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

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

 

Abstract: 

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

Keywords: Flow Cytometry, Phagositic activiy of 
fish, Cell-based analysis, Aquatic        
toxicology, Plankton, Haemocyte 

mailto:metin.yazici@iste.edu.tr


Journal of Aquaculture Engineering and Fisheries Research   Yazıcı and Yardımcı, 2(4): 159-175 (2016)   
 

Journal abbreviation: J Aquacult Eng Fish Res 

 160 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

AS’nin Çalışma Prensibi 

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

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

Hücre Karakteristiklerinin Ölçülmesi 

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

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

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

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

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

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

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

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

Verilerin Değerlendirilmesi ve Saflaştırma 

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

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

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

Figure 2. Light scattering from the particles passing by the laser (Seoane ve diğ., 2014) 
 



Journal of Aquaculture Engineering and Fisheries Research   Yazıcı and Yardımcı, 2(4): 159-175 (2016)   
 

Journal abbreviation: J Aquacult Eng Fish Res 

 163 

 
 

Şekil 3. Farklı kan hücrelerinin gösterildiği noktasal grafik (BD Flow Cytometry, 2008). 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

Su Ürünlerinde AS Uygulamaları 

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

Triploid Çalışmalarında 

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

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

Planktonik Çalışmalarda 

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

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

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

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

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

Hematolojik ve İmmünolojik Çalışmalarda 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Akuatik Organizmaların Fagositik Aktivitelerinde 

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

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

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

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

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

Toksikoloji Çalışmalarında 

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

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

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

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

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

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

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

Akuatik Mikroorganizmaların Tespitinde ve     
Sayımında 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rak akuatik ortamın izlenmesi mümkün olmakta-
dır. 

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

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

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

Salinity impose stress on the physiology of the ex-
posed freshwater fish population can modify their 
structure. In this study some indicators of behavioral 
and physiological stress responses were examined dur-
ing exposure of Java barb (Barbonymus gonionotus) to 
different saline concentrations. Based on the result of 
median lethal salinity level (LC50) (12.9ppt), one sub-
lethal (12ppt) and two lethal salinity levels (14ppt and 
16ppt) were selected to study the acute stress respons-
es of fish for a period of 72h. A number of physiologi-
cal responses, such as disturbance in body fluid, alter-
ations of blood biochemical and hematological param-
eters and behavioral responses were detected with in-
creasing ambient salinity. Fish exposed to different 
sub-lethal and lethal salinities exhibited clinical signs 
agitated behavior, respiratory distress, abnormal nerv-
ous behavior and death were recorded. From the pre-
sent investigation, it was observed that higher salinity 
may affect the physiological and behavioral stress re-
sponses in freshwater fish. 
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Introduction 
Environmental changes in organisms are always 
associated with a number of physiological re-
sponses. Theoretically these responses can be 
measured in fish and in other vertebrates in the 
form of changes in hormonal or substrate concen-
tration in the plasma or alterations in the blood 
parameters (Donaldson, 1981). Salinity is an im-
portant factor in the environmental condition of 
fish by influencing osmotic pressure and metabo-
lism (Mustafayev and Mekhtiev, 2008); causing 
changes physiological functions, habits, and sur-
vival of fish (Wang and Zhu, 2002). 

Fish species which inhabits only the freshwater 
environments may be extinct in the coastal areas 
due to saltwater intrusion and increase of the sa-
linity. As compared to terrestrial inhabitants, fish 
and other aquatic creatures are subject to a 
broader variety of stressors because their homeo-
static mechanisms are highly dependent on pre-
vailing conditions in their immediate surround-
ings. Examples of additional stressors for aquatic 
animals other than terrestrial animals include 
fluctuations in water salinity, pH, hardness, alka-
linity, dissolved solids, water level or current, 
and exposure to waterborne pathogens or toxi-
cants. Being an aquatic animal the fish have to 
face various stressors and have to cope with regu-
lar and unexpected fluctuation of different water 
parameters to survive, and adapt physiologically 
with alteration and modification of different or-
gans and its behavior (Jasmin, 2013).  

Java barb (Barbonymus gonionotus) a stenohaline 
freshwater fish species which was native to Asia 
but now spread worldwide and colonized in vari-
ous environments was used in the experimental 
stages of the study. It can tolerate a range of dif-
ferent salinities from freshwater up to 13 ppt 
(BFRI, 1993), but the behavioral and physiologi-
cal mechanisms that underlie the salinity toler-
ance of freshwater species are not well under-
stood. The present study examines the possible 
effects that osmoregulatory processes can have 
on the behavioral and physiological responses in 
Java barb that are subjected to increasing levels 
of environmental salinity. 

Materials and Methods 
Healthy and moderate sized (8.02 ±1.44cm and 
5.51 ±1.16g) Java barb (B. gonionotus) were col-
lected from the local fish farm (Digarkanda, 

Mymensingh) and reared in the cemented rectan-
gular tank and allowed to acclimatize to the la-
boratory conditions for 15 days to remove the 
suspected unhealthy subjects (handling and 
transportation stress) at 24-25°C. A total of 280 
individuals were randomly assigned. Fishes were 
fed twice a day with zooplankton (enriched with 
Daphnia, Keratella, etc.) and commercial dry 
pellets (Krishibid Fish Feed Ltd.). The fishes 
were considered well adapted to laboratory con-
ditions when mortality was recorded less than 1% 
during acclimatization period of 15 days. Fish of 
both sexes were used without discrimination. 

The different levels of salinity concentrations 
used were achieved by serial dilution of brine 
water (150 ppt) with dechlorinated tap water, to 
get the desired concentrations. Pre-acclimatized 
fish were directly exposed to the different salinity 
levels (0, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15 and 
16ppt) for range finding test and determination of 
LC10-100 by static bioassay. The OECD Directive 
No. 203 (1992) ‘Fish, acute toxicity test’ was fol-
lowed for the toxicity assay. Aeration was ap-
plied to the aquaria (45×30×30 cm3) in order to 
obtain a homogeneous concentration of salt and 
to maintain standard DO concentration. Several 
inspections were made during the experimental 
period and dead fish if any, were removed imme-
diately. Fish were considered as dead when res-
piratory movement of the opercula stopped and 
there was no response to touch. The salinity con-
centrations below the median lethal concentration 
(LC50) value and above the LC50 values were con-
sidered as sub-lethal and lethal salinity concen-
trations, respectively.  

To observe the behavioral stress responses, fish 
were exposed to tap water (dechlorinated) (0ppt) 
and considered as control, one sub-lethal concen-
tration (12ppt) and two lethal concentrations 
(14ppt and 16ppt) of salinity for 72h. The abnor-
mal stress behaviors were observed by visual as-
sessment as suggested by Aysel and Ayhan 
(2010). Behavioral responses of fish such as con-
vulsions, equilibrium status or imbalance, fin 
movement, hyperactivity and swimming rate 
were observed. Some other behavioral criteria 
were also observed as stress responses such as 
shoaling, body and eye color etc. Behavioral 
stress responses were observed at different time 
intervals (2, 4, 6, 12, 24, 48, 72h) and scored as 0 
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to 5 (very weak, weak, moderate, strong, and 
very strong) according to degree of responses. 

To obtain blood samples, fish were caught gently 
in a small scoop net and then quickly taken out 
from the water and fish were anaesthetized by 
5mg/l of clove oil to avoid any handling stress in 
order to minimize an error in normal blood val-
ues. Blood was obtained from the renal artery by 
cutting off the tail peduncle. Blood glucose was 
measured by using a digital blood glucose kit. A 
drop of blood sample was placed on the strips 
connected to the GLUCOLABTM Auto-coding 
blood glucose test meter and results were record-
ed. The values were expressed in mmol/l. Hema-
tological analyses were carried out by standard 
methods suggested by Blaxhall and Daisley 
(1973). To examine red blood cell (RBC) and 
white blood cell (WBC) counts, collected blood 
was gently pushed into sterilized eppendorf tubes 
containing anticoagulant (EDTA) to give a final 
concentration of 5mg EDTA per cm3 blood. 
Blood samples were mixed gently and counts 
were made using a Neubauer hemocytometer.  

