleri tüketimi 2019 yılında 6,26 kg olarak bildirilmiş olup, 

dünyadaki tüketim oranlarının oldukça altındadır. Literatürde bunun nedeni fiyat ve yeme 

alışkanlıkları, tedarik, muhafaza ve hazırlanmasındaki güçlükler olarak bildirilmiştir. Ayrıca hamsi ve 

istavrit gibi pelajik türleri sıklıkla tüketildiği, satın alırken işlenmemiş ve taze ürünlerin tercih edildiği 

görülmektedir. Bu doğrultuda; çalışan nüfusun her geçen gün arttığı ülkemizde, kolay satın alınabilen, 

pişirilebilen ve tüketilebilen işlenmiş su ürünlerinin halkımıza arzı, tüketim miktarının artmasını 

sağlayabilir. Bununla birlikte kültür balıkçılığı desteklenerek özellikle geçim kaynağı tarım ve 

hayvancılık olan bölgelerde balık etinin sağlık açısından faydaları konusunda toplumu bilgilendirme 

çalışmaları yapılmalıdır. Sağlıklı ve kaliteli protein kaynağı olan balık ve diğer su ürünleri tüketiminin 

artırılması ve giderek artan protein ihtiyacının karşılanması için kamu kuruluşları, özel sektörler, sivil 

toplum örgütleri ve eğitim kurumları ile uyumlu iş birlikleri geliştirmelidir. Ülkemizin farklı 

bölgelerinde, halkın su ürünleri tüketim alışkanlıklarının belirlenmesine yönelik çalışmaların 

yapılması da bu kapsamda büyük önem arz etmektedir. 
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Abstract: This study reports the presence of heavy metals (Cr, Ni, Cu, Cd, Pb) in the 

sediment and water column in the Köyceğiz Lagoon Estuary System (KLES) (South-

West Anatolia). The mean heavy metal concentrations (µg L-1) in the water were found 

as Cr: 3.72-8.36, Ni: 6.51-9.48, Cu: 1.29-11.88, Cd: ND-0.08, Pb: ND-0.34. The heavy 

metal concentrations in water samples were found to be below the internationally 

acceptable limits. The mean heavy metal concentrations (mg kg-1) in the sediment were 

found as Cr: 1.75-4.25, Ni: 5.24-12.69, Cu: 0.25-0.51, Cd: <0.01, Pb: 0.04-0.13. As a 

result of the analyses conducted concerning contamination factor (CF), geo-accumulation 

index (Igeo), pollution load index (PLI), monomial potential ecological risk index (ER), 

and total potential ecological risk index (RI) for heavy metals in the sediment, it was 

deduced that there was not any pollution and moderate or high ecological risks. 
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Özet: Bu çalışmada, Köyceğiz Lagün Östarin Sisteminin (Güney-Batı Anadolu) 

sediment ve su kolonundaki ağır metallerin (Cr, Ni, Cu, Cd, Pb) varlığı ortaya 

konmuştur. Sudaki ortalama ağır metal konsantrasyonları (µg L-1), Cr: 3,72-8,36, Ni: 

6,51-9,48, Cu: 1,29-11,88, Cd: TE-0,08, Pb: TE-0,34 olarak bulunmuştur. Su 

örneklerinde belirlenen ağır metal konsantrasyonlarının uluslararası kabul edilebilir 

limitlerin altında olduğu tespit edilmiştir. Sedimentteki ortalama ağır metal 

konsantrasyonları (mg kg-1) Cr: 1,75-4,25, Ni: 5,24-12,69, Cu: 0,25-0,51, Cd: <0,01, Pb: 

0,04-0,13 olarak belirlenmiştir. Sedimentte belirlenen ağır metal konsantrasyonları 

yönünden yapılan kontaminasyon faktörü (CF), jeobirikim indeksi (Igeo), kirlilik yük 

indeksi (PLI), monomial potansiyel ekolojik risk indeksi (ER) ve toplam potansiyel 

ekolojik risk indeksi (RI) analizleri sonucunda, herhangi bir kirlilik tespit edilmemiş olup 

orta veya yüksek ekolojik risklerin olmadığı sonucuna varılmıştır. 

Anahtar kelimeler 

 Ağır metal 

 Çevre kirliliği 

 Ekolojik risk 

 Lagün 

  

 

1. INTRODUCTION 

Coastal lagoons are important areas for fish species, and due to their abundant nutrient sources, 

they are compared to nurseries with optimum nutrition and development for juvenile fish (Whitfield, 
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1999; Innal and Giannetto, 2020). Being under the impact of both marine and freshwater ecosystems, 

lagoon areas are very rich aquatic habitats. For this reason, fish, sea turtles, and other aquatic animals 

use these habitats for feeding (Gilabert, 2001). The lagoon management concept emerged when it was 

understood that the protection of lagoons is extremely important for the development of aquatic 

animals. The scope of lagoon management includes protecting the ecological characteristics of 

lagoons, preventing the depletion of valuable biological resources, and destruction of sensitive habitats 

(Manzo et al., 2016).  

Iztuzu Lagoon has emerged with the set formed by Iztuzu Beach. Located within the borders of 

Ortaca, Mugla (Southern West Turkey), Iztuzu Beach is a Mediterranean coast with 4.5 km. length. 

This beach is crescent-shaped and has fine sand. The beach has also lagoons with labyrinth-shaped in 

its northeastern part through which waters from Köyceğiz Lake reach into the Mediterranean Sea in 

the west of the beach (Sari et al., 2017). The Times from the UK declared Iztuzu Beach and Lagoon as 

“The Best Open Space Europe” in 2008 after 6-year research (Anonymous, 2018). In 2013, the beach 

was selected as the best 7th beach in Europe by TripAdvisor. The beach is one of the important 

spawning areas of the protected loggerhead turtle Caretta caretta and Nile soft-shelled turtle Trionyx 

triunguis species in the Eastern Mediterranean basin. C. caretta species is also frequently encountered 

in the lagoon area. In this special region, sometimes the freshwaters of Köyceğiz Lake, which is 

located in the north of the lagoon, flows into the seawater, and sometimes seawater flows into the 

lagoon due to the tide effect in Dalyan mouth location. The lagoon area is overcrowded during the 

high season (April-October). The transportation from the hotels to the beach is generally provided via 

boats and this short trip mostly lasts almost 30 minutes. Pollution stress factors for the canal and 

lagoon are tourism, restaurants, boat traffic, agricultural activities, and transportation from Köyceğiz 

Lake.  

Pollutants in water can be defined as physical, chemical, or biological factors that cause harmful 

effects on aquatic life and consumers. With the development of urbanization and industrialization, 

several harmful pollutants are discharged into water (Srivastava et al., 2020). Inorganic and organic 

pollutants (e.g. nutrients, dioxins/furans, heavy metals) pose serious risks to many aquatic organisms 

(Scott and Sloman, 2004; Storelli and Marcotrigiano, 2003). Ecological risk assessment is very 

important to eliminate the negative effects of pollutants in aquatic ecosystems that can affect aquatic 

life. With the understanding of the importance of ecological risk assessment in recent years, many 

studies have been conducted in lagoon ecosystems (Maanan et al., 2015; Mendoza-Carranza et al., 

2016; Shaheen et al., 2019).  

In this study, (1) the heavy metal concentrations detected in the water samples were compared to 

the internationally acceptable limits. (2) pollution risk assessment in terms of heavy metals was made 

in sediments by using some indexes and (3) potential ecological risk levels were determined. 

 

2. MATERIAL and METHODS 

For heavy metal analyses, surface water and sediment samples were taken with grap (Van Veen 

type 0.1 m
2
 sampling area) twice a year (in winter and summer) from the 5 stations (Figure 1). During 

the study, the temperature, pH, and salinity values of the lagoon and open sea surface waters were 

measured with a multiprobe water quality measurement device (YSI Professional Plus). 
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Figure 1. The sampling points for heavy metals. 

 

2.1. Heavy metal analyses in water and sediment samples 
The water samples taken from each one of the stations were filtered through Whatman GF/F filter 

paper in the laboratory, then 15 ml was put into Falcon-type covered tubes. Until the analyses, to 

prevent metal ions dilution from changing, 5 ml nitric acid (HNO3 65%, suprapur) per liter was added 

onto water samples. Water samples were kept in the refrigerator at +4°C until further analysis (ASTM, 

1985). 

After sediment samples were stirred in a plastic cup, 5 sub-samples with 10 gr. were taken and put 

into polyethylene containers separately and nitric acid was added onto them (Moody and Lindstrom, 

1977). From the samples that had been brought to the laboratory under cool conditions, 0.5 gr for each 

one of the samples were taken and mineralized in 3 ml HCl–HNO3–H2O solution for 1 hour at 95°C. 

The mineralized sample was then diluted to 10 ml with ultra-pure water and filtered through 0.70 µm 

GF/F, then it was made ready for the analysis (Sastre et al., 2002). Heavy metal concentrations in the 

water and sediment samples were determined with Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

(ICP-MS, Agilent 7700x). For elements Cr, Mn, Cu, Zn, Cd, and Pb, the detection limits (LOD) were 

0.038, 0.064, 0.016, 0.102, 0.0005, and 0.017 μg kg
-1

, respectively. 

The accuracy and certainty of the results of the heavy metal analysis were checked via standard 

reference matter (Sigma-Aldrich


 CRM016- Fresh Water Sediment 3 for Trace Metals) analysis. The 

applied method for sediment in determining recovery rate was applied for CRM016-050 with five 

repetitions. Table 1 presents mean concentrations and recovery rates (%) of certified reference matter 

used for checking the quality of the applied analytical method in heavy metal analyses. According to 

the results, a 90% recovery rate was obtained. 

 

 

 



Yabanlı et al., 2022 Acta Aquat. Turc., 18(1): 109-120 112 

   

  

 

Table 1. The analysis results of certificate reference matter (CRM016) for trace metals and recovery rate results 

(mg kg
-1

). 

Element CRM016-050 This study %Recovery 

Cr 14.5 13.8 ± 0.8 95.17 

Ni 16.7 15.1 ± 1.3 90.42 

Cu 15.5 14.2 ± 1.1 91.61 

Cd 0.47 0.43 ± 0.07 91.49 

Pb 14.1 13.9 ± 0.6 98.58 

 

2.2. The calculation of contamination factor 

In the studies which reveal heavy metal contamination in sediment, contamination factor (CF) has 

been a commonly used method. Although the calculation of CF is extremely simple, it provides strong 

data about the current situation. The calculation was made according to the formula of Tomlinson et 

al. (1980) below: 

CF =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 
 

In the formula, Cmetal refers to the obtained metal concentration; Cbackground refers to the estimated 

mean concentration in sediment for that metal. These reference values are cited from Taylor and 

McLennan (2001). Contamination factor results were evaluated according to Hakanson (1980) as 

below: 

CF<1 low contamination, 

1≤CF<3 moderate contamination, 

3≤CF<6 high contamination, 

CF>6 very high contamination 

 

2.3. The calculation of the geo-accumulation index 
Geoaccumulation index (Igeo) is a scale of values used for specifying the level of terrestrial-based 

heavy metal accumulation in sediment. It was developed by Müller (1969) for revealing anthropogenic 

modifications in heavy metal concentrations in coastal areas and is calculated via the formula below: 

Igeo = log2
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

1.5 × 𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 
 

In the formula Cmetal and Cbackground refer to the same concepts as in CF formula. The obtained results 

were evaluated in relation with 7 levels suggested by Müller (1981). These levels are shown below: 

I geo = 0  → level 0→ Unpolluted/practically uncontaminated 

= 0-1  → level 1→ Unpolluted to moderated/uncontaminated to moderately contaminated 

= 1-2 → level 2→ Moderated polluted/moderately contaminated 

= 2-3  → level 3→ Moderated to high polluted/moderately to heavily contaminated 

= 3-4 → level 4→ Highly polluted/heavily contaminated 

= 4-5  → level 5→ Highly to extremely polluted/heavily to extremely contaminated 

= >5  → level 6→ Extremely polluted/ Extremely contaminated 

2.4. The calculation of Pollution load index (PLI) 
PLI is used for determining pollution load in sediment. It is calculated by the formula below 

(Tomlinson et al., 1980): 

PLI = (CF1 × CF2 × CF3 × … × CFn) × 1/n 

In the formula, CF refers to contamination factor; n refers to metal number. According to the 

obtained results, for sediment it is suggested as; PLI = 0 “Distinguished”, PLI <1 “No pollution”, PLI 

>1 “Polluted”. 
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2.5. Potential ecological risk indexes 
The potential ecological risk index developed by Hakanson (1980) was used to evaluate the 

negative effects of pollutants on the environment and therefore the ecological sensitivity of pollutants. 

Monomial (for a single element) potential ecological risk index (ER) was calculated according to the 

formula below: 

ER = T𝑖 × CF𝑖 

where CFi is the contamination factor value calculated for metal i, and Ti refers to the toxic 

response coefficient for metal i. In this study, the toxic response coefficients suggested by Hakanson 

(1980) were used as Cr = 2, Ni, Cu, Pb = 5, Cd = 30. The obtained ER results were evaluated as 

ER<40 “low ecological risk”, 40≤ER<80 “moderate ecological risk”, 80≤ER<160 “considerable 

ecological risk”, 160≤ER<320 “high ecological risk” and ER≥320 “very high ecological risk” (Li et 

al., 2017).  

In addition, total potential ecological risk index (RI) evaluation was made for all studied elements. 

RI represents the sensitivity of various biological communities and the possible risks posed by heavy 

metals (Ogundele et al., 2020). RI was calculated according to the formula below: 

RI = ∑ ER𝑛
𝑖=1  

where n refers to the number of metals studied. RI values were graded as follows: RI<150 “low 

ecological risk”, 150≤RI<300 “moderate ecological risk”, 300≤RI<600 “severe ecological risk” and 

RI>600 “serious ecological risk” (Hakanson, 1980; Guo et al., 2010; Ogundele et al., 2020). 

2.6. Statistical analyses 

For the statistical analyses of the data, IBM SPSS version 22.0 was used. To compare stations, one-way 

ANOVA followed by post hoc LSD was applied. 

 

3. RESULTS and DISCUSSION 

The temperature, salinity and pH values measured from the surface of the lagoon and open sea are 

presented in the Table 2.  

 

Table 2. Minimum and maximum temperature, salinity and pH values of surface water. 

 Water Temperature (°C) Salinity (mg L
-1

) pH 

Lagoon 18.77-19.65 17.92-25.21 9.02-9.33 

Open sea 20.75-20.83 34.11-36.29 8.32-8.96 

 

The mean heavy metal concentrations of surface water samples and guideline values based on the 

WHO (2011), USEPA (1995, 2009), EC (1998) are presented in Table 3. 

Heavy metals are accepted as a major anthropogenic contaminant in coastal zones. Due to their 

toxicity, persistence, and bioaccumulation characteristics, they present a threat to both human beings 

and aquatic organisms (DeForest et al., 2007; Ruilian et al., 2008). In this study, the highest 

concentrations in water samples were found as Ni>Cr>Cu>Pb>Cd respectively. In a study conducted 

in Huelva (Spain) region, in estuaries waters the concentrations were found to be similar to our study 

as Cu>Pb>Cd (Vicente-Martorell et al., 2009). ANOVA followed by Tukey post hoc LSD tests 

revealed no statistical differences between stations in terms of heavy metal concentrations in the water 

samples (p>0.05). It was determined that the heavy metal concentrations detected in the water samples 

did not exceed the minimum limits set by WHO (2011), USEPA (1995, 2009), and EC (1998) (Table 

3). 
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Table 3. The mean heavy metal concentrations were determined in water samples and guideline values (µg L
-1 

± 

s.e.). 

Elements 
Stations WHO 

(mg L-1) 

USEPA 

(mg L-1) 

EC 

(mg L-1) 1 2 3 4 5 

Cr 3.78 ± 0.36 3.72 ± 0.11 4.56 ± 0.28 5.73 ± 0.97 8.36 ± 1.04 0.05 0.1 0.05 

Ni 9.48 ± 1.27 7.36 ± 1.05 6.61 ± 0.42 6.51 ± 1.01 8.11 ± 0.91 0.02 0.1 0.02 

Cu 4.43 ± 0.61 4.53 ± 0.33 1.29 ± 0.14 1.31 ± 0.27 11.88 ± 2.26 2 1.3 2 

Cd 0.08 ± 0.02 *N.D. *N.D. *N.D. 0.02 ± 0.004 0.003 0.005 0.005 

Pb 0.32 ± 0.09 0.34 ± 0.09 0.32 ± 0.10 *N.D. *N.D. 0.01 0.015 0.005 
  *N.D.: not detected.  

 

The heavy metal concentrations in water samples reported from previous studies in the Köyceğiz-

Dalyan Lagoon basin are given in Table 4. 

 

Table 4. A comparison of the results of the current study with previous studies in the region (min-max µg L
-1

). 

Element Location Concentration Current study References 

Cr 

Dalyan channel    27.76 - 209.60 

3.72 - 8.36 Avşar et. al. (2017) 

Köyceğiz Lake    25.82 - 38.57 

Sülüngür Lake    25.34 - 55.63 

Alagöl Lake  173.20 - 291.40 

Kocagöl Lake    37.00 

Köyceğiz Lagoon System     0.71 ± 0.28  Genç and Yilmaz (2017) 

Ni 

Dalyan channel      1.00 - 32.00 

6.51 - 9.48 Avşar et. al. (2017) 
Köyceğiz Lake      2.00 - 9.00 

Alagöl Lake   ˂ 0.10 - 101.00 

Sülüngür Lake      7.00 - 12.00 

Cu 

Köyceğiz Lagoon System      0.03  Genç and Yilmaz (2017) 

Dalyan channel   ˂ 0.02 

1.29 - 11.88 Avşar et. al. (2017) 
Köyceğiz Lake   ˂ 0.02 - 31.00 

Alagöl Lake   ˂ 0.02 

Sülüngür Lake   ˂ 0.02 

Cd Köyceğiz Lagoon System      1.15 ± 0.34 0.02 - 0.08 Genç and Yilmaz (2017) 

Pb 

Dalyan channel    14.14 - 169.14 

0.32 - 0.34 Arslan and Avşar (2020) 
Köyceğiz Lake    14.82 - 91.15 

Alagöl Lake  149.50 - 173.40 

Sülüngür Lake    13.69 - 29.00 

 

Ni and Cu concentrations detected in the water samples in this study were found to be at higher 

levels when compared to previous studies conducted in the region (Table 4). However, Ni and Cu 

values in water did not exceed the international limits specified in Table 3. In previous studies 

conducted in Köyceğiz Lake and Dalyan canal, it was stated that heavy metal pollution in the water 

may be caused by agricultural activities, thermal springs in the region, and the transport of substances 

from tributaries waterways (Yılmaz, 2009; Genç and Yılmaz, 2016; Arslan and Avşar, 2020).  