Dehydration of fish body was measured to ob-
serve the effect of the sub-lethal and lethal con-
centrations of salinity. Weights were recorded 
from the beginning to end of the experiment at 
different time intervals (0, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 
72h).  

Median lethal concentration (LC50) values were 
calculated from the data obtained in acute toxici-
ty bioassays, by Finney’s (1971) method of “pro-
bit analysis”. The data were subjected to an anal-
ysis of variance (ANOVA), followed by compar-
ison of means using Tukey's HSD test to deter-
mine significance of each data treatment. In addi-
tion, the significance of differences of the values 
of RBC and WBC were determined by using “t 
test”. Significant differences were indicated by P-
values <0.05. All statistical analyses were per-
formed using SPSS16.0.  

Results and Discussion 
Median concentration (LC50) 

A study was carried out to find the range of salin-
ity tolerance of Java barb from 0ppt to 16ppt. 
There was no mortality observed up to 10ppt but 

almost 100% mortality was observed at 16ppt in 
72h exposure period. Based on range finding test 
the LC50 of salinity for Java barb was determined 
between 10ppt and 16ppt. At salinity concentra-
tion of 11ppt 20% mortality and at 13ppt 50% 
mortality was found, 100% mortality was oc-
curred at 16ppt. Probit analysis showed that the 
LC50 of the fishes was about 12.90ppt. 

Lethal and sub-lethal effects of salinity on    
behavioral stress responses  

The fish exhibited a normal behavioral activity 
without mortality when exposed to 0ppt. At sub-
lethal concentration of salinity (12ppt) a low 
stress responses were noticed like aggression, 
stunned posture, erratic swimming etc.  Stress re-
sponses like impatience or agitated activeness or 
erratic movement observed at lethal concentra-
tions (14ppt and 16ppt) (Table 1, Figure 1). At 
the beginning of experiment (up to 3 hours) the 
fish showed frequent movement from surface to 
bottom, then aggression and sometime showed 
jumping activity at the lethal concentrations of 
salinity. They also expressed highly increased 
opercular movements accompanied by excessive 
secretion of mucus which indicates the respirato-
ry distress. Fish were scattered here and there. 
Then the fish became very weak with a fade and 
gloomy body and eye color, settled at the bottom 
and finally died.  

Effects of salinity on biochemical and          
hematological parameters 

Variations on the biochemical parameter such as 
blood glucose levels at both treatments (6.5ppt, 
50% of LC50 and 9.68ppt, 75% of LC50) were 
found to be increased within an hour and highest 
about from 6-12h. Then glucose level gradually 
decreased and got back to its original states with-
in 24h (Figure 2). A significant (P<0.05) de-
crease of RBC values were registered up to 24h 
in fish that were exposed to sub-lethal salinities 
(6.5ppt and 9.68ppt) compared to control (0ppt) 
group (Figure 3). On the other hand, the pattern 
was different for WBCs: values showed a signifi-
cant increase up to 24h in a salinity of 9.68ppt 
(75% of LC50), but subsequently returned to nor-
mal values within 72h as in the control group 
(Figure 4).  
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Table 1. Behavioral and clinical signs of Java barb after exposure 72h to different salinities 

Behavioral signs Clinical signs Salinity (ppt) 
0 12 14 16 

 
Agitated behavior 

Aggression 0 1 1 5 
Jumping 0 0 3 5 

SP  0 2 3 3 
FSBM 0 0 2 4 

ES  0 1 3 3 
 
Respiratory distress 

OM  0 0 2 4 
AG  0 0 4 5 

VPES 0 0 3 5 
EMS 0 0 3 5 

 
Abnormal nervous behavior 

SSM 0 1 2 4 
SM  0 2 4 4 
SD  0 0 3 5 
DP 0 0 4 3 

Death 0 0 3 5 
Air gulping (AG), erratic swimming (ES), frequent surface to bottom movements (FSBM), vertical posture with 
exposed snouts (VPES), excessive mucus secretion (EMS), sluggish and swirling movements (SSM), state of 
motionless (SM), sudden darts (SD), different postures (DP), opercula movement (OM), stunned posture (SP); 
none (0), very weak (1), weak (2), moderate (3), strong (4), very strong (5) 

 

Lethal and sub-lethal effects of salinity on  
osmotic challenge 

In this study lethal and sub-lethal effect of salini-
ty on the osmotic change was determined by ob-
serving variations of body weight of exposed fish 
to different salinity concentrations (Figure 5). At 
12ppt, a gradual and slow decrease of weight was 
noticed up to 12h of exposure and within 24h 
body weight got back to its original state. On the 
other hand, at lethal concentrations of a sudden 
decrease of average weight (body fluid reduced 
up to 19%) of fish were recorded at the beginning 
hours of exposure. Then the weight decreased 
gradually and got back to its original state (Fig-
ure 5a, b). 

The stress response of a freshwater Java barb to 
different salinity concentrations was evaluated 
using the levels of biochemical and hematologi-
cal parameters of blood and behavior as indica-
tors. Aquaculture urges for more accurate infor-
mation on stress control, in order to be assured of 
good health status of fish, especially those trans-
ferred to a new environment. Environmental sa-
linity fluctuation can act a stressor and leads to 
give information on behavioral and physiological 
responses. 

Behavioral endpoints serve as valuable tools to 
distinguish and evaluate effects of exposure to 
environmental stressors, and fish behavioral al-
terations can provide important indices for eco-
system assessment (Kane et al., 2005). Through-
out the study period fish exhibited low behavioral 
stress responses when exposed to sub-lethal con-
centration of salinity (12ppt). Impatience or agi-
tated activeness or erratic movements were ob-
served when exposed to lethal concentrations 
(14ppt and 16ppt). From the beginning up to 3 
hours of the lethal salinity exposure fish showed 
frequent movement from surface to bottom, ag-
gression and sometime showed jumping activity. 
In addition, fish expressed highly increased oper-
cular movements accompanied by excessive se-
cretion of mucus which indicating respiratory 
distress of fish. Lawson and Anetekhai (2011) 
and Aysel and Ayhan (2010) also noted similar 
behavioral stress responses after exposing fish in 
higher salinities.  

The osmotic gradient between the plasma and the 
environment is reduced in freshwater fishes when 
exposed to increase salinity. Kilambi and Zdinak 
(1980) stated decreasing survival rates with in-
creasing salinity is characteristics of freshwater 
stenohaline fish, and it has been postulated that 
this is due to increasing osmotic pressures at 
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higher salinities. In the present study a gradual 
and slow weight loss was noticed within 1-3 h of 
sub-lethal salinity exposure whereas at lethal 
concentrations a rapid decrease of weight was 
observed and then the weight increased gradual-
ly. Similar trend also reported by Augley et al. 
(2008) and Maceina and Shireman (1979). Nor-
ton and Davis (1977) suggested that the major 
limiting factor affecting the survival of freshwa-

ter fish in saltwater is the absence of efficient 
branchial and renal mechanisms that can readily 
adjust to hypertonic media. This inability to ad-
just to increase salinity results in increased elec-
trolyte concentrations and osmotic stress 
(Furspan et al., 1984) which causes an increase in 
osmotic pressure and deterioration of cell func-
tion. 

 

 
Figure 1.  Degree of behavioral stress responses of Java barb at different salinity levels (AB= agitated 

behavior, RD= respiratory distress and ANB= abnormal nervous behavior 

 

Figure 2.  Sub-lethal effects of salinity on blood glucose levels at different time intervals in Java barb. 
Values are means ± SD. Asterisk (*) indicates significant difference at P<0.05. N = 5 fish 
at each salinity 
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Figure 3.  Effects of sub-lethal exposure of salinity on RBC levels at different time intervals in Java 
barb. Values are means ± SD. Asterisk (*) indicates significantly different (one-way analy-
sis of variance, P<0.05, N =5 fish at each salinity) 

 

Figure 4.  Effects of sub-lethal exposure of salinity on WBC levels at different time intervals in Java 
barb. Values are means ± SD. Asterisk (*) indicates significantly different (one-way analy-
sis of variance, P<0.05, N =5 fish at each salinity) 
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(a) 

(b) 

Figure 5.  a) Hydration levels and b) percentage of reduced body fluid of fishes during exposure to 
sub-lethal and lethal concentrations of salinity for a period of 72h. Values are means ± SD. 
N = 5 fish at each salinity. 

 

The significant decrease in RBC counts at sub-
lethal concentration might be due to haemolysis 
and shrinkage of blood cells by the effects of sa-
linity.  The reduction in the RBC counts of Java 
barb following exposure to salinity indicated a 
reduced blood oxygen carrying capacity (Das et 
al., 2006). In the context of distortion and lysis of 

certain RBC cells as observed at sub-lethal treat-
ments, the reduced blood oxygen carrying capaci-
ty can be compensated either through increasing 
oxygen affinity and capacity of hemoglobin 
and/or increase in RBC production (Das et al., 
2006).  
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An increased WBC counts established leukocyto-
sis, which is considered to be an adaptive value 
for the tissue under environmental stress. The 
increase in WBC count at sub-lethal concentrati-
ons can be correlated with an increase in anti-
body production which helps in survival and re-
covery of the fish exposed to toxicants (Joshi et 
al., 2002). This also helps in the removal of cel-
lular debris of necrosed tissue at a faster rate 
(John, 2007). As a protective response of the 
body during stress, WBC increases through sti-
mulation of leukopoietic process and enhanced 
release of leukocytes to the blood circulation. 
The released catecholamines, adrenaline and nor-
adrenaline, increase the conversion of liver gly-
cogen to blood glucose to satisfy the greater 
energy demands of the body to stress (Begg and 
Pankhurst, 2004). The variation of the WBC and 
increased blood glucose levels in the present 
study indicated elevated stress levels in the Java 
barb which were most likely due to the distur-
bance in the acid-base balance, respiratory home-
ostasis and ionic regulation during exposure to 
sub-lethal salinity. Consistent supports to the 
above with several results which showed a signi-
ficant increase in the WBC (Akinrotimi et al., 
2012; Far et al., 2012; Geetha, 2014).   

Conclusion 
The present study which aimed to mimic of fluc-
tuating salinities, has shown that short-term ex-
posure of fish to salinities as high as 14ppt led to 
extreme physiological disturbances as revealed in 
changes observed in their behavioral and physio-
logical characteristics. From the overall study the 
perceptible concern might be that the Java barb 
can tolerate a definite range of salinity level 
without being affected significantly, but extreme 
changes in salinity may cause some effects on 
physiology and behavior of the fish.  
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Abstract: 

Carp (Cyprinus carpio) is the most common species of 
the Cyprinidae family and is among the important 
species commercially caught in the Gelingüllü Reser-
voir, Yozgat, Turkey. In this study, the reproductive 
biology of mirror carp and scaled carp in Gelingüllü 
Reservoir was studied in terms of the gonadosomatic 
index (GSI), fecundity, and ovarian histology. Ovaries 
were classified into 5 maturity stages based on histo-
logical data, as follows: 1. Chromatin-nucleolus stage 
(oocyte diameter is 20-60 µm); 2. Peri-nucleolar stage 
(oocyte diameter is 60-200 µm); 3. Cortical alveolar 
stage (oocyte diameter is 200-600 µm); 4. Vitellogenic 
stage (oocyte diameter is 600-1000 µm); 5. Maturation 
stage (oocyte diameter is 1000-1400 µm). When ovu-
lation was completed, post-ovulatory follicles and 
atretic follicles were noted in the ovaries. The spawn-
ing period in both populations extended from April to 
July, but peak-spawning activity occurred in April and 
May. Absolute fecundity reached 2.133 million eggs 
in mirror carp and 1.628 million eggs in scaled carp. 
Ovaries that contained both yolk stage oocytes and 
postovulatory follicles indicated that carp is a multiple 
spawner. Histological analysis in the present study 
showed that female mirror carp and scaled carp had 

mature eggs that contributed to sustaining the both 
populations in Gelingüllü Reservoir. 

Keywords: Cyprinus carpio, Spawning season, Fe-
cundity, Gonadal development, Gelin-
güllü Reservoir, Introduced fish 
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Introduction 

As the human population continues to increase 
the world is faced by significant nutritional chal-
lenges. As such, the importance of inland fisher-
ies in natural and artificial lakes in meeting hu-
man nutritional requirements and providing em-
ployment opportunities is increasing (Wel-
comme, 2001). Today, carp (Cyprinus carpio) is 
one of the valuable species for inland fisheries 
and aquaculture settings in many countries; there-
fore, it is widely introduced into natural lakes and 
reservoirs throughout the world (Kottelat and 
Freyhof, 2007). Governmental organizations are 
responsible for fish introductions into lakes and 
reservoirs in Turkey in order to support inland 
fisheries. Until recent time, two domestic forms 
of common carp -mirror carp and scaled carp- 
have been the most preferred fish for introduction 
programs in Turkey.  

The carp (C. carpio) is the most common species 
of the Cyprinidae family and it is commonly 
found in warm, still or slowly flowing waters, es-
pecially in well vegetated lakes (Kottelat and 
Freyhof, 2007). Several studies on biology of 
carp have been previously undertaken in several 
region including Turkey, and they have mainly 
focused on life-history properties and yield as-
sessment (e.g: Hulata et al., 1974; Karakoç and 
Sarıhan, 1987; Fernandez-Delgado, 1990; Vilizzi 
and Walker,1999; Karataş, 2000; Balık and 
Çubuk, 2001; Kırankaya and Ekmekçi, 2013; 
Vilizzi et al., 2015). Studies of fish reproduction 
often favour commercial or valuable fish species 
such as carp (Smith and Walker, 2004). Crivelli 
(1981) studied maturation and spawning of carp 
in southern France and Jankovic (1971) exam-
ined oogenesis of carp from Lake Skadar. Histo-
logical interpretation of ovarian development is 
one of the most favourable studies in fish popula-
tions, since histological examinations provide de-
tails within the maturation cycles (Sivakumaran 
et al., 2003). However, limited information is 
available on histological development of carp 
gonads, especially of carp introduced into artifi-
cial lakes and ponds. Gupta (1975) examined de-
velopment of carp gonads in warm water aquaria 
under controlled conditions, but some other re-
searchers (e.g. Dubost et al., 1997; Sivakumaran 
et al., 2003; Smith and Walker, 2004) histologi-
cally assessed the development of carp gonads in 
natural environments. Although histological stud-
ies may highlight vulnerable aspects of the repro-
ductive biology of commercially valuable intro-

duced fish such as carp, there is no study about 
histological development of gonad of carp in 
Turkey. 