3.1. Determined Pollution Indices in Sediment Samples  

Table 5 presents the mean values obtained from heavy metal analyses of sediment samples. 
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Table 5. The mean heavy metal concentrations determined in sediment samples (mg kg
-1 

± s.e.). 

Elements 
Stations 

1 2 3 4 5 

Cr 4.25 ± 0.13 3.52 ± 0.41 1.75 ± 0.22 3.79 ± 0.57 2.44 ± 0.32 

Ni 12.69 ± 0.59 10.21 ± 1.06 5.24 ± 0.96 12.37 ± 1.14 8.56 ± 0.99 

Cu 0.51 ± 0.09 0.46 ± 0.08 0.30 ± 0.06 0.30 ± 0.05 0.25 ± 0.04 

Cd < 0.01 

Pb 0.13 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.13 ± 0.03 0.08 ± 0.02 

 

3.2. CF 
CF values calculated for each metal in all the stations were found below 1. Accordingly, there was 

low contamination in terms of sediment in the studied stations (CF<1). In a study conducted in 

Manaduky estuaries on the western coast of India, likewise our study, low contamination (CF<1) was 

determined in sediment in terms of the same elements (Kumar and Edward, 2009). In the sediment 

from Delimi River (Nigeria), significant contamination was found at the level of 3≤CF≤6 in terms of 

Cd, high contamination was found in terms of Cd and Cr (CF>6) in Emet Stream (Kutahya, Turkey) as 

well as in terms of Ni in Orhaneli Stream (Bursa, Turkey) (Sabo et al., 2013; Omwene et al., 2018). 

3.3. I-geo 
According to I-geo results, there was not any heavy metal contamination observed in sediment 

samples taken from the studied stations (I-geo = 0). In the sediment from Köyceğiz Lagoon System, a 

highly polluted in terms of Cr was observed in the summer season (Genç and Yılmaz, 2016). In a 

study carried on Mangkabong lagoon (Malaysia), there was not found any contamination in terms of 

copper in sediment samples (level 0) like this study, however in terms of lead, level 1 I-geo was 

determined (Praveena et al., 2008). The I-geo results determined for Seyhan Dam Lake (Adana, 

Turkey), report that sediment was moderated polluted (level 2) and moderated to high polluted (level 

3) in terms of cadmium and unpolluted in terms of chromium and copper (Çevik et al., 2009). When I-

geo results calculated for surface sediment of Gulf of Suez were examined, extreme contamination in 

some of the stations especially in terms of nickel was observed (Khaled et al., 2006). In another study 

conducted in the Central Black Sea (Turkey), it was claimed that there was not any contamination in 

the sediment in terms of Cr, Cu, and Pb but moderately high contamination was detected in terms of 

Cd (Şimşek and Bakan, 2017). 

3.4. PLI 
As a result of calculations made in terms of evaluated heavy metals, PLI value was found as 0.04 

which indicated that the sediment was “unpolluted” as it was below 1. Genç and Yılmaz (2016), 

determined metal pollution caused from anthropogenic activities in Köyceğiz Lagoon System as a 

result of PLI calculations and claimed that this pollution increased during summer months. Omwene et 

al. (2018) found PLI values between 0.65-2.58 which they obtained as a result of different calculations 

from different stations in Mustafakemalpaşa, Orhaneli, and Emet Streams in North-Western Turkey. 

These high PLI values were reported to be potentially caused by industrial and mining activities in the 

region as well as by geological conditions. In another study which had similar results with the current 

study, PLI values were detected as <1 in an effluent channel and Dikrong River in India (Chakravarty 

and Patgiri, 2009; Kumar and Thakur, 2017).  

3.5. ER and RI 
According to the potential risk index calculations for a single heavy metal, ER was found as <40 in 

sediment samples taken from all the stations for each heavy metal under consideration. Therefore, low 

ecological risk was determined in terms of the studied heavy metals and it was concluded that there 

was no hazardous ecological risk for the aquatic life of Iztuzu Canal and Lagoon. Similarly, some 

researchers reported ER values as <40 for all the elements under consideration except Cd, in the coast 
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of Tamil Nadu (India) (Devanesan et al. 2017), coastal lagoons in south-east Brazil (Fernandes, 1997), 

and a lagoon in southern Mexico (Mendoza-Carranza et al., 2016). Genç and Yılmaz (2018), found ER 

values as 80≤ER≤160 for Cd during the winter season in Köyceğiz Lagoon System.  

In this study, the RI values obtained for all stations are <150, and there is a low ecological risk for 

the lagoon and the canal. In contrast to this study, moderate ecological risk in port sediment in Tianjin 

(China) and a lagoon in southern Mexico (Guo et al., 2010; Mendoza-Carranza et al., 2016), a very 

high ecological risk at some stations in Nador Lagoon (Morocco) (Maanan et al., 2015) were 

observed. 

 

4. CONCLUSION 

Ranking of heavy metals in water and sediment for the study area was determined as 

Ni>Cr>Cu>Pb>Cd according to the sum of the mean element concentrations of all the stations for the 

channel and lagoon. As a result of the analysis, it can be concluded that the heavy metal concentrations 

determined in the water samples do not exceed the internationally acceptable limits. According to CF, 

I-geo, PLI, ER, RI index calculations made for heavy metal concentrations detected in sediment, there 

is not any significant pollution and moderate or high ecological risk observed in this study.  
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Abstract: Existence of Penicillus capitatus Lamarck 1813 has been known along the 

southern coastline of Turkey since 2010. On the other hand, no record of P. capitatus off 

the northern Aegean coastline of Turkey has so far been reported. The present paper 

reports the observation of P. capitatus in the coastline of Dikili, north of the Aegean 

shores of Turkey. In conclusion, it seems that the physicochemical parameters of the 

Aegean Sea are very suitable for P. capitatus and therefore, its observation in all 

locations of the Aegean Sea is most likely to be expected. Regular monitoring is 

recommended for this newly observed and habitat-forming species in the Turkish 

Coastline of the Aegean Sea. 
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Özet: Penicillus capitatus Lamarck 1813’un Türkiye’nin güney kıyılarında varlığı 2010 

yılından bu yana bilinmektedir. Bununla birlikte, P. capitatus’un Türkiye’nin Kuzey Ege 

kıyılarından kaydı henüz yapılmamıştır. Bu makale, P. capitatus’un Türkiye’nin Kuzey 

Ege kıyılarında yer alan Dikili’den kaydını rapor etmektedir. Sonuç olarak, Ege 

Denizinin fizikokimyasal parametrelerinin P. capitatus’un yayılımı için uygun olduğu ve 

Ege Denizinin birçok yerinden kaydının kuvvetle mümkün olacağı değerlendirilmektedir. 

Türkiye’nin Ege Kıyılarında yeni gözlenen ve habitat oluşturan bu tür için düzenli izleme 

faaliyetleri önerilmektedir. 

Anahtar kelimeler 

 artan yayılım 

 deniz algi 

 yeni habitatlar 

 Penicillus capitatus 

  

 

1. INTRODUCTION 

Penicillus capitatus Lamarck 1813 is a marine seaweed in the Mediterranean Sea. According to 

Guiry and Guiry (2021), the distribution of this species is reported from Atlantic Islands, North 

America, Central America, Caribbean Islands, Western Atlantic, South America, Africa, Middle East, 

Southwest Asia, Australia and New Zealand. When the Mediterranean Sea is considered, Guiry and 

Guiry (2021) also listed the observation of P. capitatus from the Adriatic Sea (Gallardo et al. 1993), 

Balearic Islands (Ballesteros, 1992; Gallardo et al. 1993; Ribera et al. 1997), Corsica (Gallardo et al., 

1993), France (Gallardo et al., 1993; Anon, 2017), Greece (Athanasiadis, 1987; Gallardo et al., 1993; 

Tsirika and Haritonidis, 2005; Tsiamis et al., 2014), Italy (Gallardo et al., 1993; Furnari et al., 1999; 

Rindi et al., 2002), Spain (Gallardo et al., 1985; Gallardo et al., 1993; Flores-Moya et al., 1995) and 

Veneto (Sfriso, 2011). 

The first observation of P. capitatus in Turkey was reported from the Gulf of Antalya by Turna et 

al (2010). They reported that their samples were collected between May-June 2006 and June 2007. 

Sandy and mud substrates in which Cymodocea nodosa meadows are mentioned in the habitats of 

https://dergipark.org.tr/actaquatr
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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P.capitatus. The depth of the location of the sampling station was reported between 0.5 – 22 m by the 

authors. 

In 2010, Okudan et al (2010) reported another paper for extended distribution of P. capitatus along 

the southern Mediterranean coastline of Turkey. The localities that the authors observed P. capitatus 

are Muğla (Fethiye) and Antalya (Konyaaltı, Olympus, Gulf of Maden, Beş Adalar, Üç Adalar, 

Phaselis, Göynük, Sıçan Adası and Side). From the report of Okudan et al (2010), it is understood that 

P.capitatus distributed to the east and west after the first observation of P. capitatus by Turna et al 

(2010). Okudan et al (2010) reported P. capitatus as an invasive species and its adaptation to the 

Turkish waters is also underlined in their paper. However, it has not been considered as an invasive 

species by other reports (Tsiamis and Gerakaris, 2014). After 2010, no observation from Turkish 

shores has so far been reported yet. This paper reports the new record of P. capitatus from the northern 

shores of the Aegean Sea, Dikili (Turkey). Dikili is far away from Antalya, and it is most likely that P. 

capitatus must be existed between Antalya and Dikili. The present paper reports the extended 

distribution of P. capitatus along the northern Turkish shores by presenting morphometric parameters 

of the samples. 