The carp is among the important species com-
mercially caught in the Gelingüllü Reservoir, 
Yozgat, Turkey. The Gelingüllü Reservoir is lo-
cated in Central Anatolia (3503202 E, 
393630N, 1050 m a.s.l) and is the result of the 
dam that was completed on the Delice River, 
tributary of the Kızılırmak River at the end of 
1993. During some summer periods, there has 
been a significant decrease in the water level of 
the reservoir, which was built in order to provide 
an agricultural water supply in an arid region. Af-
ter completing the dam, the State Hydraulic 
Works (DSI) introduced mirror carp into the res-
ervoir in 1994 and replenished the stock in sub-
sequent years in order to advance commercial 
fishery in the region. The reproductive success of 
mirror carp in the harsh continental climate of the 
region was considered doubtful, as the species is 
a warm water culture form; therefore, scaled carp 
were introduced into the reservoir beginning in 
September 2000 as a candidate species for fishery 
enhancement.  

The present study aimed to describe the repro-
ductive pattern of mirror and scaled carp popula-
tions introduced into Gelingüllü Reservoir. We 
examine trends in gonadosomatic index, fecundi-
ty and gonad histology to better understand their 
reproductive biology. We use these to identify 
the potential of both populations to establish self-
sustaining populations in Gelingüllü Reservoir.  

Materials and Methods 

Sampling was performed between March and 
November 2006.  In total, 64 mirror carp and 51 
scaled carp were caught using gill nets with mesh 
ranging in size from 20  20  mm to 100  100  
mm.  Total length (TL) and fork length (FL) were 
measured to the nearest 0.5 cm and total body 
weight (W) was recorded to the nearest 0.01 g. 
Fish samples were dissected for sex determina-
tion, and ovaries were removed and weighed to 
the nearest 0.01g. For histological analysis sam-
ples obtained from the middle part of each ovari-
um were fixed in 10% formalin. 

Monthly changes in water temperature were 
monitored. While the water temperature varied 
between 8 and 10 °C in the first 5 m below the 
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surface in the spring, it can increase to 20 °C dur-
ing summer. 

The spawning season of mirror and scaled carp 
was investigated by using monthly variation in 
the mean GSI and ovarian maturity stages. Tem-
poral changes in gonad development were deter-
mined based on the gonadosomatic index (GSI) 
and the following equation: GSI = (GW/W)  
100, where GW is gonad weight and W is total 
body weight. ANOVA was used to determine the 
significance of difference in the GSI by month.  

The absolute fecundity (AF) was estimated as AF 
= WG × D, where WG is gonad weight and D is 
number of the oocytes per gram of ovarian tissue 
(Begenal and Braum, 1971). 

For histological examination the ovary parts that 
were fixed in 10% formalin were washed in run-
ning water and stored in 70% alcohol until sec-
tioning. In all, 115 female gonads were histologi-
cally examined. A transverse section from the 
central part of each gonad was dehydrated in al-
cohol, embedded in paraffin, and subsequently 
sectioned transversely to 5-7 µm using a micro-
tome. The sections were fixed on glass slides 
with distilled water and stained using hematoxy-
lin and eosin (H&E) (Culling et al., 1985; Rob-
erts, 2001). Ovary developmental staging was 
based on the terminology proposed by West, 
1990 and Wallace and Selman, 1981. 

Results and Discussion 

In total, 64 mirror carp and 51 scaled carp speci-
mens were collected, with FL ranging from 29.7 
cm to 71.5 cm (SD = 13.23) and 26.3 cm to 57 
cm (SD= 8.17), respectively. Body weight of the 
specimens varied from 897 g to 12,500 g (SD = 
2497) in mirror carp and 555 g to 4220 g (SD = 
900) in scaled carp.  

GSI differed significantly both in mirror and 
scaled carp according to the month they were col-
lected (ANOVA: F = 2.46, p<0.05 for mirror 
carp; F = 4.61, p<0.05 for scaled carp). Monthly 
variation in mean GSI is shown in Figure 1. 
Mean GSI in mirror and scaled carp was 10 and 
11.9, respectively, in March, peaked at 13.38 in 
mirror carp and 12.92 in scaled carp in April, and 
then gradually decreased to 0.37 and 0.42, re-
spectively, in mirror carp and scaled carp in Au-
gust. These data show that mirror carp had a pro-
longed breeding period - observed from April to 
August - whereas scaled carp spawned between 
April and July. 

Absolute fecundity (AF) reached 2,133,990 in 
mirror carp and 1,628,526 in scaled carp. Mean 
AF ranged from 308,713 to 830,297 in mirror 
carp and 116,540 to 604,031 in scaled carp (Fig-
ure 2). AF in mirror carp was significantly higher 
than in scaled carp (ANOVA: F =2.84, P < 0.05). 
No mature eggs were observed in the gonads of 
scaled carp in July or mirror carp in August. 
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Figure 1. Monthly variation in gonadosomatic index of mirror carp and scaled carp 

 

 

Figure 2. Monthly variation in absolute fecundity of mirror carp and scaled carp 

For examination of the ovarian cycle, the ob-
served oocytes of female mirror carp and scaled 
carp were classified into 5 developmental stages, 
and the characteristic features of each stage are 
given below. This categorization was based on 
previously published criteria: Oocyte size, ap-
pearance of nucleus in the cell and nucleolus 
number, type of cytoplasmic objects and their lo-
cation in the cytoplasm (Wallace and Selman, 
1981; West, 1990). 

a. Chromatin nucleolus stage (Figure 3a) 

This stage is characterized by the youngest and 
smallest oocytes. The large nucleus is surrounded 
by the cytoplasm and the oocytes appear baso-
philic after staining. Oocyte diameter is 20-60 
µm. 

b. Peri-nucleolus stage (Figure 3b) 

In this stage oocyte cytoplasm stains deeply with 
hematoxylin and appears darker than the nucleus. 
Many nucleoli varying in size are observed with-
in the nucleus periphery. Oocyte diameter is 60-
200 µm. 

c. Cortical alveolus stage (Figure 3c) 

At the beginning of this stage the cortical alveoli 
begin to appear near the nucleus in the cyto-

plasm. As these spherical structures are stained 
with hematoxylin-eosin they seem to be empty. 
The cytoplasm becomes paler and homogenous. 
Oocytes continue to grow while cortical alveoli 
increase in size and number. Chorion (zona pel-
lucida) first appears during this stage of oocyte 
development. Oocyte diameter is 200-600 µm. 

d. Vitellogenic stage (Figure 3d) 

This is the longest stage of oogenesis and begins 
with the appearance of yolk globules around the 
nucleus. Cortical alveoli are displaced to the pe-
ripheral cytoplasm due to the increase in size and 
number of yolk globules. Oocytes almost reach 
maximum size during this stage. Chorion be-
comes rather distinct and oocyte diameter is 600-
1000 µm. 

e. Mature oocyte stage (Figure 3e) 

This is the final stage of oogenesis. The nucleus 
moves towards the animal pole where the micro-
pyle is situated. The nucleus membrane breaks up 
and nucleoli are scattered in the cytoplasm. The 
yolk globules completely fuse together and cover 
the entire the cytoplasm. Oocyte diameter is 
1000-1400 µm. 
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Figure 3.  Histological observations of the oocytes of Cyprinus carpio: (a) chromatin stage (C) (ar-

row; hematoxylin-eosin), (b) perinucleolus stage (PN) (arrow; hematoxylin-eosin), (c) cor-
tical alveolus stage (A) (K-chorion; hematoxylin-eosin), (d) vitellogenic stage (V) (hema-
toxylin-eosin), (e) mature oocyte stage (Vg) (hematoxylin-eosin), (f) different oocyte de-
velopmental phases (hematoxylin-eosin). 