 

2. MATERIALS and METHODS 

The first observation of P.capitatus in Dikili coastline was observed in the summer of 2020 

(August). The google map coordinates of the location (39˚07’27’’ N, 26˚ 51’ 06’’ E) were shown in 

Figure 1. 

 

 
Figure 1. The google earth coordinates and photo of the region. The yellow symbol within the image shows the 

observed P.capitatus samples in the region (Google earth V 9.151.0.1. (December 08, 2021). Dikili, İzmir. 

39˚07’27’’ N, 26˚ 51’ 06’’ E, Eye alt 70 m. http://www.earth.google.com [December 12, 2021]. 

 

Since we have been working on the invasive Caulerpa cylindracea in this station for more than 15 

years, P. capitatus did not exist before 15 years in this region. In the summer of 2020, P. capitatus 

covered meadows were around 6 m
2
. To be sure that this species was adapted to new habitat, and it is 

observable after one year, a snorkel diving was done in the same region in August-2021. In 2021, 

extended distribution was observed in the same region, the P. capitatus covered meadows were 

measured more than 20 m
2
. The seawater temperature was measured as 24 ֯C. The depth in which P. 

capitatus was observed was between 2.5 – 7.0 m. Since the observation was carried out by snorkelling, 
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deeper areas were not checked. A sample of P. capitatus was deposited to the Flora and Fauna 

Research Center in Dokuz Eylül University. The code of the sample in this centre is FFDEU-CAVAS-

009. 

 

3. RESULTS and DISCUSSION 

 P. capitatus has been known from the southern coastlines of Turkey since 2006 (Turna et al, 

2010). Although Turna et al (2010) was published their report in 2010, the observation year was 

reported as 2006 in their paper. The species is known as Neptune’s shaving brush because of its 

unique morphological characteristics. Since they are very remarkable under the water, their 

observation is very easy, and this species can be controlled by using citizen science methodology. We 

have been monitoring invasive Caulerpa cylindracea distribution in Dikili since 2002. Therefore, it 

was very easy for our group to recognize this species under the water. The morphological 

characteristics are very similar compared to the samples mentioned by Turna et al (2010) and Okudan 

et al (2010). The main morphological parts of P. capitatus are base, stalk and capitulum. The mean 

length of the individuals and capitulum are 4.4 ± 0.6 cm and 1.5 ± 0.3 cm, respectively. The mean 

diameter of the rhizoids is found to be 0.9 ± 0.2 cm. From these morphological parameters, it could be 

said that the P. capitatus population in Dikili is homogenous and they must have come to the region at 

the same time. The underwater view of P. capitatus meadows are shown in Figure 2a and b. The 

photos in Figures 2a and b from the same region were taken in August-2020 and August-2021, 

respectively.  

 

 
a) 
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b) 

Figure 2. Underwater view of Penicillus capitatus meadows in a) August-2020 and b) August-2021.  

 

As can be seen from these photos, P. capitatus meadows formed mixed vegetations with 

Cymodocea nodosa in August 2020. On the other hand, it is extremely important to note that no 

Cymodocea nodosa was observed in the same region in August-2021. After the collection of 20 

individuals from one of the dense meadows in the station, morphological photos of the capitulum, 

stalk, and base of individuals were taken and present in Figure 3-7. The capitulum of the samples is 

very unique including brush-like branches (Figure 3).  
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Figure 3. Capitulum of Penicillus capitatus collected from Dikili, İzmir-Turkey. 

 

The stalk part of the P. capitatus samples is also very well in line with the characteristics that are 

previously reported by Turna et al (2010) and Okudan et al (2010) from the Antalya vicinity. Branches 

of the capitulum of P. capitatus collected from Dikili are shown in Figure 4.  

A close photo of the branches is shown in Figure 5 in which calcification of the branches is clearly 

seen. The round and randomly distributed pores are also clearly observable on the branches (Figure 6). 

The rhizoid structure of P. capitatus is depicted in Figure 7. 
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Figure 4. Branches of the capitulum of Penicillus capitatus collected from Dikili, İzmir-Turkey. 

Figure 5. Calcification on the branches of the capitulum of Penicillus capitatus collected from Dikili,  

İzmir-Turkey. 
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Figure 6. Round and randomly distributed pores on the branches of Penicillus capitatus collected  

from Dikili, İzmir-Turkey. 

Figure 7. Rhizoid structure of Penicillus capitatus collected from Dikili, İzmir-Turkey. 
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From Figure 7, tangled structures of the fine branched rhizoids are observed. Since the substrate 

was muddy-sandy, the rhizoids are with muddy structures. Substrate residues were not cleaned not to 

damage the fine structure of the rhizoids. It is very recommended marine scientists to study fauna 

within the rhizoids. From the structure and the organisms observed within rhizoids (unpublished data), 

P. capitatus in the region can behave an ecological engineer and it may alter the biodiversity in the 

region. So far, only an alien dendronotacean nudibranch Melibe viridis (Kelaart, 1858) was reported 

by Ozvarol (2013) from the meadows of P.capitatus in Antalya, Turkey. Caulerpa scallpelliformis and 

Acetabulum acetabularia were two other seaweeds reported by Ozvarol (2013) in the same region. 

Identification of two anti-fungal triterpenoid compounds, capisterones A and B, against Lindra 

thallasiae in P. capitatus may play role in the ecological engineering of this species (Puglisi et al, 

2004). Even if this species was previously observed in Sithonia-Greece (Athanasiadis 1987), this 

paper reports its existence in the northern shores of the Turkish Aegean Sea for the first time.  

Citizen science is nowadays being one of the important tools in scientific projects. Turkey has 8333 

km long shores in the Mediterranean Sea. Therefore, observation of this species will be very easy via 

citizen science from two perspectives: i) underwater view of this species exhibits very different 

structure compared to other species in the same habitat, therefore, all snorkeling people can easily 

recognize and report this species to the authorities (Figure 2a and b), ii) Even if the common name of 

the species is known as “Neptune's Shaving Brush”, it resembles like micro-pine forest (Pinus pinea) 

under the water. Due to this remarkable difference, snorkeling people will have a curiosity to look at it 

carefully like we did in the initial phases of this investigation. 

In conclusion, observation of P. capitatus in Dikili shows that this species is continuing its 

distribution to the north of the Aegean Sea along the Turkish shores. Since P. capitatus has a very 

characteristic morphological structure, it is very easy to recognize this species under the water. It is 

highly recommended to check the distribution of this species between Antalya and Dikili and the 

Greek Islands in the Aegean Sea. Since its habitat-forming characteristics are reported previously 

(Tsiamis and Gerakaris, 2014), the north of the Aegean Coastline of Turkey should be monitored 

regularly. 
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Abstract: As a climate change assessment criterion, carbon footprint CO2 equivalent 

(CF, CO2e) is used to evaluate the sustainability of aquaculture in terms of its 

contribution to greenhouse gas emissions. In this study, the three-year CF of rainbow 

trout production with a cage farming project capacity of 49 tonnes/year was calculated. 

The average production capacity of the farm for three years was 52.72 %. Total CF 

expended was the summation of CF expended on feed, general management, 

transportation, machinery, and equipment. CF expended on the consumed compound diet 

had the highest contribution to total CF with 73.69 %. The second highest contributor to 

total CF was general management with a share of 13.08 % and, of this amount, diesel and 

labor constituted 78.49 and 19.36 % of it, respectively. Total CF expended per kg and 1 

000 fish was 1.13 and 292.52 kg CO2e. Mean values for CF expended per kg carcass, per 

Mcal energy deposited in the carcass, and per gram of protein deposited in carcass were 

1.69, 1.48, and 9.43 kg CO2e, respectively. On average, CF expended per Mcal of 

cultural energy expended during production was 0.35 kg CO2e. The mean of CF of 

FCRe, defined as total CF of consumed compound diet divided by total liveweight gain 

was 0.99 kg CO2e. Results showed that aquaculture is a low carbon-emitting sector thus 

is sustainable and this advantage should be considered when meeting people’s protein 

demand. 

Keywords 

 cage 

 carbon footprint 

 CO2 

 rainbow trout 

 sustainability 

 

  
Özet: İklim değişikliği değerlendirme kriteri olarak karbon ayak izi CO2 eşdeğeri (KAİ, 

CO2e), su ürünleri yetiştiriciliğinin sera gazı emisyonuna yaptığı katkı bakımından 

sürdürülebilirliğinin değerlendirilmesinde kullanılır. Bu çalışmada, 49 ton/yıl kafes 

yetiştiriciliği proje kapasitesine sahip gökkuşağı alabalığı üretiminin üç yıllık KAİ 

değerleri hesaplanmıştır. Çiftliğin üç yıllık ortalama üretim kapasitesi 52,72%’dir. 

Harcanan toplam KAİ değeri, yem, genel yönetim, taşıma, makine ve ekipman için 

harcanan KAİ’nin toplamından oluşmuştur. Toplam KAİ değeri içinde karma diyet için 

harcanan KAİ, % 73,69 oranıyla en yüksek seviyede bulunmuştur. Toplam KAİ içinde 

ikinci en yüksek katkıyı % 13,08'lık pay ile genel yönetim oluşturmuştur ve bu katkıdaki 

dizel ve işçiliğin payı sırasıyla % 78,49 ve % 19,36 olarak bulunmuştur. Kg ve 1 000 

balık başına harcanan toplam CF 1,13 ve 292,52 CO2e olarak hesaplanmıştır. Kg karkas, 

karkasta biriken Mcal enerji ve karkasta biriken gram protein başına harcanan KAİ 

değerleri sırasıyla 1,69, 1,48 ve 9,43 kg CO2e olarak bulunmuştur. Üretim döneminde 

harcanan her Mcal kültürel enerji başına düşen KAİ değeri 0,35 kg CO2e olarak tespit 
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edilmiştir. Tüketilen karma diyetin toplam KAİ'sinin toplam canlı ağırlık kazancına 

bölünmesiyle tanımlanan FCRe için KAİ değeri 0.99 kg CO2e olarak hesaplanmıştır. 

Sonuçlar, düşük karbon yayan bir sektör olan su ürünleri yetiştiriciliğinin sürdürülebilir 

olduğunu ve insanların protein talebini karşılarken bu avantajın göz önünde 

bulundurulması gerektiğini göstermiştir. 

  
 

1. INTRODUCTION 

In parallel with the increase in world aquaculture, aquaculture in Turkey is also increasing (FAO, 

2021; GDFA, 2021). World rainbow trout (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) production of 495 

727 tonnes in 2000 increased by 84.89% in 2019 and reached 916 540 tonnes (FAO, 2021). The 

production of Turkish rainbow trout farming of 44 533 tons in 2000 increased by 223.76 % and 

reached 144 182 tonnes in 2020 (GDFA, 2021). According to the 2019 data, Turkey holds 2
nd

 place 

with 13.43 % of the global rainbow trout production (FAO, 2021). In 2021, rainbow trout production 

constituted 34.21 % of Turkey’s aquaculture production (GDFA, 2021). 

The biggest source having an impact on climate change, which is defined as long-term changes in 

the atmosphere, is anthropogenic fossil fuels (UN, 2021). Greenhouse gas (GHG) emissions that cause 

climate change result in the accumulation of heat near the Earth’s surface atmosphere (Shahid and 

Behnassi, 2014; UN, 2021). Some of the heat reflected from the Earth is captured by the GHGs in the 

atmosphere and re-radiated back to the Earth’s surface, causing a temperature rise, potentially causing 

climate damage (Shahid and Behnassi, 2014). Greenhouse gases that absorb infrared radiation in the 

atmosphere include water vapor, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, hydrofluorocarbons, 

perfluorocarbons, and sulfur hexafluoride (Shahid and Behnassi, 2014). And these emissions are 

mainly from energy, industry, transportation, agriculture, and land use (UN, 2021). Based on the 

monitoring of the effects of climate change, the unit of measure of carbon footprint (CF) resulting 

from materials entering the system is calculated in terms of CO2 equivalents (CO2e) per product (Alley 

et al., 2007; Weidema et al., 2008; Liu et al., 2016). GHG emissions during the production, 

transportation, processing, and storage of fisheries and aquaculture activities are low, but it still 

contributes to GHG emissions (Cochrane et al., 2009). However, there are significant differences in 

emissions for sub-sectors and types of cultures. Considering the current practices, the CF of 

aquaculture can be improved (Cochrane et al., 2009). In this respect, in the face of operational changes 

in aquaculture and increasing production efficiency due to intensive production systems, determining 

the CF that reduces GHG in terms of environmental and sustainability should be evaluated in 

connection with meeting the global demand for protein and food safety (Boyd et al., 2020). It has been 

reported that life cycle assessments of aquaculture and studies examining some socioeconomic 

indicators and environmental effects have significant potential in producing recommendations and 

policies for the blue growth of the aquaculture industry. Based on this, it was recommended that the 

aquaculture industry, which is dependent on the environment, should be supported by public policies 

within the scope of its sustainable goals, and in this context, similar studies should be carried out on 

future forecasts of food grown to make more consistent recommendations to policymakers 

(Henriksson et al., 2017). While the CF of aquaculture is lower than that of beef and pork farming, it is 

similar to or lower than that of poultry (Sonesson et al., 2010). Aquaculture with a low CF is a 

potential production area in terms of sustainability. In addition, cage farming has low investment and 

energy costs, relatively low environmental impacts, and a lower CF than other systems in terms of 

protein production (Angel et al., 2019). Although Raul et al., (2020) reported that there is no clear data 

on the total GHG emissions of aquaculture as GHG emission source or the GHG emissions of culture 

systems. Hu et al. (2016) stated that GHG emission from aquaculture in 2009 was 9.30 x 10
10

 g CO2e 

and this will increase to 3.83 x 10
11

 g CO2e in 2030 which will account for 5.72 percent of 

anthropogenic N2O emissions. The total GHG emissions of bivalves, catfish, cyprinids, freshwater 
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fish, Indian major carps, marine fish, salmonids, shrimps and prawns, and tilapias which accounted for 

93 % of aquaculture production in 2017 were calculated as 245 MtCO2e. Considering that the 

remaining 7 % of production would have the same emission intensity, total emissions would be 

estimated as 263 MtCO2e. Based on an estimate of 53.5 GtCO2e/year of total anthropogenic emissions 

in 2017, aquaculture accounts for approximately 0.49 % of total anthropogenic emissions (MacLeod et 

al., 2020). 

Literature review showed that even though there have been studies examining the sustainability of 

aquaculture in terms of cultural energy use in Turkey (Diken et al., 2021), there is a lack of studies 

examining the sustainability of aquaculture in terms of CF. Thus, the purpose of this study was to 

evaluate the CF of small-scale rainbow trout cage farms in the inland waters of Turkey and to produce 

some suggestions for policymakers and producers in Turkey.  

  

2. MATERIAL AND METHOD 

2.1. Management of rainbow trout: 

This study is a follow-up study determining the carbon footprint (CF) of small-scale rainbow trout 

cage farms in the inland waters of Turkey and it stemmed from data used in Diken et al. (2021) study. 

Thus in order not to repeat it, feeding, rearing, and management information of rainbow trout can be 

followed in the aforementioned article. However, for readers’ information summary of feeding and 

rearing information is provided in Table 1.  

2.2. Carbon footprint (kg CO2e) analysis:  

The CF (kg CO2e) inputs and outputs of cage farmed trout were calculated according to the unit 

values in Table 2. The proximate composition of Diet-1 used consisted of 46 % crude protein (CP), 19 

% crude oil (CO), 10 % crude ash (CA), 1.5 % crude fiber (CF), and had 4 000 Mcal ME kg
-1

. 

Proximate composition of Diet-2, 3 and 4 consisted of 45 % CP, 20 % CO, 9.5 % CA, 1.7 % CF, and 4 

000 Mcal ME kg
-1

. Considering proximate composition information, the diets were formulated 

according to feed ingredients (fish meal, fish oil, soybean meal, wheat grain, wheat by-products, 

vitamins, and minerals) provided in the prospectus (Table 3). The CF values of Diet-1, 2, 3, and 4 

were calculated by multiplying the number of feed ingredients by the unit value (kg CO2e) obtained 

from the literature (Table 4). In addition to CF coming from feed ingredients, CF for pelleting which 

sums to 0.13 kg CO2e per kg (Hognes et al., 2011) was also added to CF coming from feed ingredients 

to find the total CF of diet which summed to 0.97 kg CO2e per kg (Table 4).  
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Table 1. Feeding and rearing information of rainbow trout. 

Feeding 

days 

T 

(0C) 

W/w Number of RT  Diets A&V 

(kg) 

FCR 

Size (g) Σ (kg) Stock Live Dead No/ kg 

First-year  

Rearing Period (days): 120-150 / Stock (m3): 50 fish&1.70 kg (initial), 32.50 fish&9.33 kg (harvest) 

 

30 14-16 30-50 4 250 125 000 122 000 3 000 D1/ 5 000 

5&5 

1.05 

30-60 14-10 60-120 9 000 122 000 121 948 52 D2/ 7 500 1.0 

60-90 9-10 120-180 16 500 121 948 121 915 33 D3/ 9 000 1.0 

90-120 9-12 150-200 25 500 121 915 121 877 38 D4/10 000 1.05 

120-150 12-16 200-250 35 000 121 877 121 800 77 Σ 31 500 1.02 

Second-year 

Rearing Period (days): 130-160 / Stock (m3): 38 fish&1.71 kg (initial), 24.52 fish&6.00 kg (harvest) 

 

30 13-15.5 45 4 275 95 000 92 150 3 850 D1/ 3 000 

5&7.5 

1.0 

30-60 13-10 60-85 7 275 92 150 92 000 150 D2/ 4 000 1.0 

60-100 9-10 100-135 11 250 92 000 91 975 25 D3/ 5 000 1.0 

90-130 9-12 150-180 16 250 91 975 91 968 7 D4/ 6 250 1.0 

130-160 12-14 200-250 22 500 91 968 91 950 18 Σ 18 250 0.99 

Third-year 

Rearing Period (days): 150-175 / Stock (m3): 34 fish&1.60 kg (initial), 21.93 fish&5.33 kg (harvest) 

 

30 12-15 25 4 000 85 000 82 300 2 700 D1/ 2 500 

4&5 

0.94 

30-50 12-10 50-60 6 500 82 300 82 277 23 D1/ 2 000 

50-80 9-11 80-120 8 000 82 277 82 255 22 D2/ 4 000 1.0 

80-120 12-14 100-150 12 000 82 255 82 250 5 D3/ 4 000 1.0 

120-150 14-15 200-250 16 000 82 250 82 250   D4/ 4 250 0.94 

150-175 16 250 20 000    Σ 16 750 0.96 

Description; RT; rainbow trout, First-year (2016-2017), Second-year (2017-2018), Third-year (2018-2019), DAH; days after hatching, W/w; 

wet weight, ΣW/w; total wet weight, T; temperature, Diets; commercial diet-D1 (46% CP and 19% CO) D2, D3, D4 (45% CP and 20% CO) 

A&V; antibiotic & vitamin.  