The reproductive characteristics of fish vary ac-
cording to species, and the physical, chemical, 
biological, and hydrographic properties of the 
water systems in which they live (Dubost et al., 
1997; Karataş, 2000; Balık et al., 2006). Estab-
lishment of a self-sustained population in a new 
environment depends on the reproductive success 

of introduced fish species (Minos et al., 2010). 
Definition of the stages of gonadal development 
used to evaluate such reproductive characteristics 
as breeding period and fecundity facilitates the 
collection of data on the reproductive success of 
a fish species.  
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In the present study, breeding season, GSI and 
fecundity were evaluated in order to determine 
the reproductive success of mirror carp and 
scaled carp populations in a reservoir environ-
ment located in a region with a harsh continental 
climate. It was previously reported that female 
mirror and scaled carp in Gelingüllü Reservoir 
begin to reach sexual maturity at age 3 years 
(Kırankaya and Ekmekçi, 2013); sexually mature 
(age ≥3 years) individuals were examined in the 
present study.  

According to histological analysis and monthly 
changes in GSI, the mirror carp breeding period 
was April-August, versus April-July in scaled 
carp. Mean GSI in female mirror carp was 10.00 
in March, whereas the maximum was 13.38 in 
April, after which time it gradually decreased 
(Figure 1). This changes in mean GSI indicated 
that spawning had begun. Similarly, GSI in fe-
male scaled carp was 11.93 in March and reached 
the maximum of 12.92 in April; the minimum 
mean GSI was 0.42 in August. According to 
these data, spawning in female mirror carp began 
during May when the water temperature was 
18°C and continued during June and July, where-
as scaled carp spawned between April and July. 
The wide range of GSI in both the mirror carp 
and scaled carp populations in the present study 
between April and June indicates that the samples 
included females with asynchronous ovaries that 
had both spawned and not spawned.  Gupta 
(1975) found that carp specimens have laid all 
their eggs fractionally under controlled warm wa-
ter aquaria conditions.   

Histological analysis of ovaries in mirror carp 
and scaled carp yielded findings that mirrored the 
monthly changes observed in GSI. In both fish 
populations mature oocytes were first observed 
from the beginning of April until July. When ov-
ulation was complete, post-ovulatory follicles 
(consisting of granulosa and theca cells) and 
atretic follicles were noted in the ovaries. Vazir-
zadeh et al. (2014) showed that wild carp popula-
tions from the south-eastern Caspian Sea were 
asynchronous multiple spawner. Sivakumaran et 
al. (2003) also reported that wild carp was both 
single and multiple spawners in South Victorian 
water of Australia. Smith and Walker (2004) also 
stated that spawning was asynchronous in com-
mon carp population from River Murray and each 
female may have spawned up to three discrete 
batches of eggs. 

Ovarium structure in animals with cyclical repro-
duction characteristics varies according to the 
different phases of the cycle; there are 3 types of 
ovarysynchronous, group synchronous, and 
asynchronous (Wallace and Selman, 1981; Na-
gahama, 1983). According to histological analy-
sis of ovarium tissues taken from mirror carp and 
scaled carp during the breeding period, it was de-
termined that mirror carp and scaled carp have 
asynchronous ovaries and that different oocyte 
developmental phases are seen together (Figure 
3f). It is known that fish species with asynchro-
nous ovaries have a prolonged breeding season 
(Dubost et al., 1997; Smith and Walker, 2004). 
Generally, ovaries in multiple-spawners contain 
both post-ovulatory follicles and vitellogenic oo-
cytes simultaneously; in this type of ovary, post-
ovulatory follicles gradually disappear, but vitel-
logenic oocytes continue developing (Iqbal et al., 
2007). In the present study, vitellogenic oocytes 
and mature oocytes were observed with post-
ovulatory follicles simultaneously, indicating that 
carp is a multiple spawner, spawning more than 
once in a single spawning season. Yoneda et al., 
1998 reported that there were post-ovulatory fol-
licles and vitellogenic with matured oocytes in 
the ovaries of Lophiomus setigerus between May 
and November, which is evidence of multiple 
spawning.  

Histological analysis in the current study showed 
that female mirror carp and scaled carp had ma-
ture eggs that contributed to sustaining the popu-
lation. It was previously reported that there were 
0+ age mirror carp fry in Gelingüllü Reservoir, 
whereas there were no scaled carp fry during the 
same period, and that there might be problems for 
the scaled carp population in terms of the spawn-
ing area and larval development in the reservoir 
(Kırankaya and Ekmekçi, 2013). Carp is known 
as a phytophilic fish species (Nikolsky, 1963) 
that depends on submerged macrophytes in the 
littoral zone for egg laying. Thus, there is a 
strong relationship between the structure of the 
littoral zone and reproductive success of phyto-
philic fish. Reservoirs are unstable land-water 
ecotones exposed to irregular changes in water 
level, and macrophyte colonization in such water 
is weak due to a narrow littoral zone and a high 
degree of steepness (Duncan and Kubecka, 
1995). A narrow littoral zone and irregular water 
level in the littoral zone negatively affect carp 
spawning, egg development, and larval growth, 
as they lay their eggs on littoral macrophytes 
(Fernando and Holcik, 1991; Duncan and Ku-
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becka; 1995). During the study period, it was de-
termined that there was a tendency to decrease in 
water level in Gelingüllü Reservoir (Kırankaya 
and Ekmekçi, 2013). In this case, the narrow lit-
toral zone, which has rare submerged macrophyte 
colony, might be more declined and therefore 
breeding area for carp might be limited. It is also 
possible that different populations with phyto-
phylic features compete for use of this limited re-
production area. In an earlier study 0+ age mirror 
carp were observed with rate of 1.5%, but no 0+ 
age scaled carp were noted (Kırankaya and Ek-
mekçi, 2013), which suggests that mirror carp 
may have better adaptation for reproduction to 
the limited environments than scaled carp, and 
that scaled carp has lower reproduction perfor-
mance in this environment. On the other hand, Ft 
values indicate that scaled carp had lower repro-
ductivity than mirror carp.  

Conclusion 

In conclusion, data of the current study shows 
that there were no completely atrophied gonads 
and that ovaries contained both vitellogenic and 
mature eggs during the breeding season. These 
findings suggest that there were no developmen-
tal problems that prevented reproduction of mir-
ror carp and scaled carp, but as reservoirs have 
typical limnological features, the area in which 
these fish can lay eggs is limited; therefore, it 
might be that this is a factor that determines the 
reproductive success of carp in this environment.  
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Abstract: 

This paper reviews smart fish farming systems that 
demonstrate how complex science and technology can 
be made easy for application in seafood production 
systems. In this context, the focus of this paper is on 
the use of artificial intelligence (AI) in fish culture. AI 
mimics some of the capabilities of human brain via its 
Artificial Neural Network (ANN) in performing cer-
tain tasks in a fish hatchery that are crucial for aqua-
culture systems. Water quality is of utmost importance 
for survival, growth and all other living activities of 
captive stocks of fish.  The AI-based systems can be 
designed for controlling the main parameters of water 
quality such as salinity, dissolved oxygen, pH and 
temperature. This systems approach uses software ap-
plication that runs on an application server connected 
to multi-parameter water quality meters such as those 
offered by YSI. The software captures these parameter 
values from YSI device and checks if they are within 
the optimum range. If not, then an alarm system is 
triggered for immediate remedial action that can be 
executed by personnel handling the hatchery man-
agement roles. This improves accuracy, saves cost and 
action time to ensure sustainability life-supporting 
system in the hatchery. Despite complexity in evolv-
ing this system, the application is simple enough to be 
operated by an organized fish farming community.  
Because this study introduces a rather new approach 

to aquaculture management, presentation of a detailed 
background scenario was deemed necessary to put the 
pertinent issues in the right perspective.  