 

The CF expended for the consumed compound diet was calculated by multiplying the total kg of 

each diet consumed and the CF values of each diet. A similar approach was also applied in calculating 

the CF expended for general management, transportation, machinery, and equipment. The CF 

expended for general management included the CO2e expended for antibiotics, vitamins, labor, diesel, 

and oxygen. While calculating the CF expended for transportation, the distance between the hatchery 

and the farm, the number of fingerlings transported to the farm was taken into account. The CF 

expended on machinery and equipment was calculated by multiplying the amount of machinery and 

equipment by the kg CO2e value of the item and dividing it by its depreciation rate. Total CF expended 

was the summation of CF expended on feed, general management, transportation, machinery, and 

equipment (Table 5). While calculating the energy content of the carcass and fillet, the methodology 

given in Diken et al. (2021) was used. Some calculations used in the study are as follow:  

CF expended for kg liveweight gain = total CF expended / weight gain during the feeding period.  

CF expended per kg marketed carcass = total CF expended / (total final weight x dressing 

percentage of carcass).  

CF expended per kg marketed fillet = total CF expended / (total final weight x dressing percentage 

of fillet). 

CF expended per Mcal energy deposited in harvested fish = total CF expended / energy deposited 

in harvested fish during feeding.  

CF expended per Mcal energy deposited in carcass = total CF expended / energy deposited in 

carcass during feeding.  

CF expended per Mcal energy deposited in fillet = total CF expended / energy deposited in fillet 

during feeding.  

CF expended per gram of protein deposited in harvested fish = total CF expended / total amount of 

protein accumulated in the harvested fish.  

CF expended per gram of protein deposited in carcass = total CF expended / total amount of protein 

accumulated in the carcass.  
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CF expended per gram of protein deposited in fillet = total CF expended / total amount of protein 

accumulated in the fillet.  

CF expended per Mcal of cultural energy expended during production = total CF expended / total 

cultural energy expended.  

CF of FCRe = total CF of consumed compound diet / total liveweight gain.  

CF input for total production, kg, and 1 000 harvested/marketed fish and output for production 

years are provided in Table 5. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

This study was conducted at a private farm having a full capacity of 49 tonnes/year, however, the 

farm used 71.43, 45.9, and 40.82% of its full capacity for the first, second and third year, respectively 

with an overall average of 52.72% (Table 1). Our overall capacity use (52.72%) was similar to that of 

the project capacity of inland waters of Turkey which was 59.86% (GDFA, 2021).  

CF input for total production, kg, and 1 000 harvested/marketed fish are given in Table 5. CF 

expended on the compound diet per kg of harvested/marketed fish for the first, second, third year, and 

the mean of three years was 0.87, 0.78, 0.81, and 0.82 kg CO2e, respectively. When Figure 1 is 

examined, it is observed that CF expended on consumed compound diet constituted 79.59, 71.73, and 

66.42 % of total kg CO2e expenditure for first, second and third year, respectively.  

CF shares of Diet-1, 2, 3, and 4 in CF expended on consumed compound diet are given in Figure 2. 

Compared to the third year, an increasing trend was observed in the CF shares of the compound diets 

consumed in the first and second years. The reason for this is that in the third year, the initial stocking 

weight of rainbow trout fingerlings was much lighter (Table 1), thus third-year fingerlings consumed a 

higher amount of Diet-1. Depending on the fish growth, as the feed consumption increases an increase 

in CF expended on the compound diet is observed (Figure 2). Ziegler et al. (2021) found that in 

salmon production, feed constituted 85 % of total CF which had a higher ratio than ours, however, in 

our study the farm did not use its full capacity.  

Considering that CF expended on general management, transportation, machinery, and equipment 

would not increase much as the farm used full capacity, it would be assumed that if the farm used its 

full capacity, the share of feed in total CF would increase and reach reported by Ziegler et al. (2021). 

CF expended on the general management per kg of harvested/marketed fish and per 1 000 

harvested/marketed fish is provided in Table 5.  
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Table 2. Carbon footprint (kg CO2e) values for inputs and outputs of the rainbow trout cage rearing. 

Items Unit  References 

Inputs  MCal unit
-1

  

Fish fingerling kg 1.45 Calculated according to Mehrabi et al. 

(2012) 

Inputs  kg CO2e unit
-1

  

Feed & feed ingredients    

fish meal kg 0.99 Hognes et al. (2011) 

fish oil kg 0.99 Hognes et al. (2011) 

soybean meal kg 0.541 Moe et al. (2014) 

wheat grain kg 0.51 Hognes et al. (2011) 

wheat middlings kg 0.306 Vellinga et al. (2013) 

vitamin kg 1.62 Rotz et al. (2019) 

mineral kg 1.62 Rotz et al. (2019) 

pellets production  kg 0.13 Hognes et al. (2011) 

Diet-1  kg 0.97 Calculated 

Diet-2, 3, 4 kg 0.97 Calculated 

Antibiotic kg 2.02 Ecoinvent database V3.4 

Vitamin kg 1.62 Rotz et al. (2019) 

Labour h 0.70 Nguyen and Hermansen (2012) 

Diesel L 3.11 Robertson et al. (2015) 

Oxygen kg 0.2865 Šulc and Ditl (2021) 

Transportation tonne.km 0.722 Robertson et al. (2015) 

Cage net and rope kg 8.13 Ecoinvent database V3.4 

Iron kg 3.98 Qi et al. (2018) 

Boat (sheet iron) kg 2.45 Ecoinvent database V3.4 

Boat (engine iron) kg 3.98 Qi et al. (2018) 

Styrofoam flotation kg 6.735 Sivakkumar et al. (2020) 

Vault (cement) kg 0.208 Henry et al. (2014) 

Vault (iron) kg 3.98 Qi et al. (2018) 

Outputs (per kg of processed fish as)                         MCal unit
-1

 

Harvested fish  1.93 Calculated according to Welker et al. 

(2018) 

Carcass   1.02 Calculated according to 

Tatıl (2019) Fillet  0.72 

 

The mean of three years for CF expended on the general management per kg of harvested/marketed 

fish and per 1 000 harvested/marketed fish was 0.16 and 39.46, respectively. CF expended on the 

general management constituted 10.23, 15.13, and 15.46% of total CF expenditure for the first, 

second, and third year, respectively. CF expended on general management was composed of diesel, 

labor, oxygen, antibiotics, and vitamins used and each item’s share in CF expended on general 

management was 78.49, 19.36, 1.66, 0.25, and 0.24 %, respectively (Figure 3).  
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Table 3. Proximate composition of feed ingredients and formulation of compound Diet-1 and Diet-2, 3, and 4*. 

Proximate composition of feed ingredients 

P 
Fish 

meal 

Fish 

oil 

Soybean 

meal 

Wheat 

grain 

Wheat 

middlings 
Vitamin Mineral ∑ 

CP 66.95 0 46.40 13.08 15.81 

100 

  

CO 8.83 100 1.09 2.10 3.00   

CA 15.40 0 7.95 2.06 3.64 100  

CF 0.70 0 6.08 3.11 6.97   

ME 3 559 8 766 2 712 2 789 2 623   

Constituent of Diet-1 providing 

(46.0% CP, 19.43% CO, 10.86% CA, 2.16% CF, 3 994.60 ME kg-1) 

% 50.47 14.48 23.15 9.23 1.67 0.50 0.50  

CP 33.79 0 10.74 1.21 0.26   46.00 

CO 4.46 14.48 0.25 0.19 0.05   19.43 

CA 7.77 0 1.84 0.19 0.06 0.50 0.50 10.86 

CF 0.35 0 1.41 0.29 0.12   2.16 

ME 1 796.23 1 269.32 627.83 257.42 43.80   3 994.60 

Constituent of Diet-2, 3, and 4 providing 

(44.99% CP, 20.08% CO, 10.69% CA, 2.11% CF, 4 031.97 ME kg-1) 

% 50.31 15.12 20.54 10.36 2.67 0.50 0.50  

CP 33.68 0 9.53 1.36 0.42  

 

0.50 

 44.99 

CO 4.44 15.12 0.22 0.22 0.08  20.08 

CA 7.75 0 1.63 0.21 0.10 0.50 10.69 

CF 0.35 0 1.25 0.32 0.19  2.11 

ME 1 790.53 1 325.42 557.04 288.94 70.03  4 031.97 
*Diet-1 (46% CP, 19% CO, 10% CA, 1.5% CF, 4 000 Mcal ME kg-1), and Diet-2, 3, and 4 (45% CP, 20% CO, 9.5% CA, 1.7% CF, 4 000 

Mcal ME kg-1). The proximate composition of the feed ingredients is taken from IAFFD (2020) and the proximate compositions of the 

formulation are arranged. P: proximate; CP: crude protein; CO: crude oil; CA: crude ash; CF: crude fiber; ME: metabolic energy. The 

difference is reflected in the calculation due to rounding. 

 

Table 4. Carbon footprint (kg CO2e) value of kg of Diet-1, 2, 3, and 4*. 

 

 

FI 

CO2e value 

(kg CO2e kg-1) 

(A) 

Diet-1 Diet-2, 3, 4 

Percent in 

compound diet 

(B) 

Value 

(kg CO2e kg-1) 

(A*B)/100 

Percent in 

compound diet 

(C) 

Value 

(kg CO2e kg-1) 

(A*C)/100 

FM 0.99 50.47 0.50 50.31 0.50 

FO 0.99 14.48 0.14 15.12 0.15 

SM 0.541 23.15 0.13 20.54 0.11 

WG 0.51 9.23 0.05 10.36 0.05 

WM 0.306 1.67 0.01 2.67 0.01 

V 1.62 0.50 0.01 0.50 0.01 

M 1.62 0.50 0.01 0.50 0.01 

PP 0.13  0.13  0.13 

 Σ 0.97 Σ 0.97 

*FI: feed ingredients; FM: fish meal, anchovy; FO: fish oil; SM: soybean meal; WG: wheat grain; WM: wheat middlings; V: vitamin; M: 

mineral; PP; pellets production. The difference is reflected in the calculation due to rounding.  
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Table 5. Carbon footprint (CF, kg CO2e) input for total production, kg and 1 000 harvested/marketed fish and 

output for production years. 

 Items Unit* First-year Second-year Third-year Mean 

CF expended on 

consumed compound diet 

Total 30 434.39 17 632.68 16 184.37 21 417.15 

kg  0.87 0.78 0.81 0.82±0.04 

1 000 fish 249.87 191.76 196.77 212.80±32.20 

CF expended on general 

management  

Total 3 913.52 3 718.85 3 767.67 3 800.01 

kg  0.11 0.17 0.19 0.16±0.04 

1 000 fish 32.13 40.44 45.81 39.46±6.89 

CF expended on 

transportation 

Total 779.76 116.96 1 299.60 732.11 

kg  0.02 0.01 0.06 0.03±0.03 

1 000 fish 6.40 1.27 15.80 7.82±7.37 

CF expended on 

machinery and equipment 

Total 3 113.66 3 113.66 3 113.66 3 113.66 

kg  0.09 0.14 0.16 0.13±0.03 

1 000 fish 25.56 33.86 37.86 32.43±6.27 

Total CF expended Total 38 241.34 24 582.15 24 365.30 29 062.93 

kg*  1.09 1.09 1.22 1.13±0.07 

1 000 fish 313.97 267.34 296.23 292.52±23.53 

CF expended for 

compound diet, Mcal day
-1

 

Total 255.75 136.69 112.39 168.28 

kg  0.01 0.01 0.01 0.01±0.01 

1 000 fish 2.10 1.49 1.37 1.65±0.39 

CF expended per kg liveweight gain  1.24 1.35 1.52 1.37±0.14 

CF expended per kg marketed carcass  1.35 1.35 1.50 1.40±0.09 

CF expended per kg marketed fillet  1.90 1.90 2.12 1.97±0.13 

CF expended per Mcal energy deposited 

in harvested fish 

0.62 0.66 0.74 0.68±0.06 

CF expended per Mcal energy deposited 

in carcass 

1.30 1.47 1.68 1.48±0.19 

CF expended per Mcal energy deposited 

in fillet 

2.00 2.45 2.82 2.42±0.41 

CF expended per gram of protein 

deposited in harvested fish 

7.45 8.08 9.12 8.21±0.84 

CF expended per gram of protein 

deposited in carcass 

8.55 9.27 10.47 9.43±0.97 

CF expended per gram of protein 

deposited in fillet 

12.04 13.06 14.75 13.28±1.37 

CF expended per Mcal of cultural energy 

expended during production 

0.35 0.35 0.36 0.35±0.01 

CF of FCRe  0.99 0.97 1.01 0.99±0.02 

*CF: expended per kg harvested fish. SD: standard deviation. The difference is reflected in the calculation due to rounding.  

 

CF expended on transportation per 1 000 harvested/marketed fish for the first, second, the third 

year, and the mean of three years was 6.40, 1.27, 15.80, and 7.82 Mcal, respectively (Table 5). CF 

expended on transportation varied among production years and the reason for this was that as 

mentioned in the materials and methods section, the distance of hatchery varied for years and 

compound diet was delivered to the farm, and fish were harvested/marketed at the farm meaning that 

no transportation was involved. Total CF expended on machinery and equipment was the same for 

three years as each year the same amount of machinery and equipment is used. However, when CF is 

reported for per kg of harvested/marketed fish and per 1 000 harvested/marketed fish, on average it 

was 0.13 and 32.43, respectively (Table 5). CF expended on general management and machinery and 

equipment per kg of harvested/marketed fish and per 1 000 harvested/marketed fish were lowest for 
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the first year and highest for the third year and the reason for this was that production amount 

decreased as the year proceeded. Considering that CF expended on machinery and equipment is the 

same for three years and meaning that it does not change with the production capacity, using a full 

capacity of 49 tonnes a year would decrease CF per kg of harvested/marketed fish to 0.06. This brings 

the importance of using full production capacity. 

Total CF expended was the sum of CF expended on the compound diet, general management, 

transportation, machinery, and equipment. Total CF expended per kg of harvested/marketed fish for 

first, second, the third year, and the average of three years was 1.09, 1.09, 1.22, and 1.13 kg CO2e, 

respectively. And total CF expended per 1 000 harvested/marketed fish for the first, second, third year 

and the mean of three years was 313.97, 267.34, 296.23, and 292.52 kg CO2e, respectively. In a study 

determining resource use efficiency and estimation of carbon and water footprints in fish farming 

systems using life cycle analysis, Hagos (2012) found that cobia cage farm had the highest CF at 8 kg 

CO2e/kg fish output, whereas Asian sea bass recirculation farm had the lowest CF at 1.7 kg CO2e/kg 

fish output.  

  

 
Figure 1. Carbon footprint (kg CO2e) shares the total expended carbon footprint (kg CO2e) according to the 

three-year values (%). 

 

CF expended for a kg of liveweight gain for the first, second and third year was 1.24, 1.35, and 

1.52, respectively. It was observed that as the farms had higher use of full capacity, they had lower 

values for CF expended for a kg of liveweight gain. Pelletier and Tyedmers (2007) reported that 

cultured Atlantic salmon required 1.2-2.7 kg of CO2e per kg liveweight and their results were similar 

to ours. 

CF expended for a kg of carcass and fillet on average was 1.69 and 2.39, respectively, and this 

value was in agreement with Boyd (2013) who reported that CF for per kg of meat for aquacultured 

fish was 2-7 kg CO2e/kg meat. On the other hand, Robb et al. (2017) reported similar values to ours 

for the striped catfish culture system but lower values for carp culture and Nile tilapia. Our values 

were higher than those reported by Srinivasa et al. (2016) who researched the composite fish culture, 

79.59 

10.23 

2.04 8.14 
First-year 

66.42 

15.46 

5.33 12.78 

Third-year 

71.73 

15.13 

0.48 
12.67 

Second-year CO2e expended on consumed compound

diet (mean, 73.69)

CO2e expended on general management

(mean, 13.08)

CO2e expended on transportation (mean,

2.52)

CO2e expended on machinery and

equipment (mean, 10.71)
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shrimp culture, seabass, and by Kauffman et al. (2018) who researched shrimp in the pond. The reason 

for the difference in our and their values stem from the species used and production system. Our 

system was more intensive than theirs. 

 

 
Figure 2. Carbon footprint (kg CO2e) shares of Diet-1, 2, 3, and 4 in carbon footprint (kg CO2e)  

expended on consumed compound diet (%). 

 

 
Figure 3. Contribution of each item to carbon footprint (kg CO2e) expended on the general management (%). 

 

CF expended for harvested fish was lower than that reported for sheep, beef, cow, pork, and poultry 

(Nemry et al., 2001; Rotz et al., 2010; Rotz et al., 2019). CF expended for kg marketed carcass was 

1.35, 1.35, 1.50, and 1.40 for first, second, third year and the mean of three years, respectively (Table 
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5) and this was around 41 % higher than that expended for kg marketed fillet and the reason for this is 

the dressing percentage for carcass and fillet (81 % vs 57.5 %). Compared to CF expended for a kg of 

harvested fish, CF increased 24 and 74 %, as the harvested fish was processed into carcass and fillet 

(1.13 vs 1.40 vs 1.97). On average CF expended per Mcal energy deposited in harvested fish was 0.68, 

and this value increased 118 and 256 %, as the harvested fish was processed into carcass and fillet 

(0.68 vs 1.48 vs 2.42). On average CF expended per gram of protein deposited in harvested fish was 

8.21, and this value increased 15 and 62 %, as the harvested fish was processed into carcass and fillet 

(8.21 vs 9.43 vs 13.28). Protein retention efficiency defined as the unit of protein produced per unit of 

protein fed was 31, 21, 18, and 15 %, for salmon, chicken, pork, and beef, respectively (MH, 2017), 

indicating that salmon produce twice the amount of protein as beef per unit of protein fed, therefore 

representing an attractive, alternative source of meat protein (Boyd et al., 2020). In our study, protein 

retention efficiency for harvested fish, carcass, and the fillet was around 36, 31, and 22 % respectively, 

showing that rainbow trout is also a good converter of feed protein into edible meat protein. According 

to the CF expended for the carcass and fillet, in terms of traceability of the CF, bringing the fillet 

waste products into the circular economy as a recycling source will support the sustainability of the 

blue economy.  