Keywords: Smart, Fish farming, Innovation, Tech-
nology, Community benefits 
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Introduction 

A great deal of knowledge has been generated in 
aquaculture and this has contributed to industrial-
ization of this sector. Industrialization is associat-
ed with introduction of technology since a large 
number of parameters have to be controlled in 
modern-day aquaculture systems. Some of these 
operations require sophisticated tools and special-
ly designed facilities which have evolved through 
intensive research and a great deal of innovation. 
Advancements in technology generally have sup-
ported the modernization of aquaculture since 
many products of technology not developed spe-
cifically for application in farming systems have 
found applications in this area. Some technologi-
cal inventions are tailor-made for aquaculture op-
erations. For example, design of semi-
submersible cages, automatic time-controlled 
feeders and water recirculating and remediation 
systems require specific technology applications 
based on sound scientific knowledge. The visible 
benefits from technology have provided a sup-
porting basis for advancing the aquaculture sys-
tems to the next higher level which is the applica-
tion of computer controls and artificial intelli-
gence (AI) for a greater degree of automation, ef-
fective management and decision-making.  

Researchers working with fish stocks have been 
using empirical statistical and mathematical 
models expressed in equation form for evaluating 
length-weight relationship, condition coefficient, 
food electivity index, food conversion ratio and 
specific growth rate among other parameters. 
These measurements are widely used to assess 
the condition of cultured fish and effect of certain 
factors to modulate the system to improve pro-
duction efficiency.  There are qualitative compo-
nents that constitute biological or environmental 
complexities which are beyond the capabilities of 
statistical formulas or models to solve. In such 
situations, application of AI is helpful and re-
quires developing means to automate or mimic 
the computational processes of the brain to exer-
cise control on culture systems.  Artificial Neural 
Networks (ANN) and fuzzy logic are the main 
fields of AI for simulating, to some extent, hu-
man intelligence in machines. Neural network 
models are designed to emulate the core princi-
ples of the central nervous system which includes 
the pathways through which the sensory nerves 
carry the sensation perceived by sensory recep-
tors to the brain in the form of an electrical im-

pulse while motor nerves carry the brain’s mes-
sage to effector organs where it is translated into 
action. ANN is a very simplified model of this 
sort of neural processing. It is worth emphasizing 
that these systems are nowhere near the complex-
ity of human nervous system. Probably, it is no 
exaggeration to state that the human brain as the 
one of the most complex matter in the universe. 
The brain functions require many interconnected 
processing elements called as ‘neurons’. Data fed 
at one end of the network produces output at the 
other end. In between these ends are layers of 
neurons.  ANN despite being inspired by neurons 
in the brain, do not actually simulate neuron 
mechanisms. They are in much smaller number 
and much simpler than their biological neuronic 
counterparts.   

ANN is designed for dealing with data and signal 
processing within a designed system where 
knowledge is embodied in the form of parameters 
of a dynamical system. In a hatchery system 
where there is fish (a biological entity) and non-
biological components (water quality parameters 
such as temperature, pH, and dissolved oxygen, 
salinity)  and the waste produced by fish, the ana-
lytical gadgets can quantify the chemical changes 
that can be channeled to a central command sys-
tem (programs in a computer) which responds by 
sending signals (motor pathways) to regulators 
(for example, aerators, water flow control devic-
es) which in turn act according to information fed 
into the system in the form of algorithm.  As aq-
uaculture progresses in this 21st century, ANN 
will be built in smart models comprising highly 
complex and sophisticated algorithms that require 
enormous amount of computer processing using 
specially developed software programs.    

Aquaculturists realize that by controlling the en-
vironmental conditions and system inputs (for 
example, dissolved oxygen, salinity, feeding rate 
and stocking density), physiological rates of cul-
tured species and metabolic outputs (for example, 
ammonia, pH and growth) can be regulated. 
These are exactly the kinds of practical meas-
urements that will allow commercial aquaculture 
facilities to optimize their efficiency by reducing 
labor and utility costs, and decreasing the envi-
ronmental impacts. Anticipated benefits for aq-
uaculture process control systems are: (1) in-
creased process efficiency, (2) reduced energy 
and water losses, (3) reduced labor costs, (4) re-
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duced stress and disease, (5) improved account-
ing, and (6) improved understanding of the pro-
cess (Phillip, 2000). A small number of AI sys-
tems available today have limited applications 
and these are based on a proven methodology for 
implementing management systems that are both 
intuitive as well as inferential.  

The purpose of applying process control technol-
ogy to aquaculture in developed countries en-
compasses many socio-economic factors, includ-
ing variable climate, high labor costs, increased 
competition for water supply and land resources 
and a regulatory bureaucracy. These factors are 
pushing aquaculture industry there toward the use 
of intensive, recirculating, water filtration sys-
tems and off-shore pens and cages (Fridley, 
1993; McCoy, 1993; Lee, 1995; Hayden, 
1997; Helsley, 1997).  

High efficiency, automated control systems 
should: (1) simultaneously reduce the need for 
high quality make-up water and the volume of 
pollutant-laden effluent for land-based recircula-
tion systems, and (2) reduce labor costs for on-
site supervision and normal feed wastage associ-
ated with off-shore aquaculture (Lee, 1995).  

Use of computer monitoring and automation in 
aquaculture is a new development. The applica-
tions are visible in algae and food production 
(Lee, 1993), feed management (Hoy, 1985), fil-
tration systems (Whitson et al., 1993; Lee et al., 
1995; Turk et al., 1997; Lee et al., 2000 ), vision 
systems (Whitsell and Lee, 1994; Whitsell et al., 
1997), environmental monitoring and control 
(Hansen, 1987; Ebeling, 1991, 1993; Munasinghe 
et al., 1993; Rusch and Malone, 1993) and inte-
grated systems management (Lee, 1991; Lee et 
al., 1995, Lee et al., 2000 and Turk et al., 1997). 
A good example of AI based system in aquacul-
ture is that of aquaculture solar thermal water 
heating system control. The system consists of 
solar collector unit to supply hot water during the 
day hours, biogas heater as auxiliary unit during 
the night and cloudy days, storage tank to keep 
water temperature at high degree and thermostat-
ic valve to control hot water flow rate to the 
pond. The principle of operation of this system 
can be explained through the three layers of an 
AI based aquaculture system (Figure 1). The in-
put layer requires input of data such as air tem-
perature, pond temperature and error, the hidden 
layer performs various logical calculations from 
the input provided by the input layer and the out-

put layer provides water supply based on the time 
of the day and weather.  

This movement toward intensification and auto-
mation parallels the development of other forms 
of agriculture which share many characteristics 
with intensive aquaculture systems, and all these 
are commodity markets. 

Some computer programs can even mimic the ac-
tions of acknowledged process experts (Bechtold, 
1993, 1994). They require defined rules (‘if’ and 
‘then’ statements) or graphical knowledge (flow 
charts or logic trees) to be formulated by process 
experts. This necessitates the rather tedious task 
of recording a process expert knowledge into the 
form of rules and then validating the expert sys-
tem against the expert decisions. Often, experi-
enced process experts find this process antagonis-
tic, especially when they contradict the outcomes 
of their earlier rules. The process requires a pa-
tient expert and an even more patient computer 
programmer to refine or change the rules. The 
most significant consequence of a knowledge-
based expert system is that it provides a process 
expert the ability to quickly distribute intelli-
gence throughout the aquaculture industry. 

AI contributes to decision-support systems with a 
focus on interactive problem-solving and experi-
ential learning in knowledge-based systems. Uti-
lizing knowledge that captures the semantics and 
pragmatics of the real-world problem-solving set-
tings will certainly help in the growth of aquacul-
ture industry with reduced risks and more profit 
without cost inflation.     