CF expended per Mcal of cultural energy expended during production was on average 0.35, 

meaning that for each 2.86 Mcal cultural energy expenditure during the production period kg CO2e 

was expended. This shows the interrelationship between carbon emission and cultural energy use as 

they both depend on external energy (fossil fuel) input. We propose the calculation of CF of FCRe, 

which is calculated as total CF of consumed compound diet / total liveweight gain, as an approach 

similar to the FCR value in the sustainability of aquaculture. With this approach, one can interrelate 

FCR with CF stemming from feed intake. The three-year mean of the CF of FCRe value was 

calculated as 0.99 kg CO2e.  

When the results of the study are compared with other sectors, it can be concluded that the 

aquaculture sector contributes little to GHG emissions (Swaminathan, 2012) and aquaculture can be 

considered as a low carbon economy (Pernet and Browman, 2021). Creating risk assessment reports of 

fisheries and aquaculture (Diken, 2020), covering plans for climate change adaptation studies (Kalıpcı 

et al. 2021), and determining the carbon footprint on a sectorial basis will be an important evaluation 

criterion for decision-makers in the protection and evaluation of aquaculture potential. 
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Örnek: Yazarlar, bu çalışmayı etkileyebilecek finansal çıkarlar veya kişisel ilişkiler olmadığını beyan eder. 

 

YAZAR KATKILARI 

Bu bölümde isim ve soy ismin ilk harfleri kullanılarak yazarların çalışmanın ilgili aşamalarına yaptıkları katkılar 

belirtilir. 

 

Örnek: 

Kurgu: BT; Metodoloji: CT, FU; Deneyin gerçekleştirilmesi: FM, CT, FU; Veri analizi: FU, TA; Makale yazımı: 

CT, FU, Denetleme: CT. Tüm yazarlar nihai taslağı onaylamıştır. 

 

ETİK ONAY BEYANI 

Bu bölümde çalışmanın yürütülmesinde alınan etik kurul onayının alındığı kurum, tarih ve numarası belirtilir. 

Omurgalı hayvanlarla yürütülen çalışmalarda Yerel Etik Kurul Onayı, anket/mülakat çalışmalarında ise Girişimsel 

Olmayan Araştırmalar Etik Kurulu Onayı gerektirdiği halde beyan edilmeyen makaleler bilimsel değerlendirmeye 

alınmamaktadır. 

 

Örnek-1: Bu çalışmada deney hayvanları kullanılmaması nedeniyle Yerel Etik Kurul Onayı alınmamıştır. 

 

Örnek-2: Bu çalışma Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurul onayı ile 

yürütülmüştür (Tarih: 01.07.2010, No: 21438139-147). 

 

VERİ KULLANILABİLİRLİK BEYANI 

Bu bölümde makalede kullanılan verilerin anonim kullanılabilirliğine ilişkin beyanda bulunulmalıdır. Acta 

Aquatica Turcica dergisi, yazarları araştırma verilerini paylaşmaya teşvik etmektedir. 

 

Örnek-1: Bu çalışmada kullanılan veriler Figshare platformunda https://doi.org/10.6084/m9.figshare.11815566.v1 

DOI adresi ile erişime açıktır. 



 

 

 

Örnek-2: Bu çalışmada kullanılan verilere ilgili yazardan talep üzerine erişilebilir. Veriler, gizlilik veya etik 

kısıtlamalar nedeniyle kamuya açık değildir. 

 

Örnek-3: Bu çalışmada kullanılan veriler makul talep üzerine ilgili yazardan temin edilebilir. 

 

Örnek-4: Bu çalışmada yeni veri oluşturulmadığı veya analiz edilmediği için veri paylaşımı bu makale için geçerli 

değildir. 

 

Örnek-5: Araştırma verileri paylaşılmaz. 

 

Örnek-6: Bu çalışmada kullanılan veriler bu makalenin ekinde mevcuttur. 

 

ATIFLAR 

Atıflar yıl sırasına göre ve aralarında noktalı virgül (;) olacak şekilde aşağıdaki formatlarda yazılır: 

 

- Tek yazar: 

(Yazar, yıl) 

-- … olduğu düşünülmektedir (Küçük, 2008; Güçlü, 2018a; Güçlü, 2018b). 

-- Küçük (2008)’e göre … 

 

- İki yazar: 

(Yazar-1 ve Yazar-2, yıl) 

-- … önemli parametreler arasında yer almaktadır (Küçük ve Güçlü; 2001; Ekici ve Koca, 2021a; Ekici ve Koca, 

2021b). 

-- Ekici ve Koca (2021b)’a göre … 

 

- Üç ve daha çok yazar: 

(Yazar vd., yıl) 

-- … dönemsel olarak tekrarlayabilmektedir (Yiğit vd., 2006a; Yiğit vd., 2006b; Boyacı vd., 2020) 

-- Boyacı vd. (2020)’e göre … 

 

KAYNAKLAR 

Kaynaklar APA 7. versiyona göre yazılmalıdır. Tüm yazarların isimleri verilmelidir, ancak 10. yazardan sonra 

“vd.” kısaltması da kabul edilmektedir. Özel kullanımlar hariç olmak üzere tüm eser türlerinde eser isminin sadece 

ilk harfi büyük, eserin yayınlandığı veya sunulduğu dergi, yayınevi, kongre isimlerinde geçen tüm kelimeler büyük 

harfle başlanarak yazılmalıdır. 

 

1-Makale 

Dergi ismi kısaltılmadan (italik), cilt (italik), sayı, sayfa numaraları ve aktif link içerecek şekilde DOI numarasına 

yer verilmelidir: 

 

Petrauskienė, L., Utevska, O., & Utevsky, S. (2009). Can different species of medicinal leeches (Hirudo spp.) 

interbreed? Invertebrate Biology, 128(4), 324-331. https://doi.org/10.1111/j.1744-7410.2009.00180.x 

 

Wagenaar, D. A., Hamilton, M. S., Huang, T., Kristan, W. B., & French, K. A. (2010). A hormone-activated central 

pattern generator for courtship. Current Biology, 20(6), 487-495. https://doi.org/10.1016/j.cub.2010.02.027 

 

2-Kitap 

Kitap başlığı italik olacak şekilde ve yayın kuruluş ismi olacak şekilde verilmelidir. 

 

Nesemann, H., & Neubert, E. (1999). Annelida, Clitellata: Branchiobdellida, Acanthobdellea, Hirudinea. Spektrum 

Akademischer Verlag. 

 

Sawyer, R. T. (1986). Leech biology and behavior. Oxford University Press. 

 

3-Kitap bölümü 

Bölüm başlığı normal, kitap başlığı italik olacak şekilde, editör(ler), bölümün sayfa numaraları, yayıncı kuruluş ve 

varsa aktif link içerek şekilde DOI numarasına yer verilmelidir: 

 



 

 

Le Couteur, D., Kendig, H., Naganathan, V., & McLachlan, A. (2010). The ethics of prescribing medications to 

older people. In S. Koch, F. M. Gloth, & R. Nay (Eds.), Medication management in older adults (pp. 29-42). 

Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-60327-457-9_3 

 

McCormack, B., McCance, T., & Maben, J. (2013). Outcome evaluation in the development of person-centred 

practice. In B. McCormack, K. Manley, & A. Titchen (Eds.), Practice development in nursing and healthcare (pp. 

190-211). John Wiley & Sons. 

 

4-Web sitesi 

Sayfa başlığı italik, websitesinin ismi ve sayfanın aktif linki olacak şekilde verilmelidir. 

 

International Union for Conservation of Nature. (2010). Chondrostoma nasus. 

https://www.iucnredlist.org/species/4789/97800985 

 

Wikipedia. (2021). Toxicology. https://en.wikipedia.org/wiki/Toxicology 

 

5- Tezler 

Tez başlığı italik olacak şekilde, tez türü (Doktora, Yüksek lisans, Tıpta Uzmanlık) ve üniversite ismi 

belirtilmelidir. 

 

Filik, N. (2020). Kültür balıklarından izole edilen Aeromonas hydrophila suşlarında fenolik bileşenlerin çevreyi 

algılama sistemi üzerine inhibisyon etkisi ve suşlar arasındaki klonal ilişkinin pulsed fıeld jel elektroforez 

yöntemiyle belirlenmesi [Doktora tezi, Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi]. 

 

Özdal, A. M. (2019). Effects on growth and coloration of red pepper suplementation as pigment sources to diets of 

jewel cichlid (Hemichromis guttatus) [Yüksek lisans tezi, Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi]. 

 

6- Konferans, sempozyum sunumları 

Etkinlik tarihi, sunu başlığı (italik), sunum türü (Sözlü sunum, Poster sunum), etkinlik adı, şehir ve ülke 

verilmelidir. 

Ceylan, M., Çetinkaya, O. (2017, Ekim 4 - 6). Assessment of population structure and size of medicinal leech 

Hirudo verbana, inhabiting some model wetlands of Turkey [Sözlü sunum]. International Symposium on 

Limnology and Freshwater Fisheries, Isparta, Türkiye. 

 

Snoswell, C. (2016, Ekim 31 - Kasım 3). Models of care for store-and-forward teledermatology in Australia [Poster 

sunum]. 7th International Conference on Successes and Failures in Telehealth, Auckland, Yeni Zelanda. 

 

NOT: Dergi yazım kurallarına uygun olarak hazırlanmayan makaleler değerlendirmeye alınmamaktadır. 