An AI tool called as ‘Expert System’ (ES) is be-
ing used in some aquaculture industries motivat-
ed towards technology-intensive culture. It is a 
kind of computer program which can help in 
finding solution to some aquaculture problems by 
simulating the experts. ES stores a vast 
knowledge and experience of experts and practi-
tioners in a certain domain and assists the farmers 
in applying the right method to solve their prob-
lems related to captive stocks. This goes beyond 
the generic thinking to specific knowledge appli-
cation in a systems approach. 

Jiang et al. (2012) stressed the importance of 
case-based reasoning (CBR) to capture, store and 
reuse knowledge as a core component of a deci-
sion-support.  CBR is a reasoning method that 
solves a new problem by examining how a simi-
lar problem was solved before.  This method 
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comprises a problem statement, a solution and an 
outcome, and has four steps: 

1. Retrieve- a new problem described as a 
query case. 

2. Reuse –taking up this case and either reus-
ing it directly or adapting it to a solution 
that fits the query case. 

3. Revise –taking the solution for evaluation, 
generally by applying it and getting it ex-
amined by a domain expert, and 

4. Retain –learning it from the revised prob-
lem-solving experience by updating it to a 
case base. 

AI tools provide a basis for decision-support, 
with a focus on interactive problem-solving and 
experiential learning in a knowledge-based sys-
tem, utilizing knowledge that captures the seman-
tics and pragmatics of real-world problem-
solving setting with application in aquaculture.       

Why AI in modern aquaculture?  

a) Before KM tools and collaborative work-
spaces were available, people had to access 
centrally managed and controlled data-
bases. New knowledge creation and 
knowledge sharing were based on the 
productivity of a few people in a central 
team which, by comparison, was a slow 
process. The AI systems can be designed 
in a way that stakeholders can participate 
in new knowledge creation from their ex-
periences in a meaningful way and blend it 
with knowledge generated by scientific tri-
als, and the whole process becomes faster 
and easier than before. This also obviates 
the need for centrally controlled databases. 
AI systems are adaptable based on infor-
mation that might emerge as a result of ex-
periments conducted using new approaches 
under changing conditions. 

b)  Knowledge bases enable people in a re-
search institute or industry to create, col-
laborate, develop, and access new 
knowledge, more often as participants, to 
rapidly generate feedback and even create 
and edit new knowledge, where appropri-
ate. 

c) Knowledge bases give a full context to a 
knowledge topic by structuring 'what, why, 
who, where, when, how' sort of queries. 

d) It is good that some of the knowledge ba-
ses like wikis do not require involvement 
of the IT department, although their sup-
port should be acknowledged. This means 
that knowledge bases can be created rapid-
ly by the users themselves which will be 
very helpful in the aquaculture sector, as 
most of the stakeholders might not be tech 
savvy and thus they can also make use of 
KM tools to contribute to the knowledge 
base and retrieve vital information using 
these tools.  

Application of AI based software in water 
quality management system 

Water quality management in aquaculture: 
Water quality is a critical factor when culturing 
any aquatic organism. Optimal water quality var-
ies by species and must be monitored to ensure 
growth and survival. The quality of the water in 
the production systems can significantly affect 
the organism's health and the costs associated 
with getting a product to the market. Water quali-
ty parameters that are commonly monitored in 
the aquaculture industry include temperature, dis-
solved oxygen, pH, alkalinity, hardness, ammo-
nia, and nitrites. Water quality directly affects the 
growth of aquaculture stocks, leading to a decline 
in production and economic benefits. Some of the 
most important parameters to consider while 
monitoring the water quality are pH, dissolved 
oxygen, salinity and water temperature.  

Need for automation in water quality man-
agement: Water quality management is an essen-
tial part of aquaculture, and generally requires 
human intervention whenever there is a change in 
any one of the parameters that results in deterio-
ration of quality of the rearing medium. In order 
to minimize human intervention which would re-
sult in cost saving and timely solution of the 
problem the automation via development of an 
AI system would enable such type of an opera-
tion.  

The user interface consists of four input boxes 
which will capture the values for salinity level, 
pH level, dissolved oxygen and temperature of 
the water of the fish tank. The logic is pro-
grammed in the four buttons for checking the op-
timum levels of the four parameters. This acts as 
the ‘brain’ of the software program which does 
the logical calculations and determines if the lev-
els are within the optimum range or out of it.  
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Artificial neural networks in water quality 
management system  

We know that artificial neutral networks to some 
extent replicate the functions of the brain, thus 
the water quality management system can also 
use the same principles in determining the range 
for the four parameters of the water that are cap-
tured through the input layer via the YSI device. 
The software code captures the values via a 
hardware interface, and after the values have 
been captured the hidden (or logical) layer then 
performs the logical calculations using various 
“if” “else” conditions to check whether the values 
are within the optimum range or not. If the values 
are out of the range, then the application displays 
remedial solutions and also at the same time trig-
gers an action via an AI based device which per-

forms the actual remedial solutions. As an exam-
ple, a software prototype developed for Asian sea 
bass in our hatchery stores the range of critical 
water quality parameters: salinity (10 – 30 ppt), 
dissolved oxygen (4-9 ppm), pH (7.5-8.5) and 
temperature (26-32°C). The so-called brain of the 
system stores codes for the four parameters that 
can check if the captured values are within or 
outside the range. The program can be connected 
to an alarm system to notify the hatchery staff if 
the values are outside the range. Also, color cod-
ing can also be selected for each parameter and 
also for values which are above or below the crit-
ical range to inform the hatchery personnel the 
exact nature of the problem involving the water 
quality parameters.  

 

 

Figure 1. Artificial neural network (https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network) 
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We know that artificial neutral networks to some 
extent replicate the functions of the brain, thus 
the water quality management system can also 
use the same principles in determining the range 
for the four parameters of the water that are cap-
tured through the input layer via the YSI device. 
The software code captures the values via a 
hardware interface, and after the values have 
been captured the hidden (or logical) layer then 
performs the logical calculations using various 
“if” “else” conditions to check whether the values 
are within the optimum range or not. If the values 
are out of the range, then the application displays 
remedial solutions and also at the same time trig-
gers an action via an AI based device which per-
forms the actual remedial solutions. As an exam-
ple, a software prototype developed for Asian sea 
bass in our hatchery stores the range of critical 
water quality parameters: salinity (10 – 30 ppt), 
dissolved oxygen (4-9 ppm), pH (7.5-8.5) and 
temperature (26-32°C). The so-called brain of the 
system stores codes for the four parameters that 
can check if the captured values are within or 
outside the range. The program can be connected 
to an alarm system to notify the hatchery staff if 
the values are outside the range. Also, color cod-
ing can also be selected for each parameter and 
also for values which are above or below the crit-
ical range to inform the hatchery personnel the 
exact nature of the problem involving the water 
quality parameters.  

Conclusion 

Smart aquaculture system described in this paper 
makes best use of available knowledge, resources 
and technology to increase production efficiency 
of aquaculture systems with reduced inputs and 
costs. Aquaculture industry can benefit by lever-
aging the broadband and digital technology in 
which many countries, including Malaysia, have 
made significant progress. It serves as a show-
case of applying innovative approaches to in-
creasingly important seafood production systems 
by way of aquaculture. The instrumentation tech-
nology has advanced in recent decades and so-
phisticated gadgets such as those offered by YSI 
can continuously monitor water quality with a 
payload of multiple sensors. It is practically fea-
sible to align the sensors to wireless communica-
tion system to build an integrated sensor-
network-wireless platform which can provide an 
accurate digital and real-time monitoring of aq-
uaculture water quality (temperature, salinity, 
pH, dissolved oxygen, in a local or remote way 

through hand phone. The remedial action which 
is handled by a neural arc connected to robotic 
facility requires separate hardware design and 
operating program. Besides monitoring and con-
trol of water quality, this sensor-digital combina-
tion will also help share information among 
farms by way of common devices and apps, in-
crease the ability to analyze diverse information 
from more sources using cloud computing. 

The anticipated next step is aligning the AI with 
robotics. AI is the most important and exciting 
area in robotics. AI system installed in a comput-
er gathers data and facts through sensors or hu-
man input. Based on the program developed, the 
computer runs through the various actions and 
predicts which action will be most appropriate 
based on the collected information.  Obviously, 
the computer will solve the problems it is pro-
grammed to solve. On its own, a computer does 
not have the analytical ability.  The robot soft-
ware is in the form of commands that tell a me-
chanical device (robot) what functions to perform 
and control its action. In a robot which can be 
used for aquaculture operations, the information 
flow programming is based on the concept that 
when the value of a variable (for example, dis-
solved oxygen) changes, the value of other varia-
bles (for example, dissolved gases in water, fish 
survival) should also change, and the robot 
through ANN should respond by mechanical con-
trol for finding solution to the problem. The sys-
tem can be operated using mobile phones operat-
ing on android operating system, tablet comput-
ers or personal computers. With penetration of 
mobile phones to all sections of the society even 
in interior areas, this will be a convenient tool to 
manage aquatic farming as the main or supple-
mentary food producing system. 

Robot’s domain or its capabilities are limited for 
specific applications. Aquaculture is a complex 
process where there are many variables, for ex-
amples, dissolved gases, pH, stocking density and 
food consumption among others. Certainly, soft-
ware programs will be complicated and so will be 
the roles of a robot. There will be certain roles 
that despite the information it receives, the robot 
might not be able to solve the problem except to 
alert the hatchery operators to take the action. 
Take the case of fish stocking density in a hatch-
ery tank. A single sensor in the form of a webcam 
can be connected to image detector in a computer 
that processes the image based on shape, color, 
and uses AI to inform which species and how 
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many of them have survived a treatment. At this 
stage of knowledge, removal of dead fish speci-
mens and addition of new specimens can be han-
dled by human beings working in the hatchery. 

AI and robotics will increasingly find application 
in aquaculture in the current century as we go 
away from the coastal aquaculture to the deep sea 
where sea conditions are rough and extended 
human presence is neither economical nor practi-
cal for operations such as feeding the fish or reg-
ular daily monitoring. 

Controlling the problem of biofouling is yet an-
other important operation well suited for fish 
farming. It is quite well known that biofouling 
reduces water exchange in a sea cage, leading to 
shortage of oxygen-rich water entering the facili-
ty. This reduces fish growth, increases incidence 
of diseases and causes mortality. The cage also 
becomes heavier and its lifespan reduces. It re-
quires a great deal of human labor to keep the 
cage free from biofouling. The net cleaning oper-
ations can be performed by robots. 
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Abstract: 

The northward establishment of Sparisoma cretense in 
the Turkish waters of Aegean Sea is documented. 
Three samples of this thermophilic species were col-
lected on 19 March 2014 along the eastern coasts, at 
the limits between the Central and Northern part of the 
basin. Meridionalization and tropicalization in the Ae-
gean Sea are briefly discussed. 
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Introduction 

Recent marine communities are being altered and 
remodelled depending on natural changes which 
occured over geological times. However, the 
man-made effects associated with advancement 
of civilization are destructive rather than forma-
tive in marine ecosystems. Main and collateral 
effects of anthropogenic factors cause the reshuf-
fling of geographical distribution of plant and an-
imal species (Galil, 2007). Considering the Medi-
terranean Sea, nowadays, the increasing of sea 
water temperature, caused by the global warm-
ing, produces and/or enhances the shift and 
poleward migration of many taxa that are now 
extending their natural biogeographical range. 
Thus some species, typically known as thermo-
philic are currently colonizing the northern sec-
tors. Following literature Azzurro (2008, 2010, 
and references within), thermophilic fishes of the 
Mediterranean can be categorized into two major 
groups: 

1) Native or indigenous fishes, with tropical or 
subtropical affinity and origin, entered in the 
Mediterranean during previous interglacial phas-
es of the Quaternary. These species occur typical-
ly in the southern Mediterranean, where water 
temperature is warmer than average. The north-
ward spread of the native warm water biota has 
been termed as “meridionalization”. 

2) Exotic (or non-indigenous fishes), have recent-
ly entered the Mediterranean, mainly from the 
Red Sea or from the Atlantic Ocean. These spe-
cies have taken advantage of suitable pathways 
for dispersal in the western and eastern sectors of 
the Mediterranean, respectively. The increase of 
water temperature allows the successful introduc-
tion and spreading of tropical exotic species in 
the Mediterranean Sea, a phenomenon that has 
been called ‘tropicalization’. Another definition 
that has been used is “demediterraneization” 
(Quignard and Tomasini, 2000) and represented 
the process of biotic homogenization of the 
Mediterranean Sea.  

Bianchi (2007) suggested that the phenomenon of 
the tropicalization of the Mediterranean results 
from the combination of four factors: Atlantic in-

flux, lessepsian migration, introductions by hu-
mans, and present-day sea warming. The same 
author tends to include in this phenomenon also, 
the northwards range extension of native thermo-
philic species, observed in the recent decades. On 
this basis, it can be suggested therefore that the 
native thermophilic species appearing northern 
than the known range could serve as sentinels by 
providing the first indication of changes in sea-
water temperature (Azzurro, 2008).  

Parrotfishes consist of 10 genera and 88 species, 
two in the Mediterranean, the native Sparisoma 
cretense (Linnaeus, 1758) and the Lessepsian 
migrant Scarus ghobban Forsskål, 1775 (Nelson, 
2006; Golani et al., 2006). The parrotfish Spari-
soma cretense is thermophilic species, mainly 
distributed along the eastern and southern coasts 
of Mediterranean Sea to the west coast of Europe 
and Africa from Portugal to Senegal, in depth 
ranging from shallow waters to 50 m approxi-
mately (Bauchot, 1987; Petrakis and Papacon-
stantinou, 1990).  

In this work, the presence of the Mediterranean 
parrotfish is documented for the first time in the 
northeastern coasts of the central Aegean Sea, as-
certaining the tendency of its population to 
spread northwards in the basin. 

Materials and Methods 

On March 19th 2014, a single adult male and two 
female’s specimens of S. cretense (Figure 1.) 
were collected by a trammel net (mesh size: 20 
mm, 1.5 m deep and 300 m long) at a depth of 22 
m (on rocky bottom) in Sığacık Bay (N Aegean 
Sea / 38° 13′ N - 26° 40′ E) (Figure 2). The spec-
imens were fixed in 70% ethanol, deposited in 
the Faculty of Fisheries Museum Collection, 
Muğla Sıtkı Koçman University and cataloged 
under the number MUSUM/PIS/2014-1. Metric 
characters of the specimens were measured with 
a digital calliper (to the nearest 0.01 mm), where-
as the meristic characters were counted under a 
stereo zoom microscope having × 20 magnifica-
tion.  
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Figure 1. Map of central Aegean Sea indicating sampling area (with asterisk). 
 
 

 
Figure 2. Photograph of three specimens, Sparisoma cretense, caught in the Aegean Sea 
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Results and Discussion 

The specimens were identified based on criteria 
presented in Bauchot (1987) and sexual discrimi-
nation was perfomed according to their colour 
morph (de Girolamo et al., 1999) and confirmed 
by visual examination of the gonads. Selected 
main morphometric features of specimens are 
presented in Table 1. 

Warming of the sea is admitted as a major factor 
that influences the remodelling of the Mediterra-
nean marine biodiversity (Bianchi, 1997; Bianchi 
and Morri, 2004; Lejeusne et al., 2010). Although 
the occurrence of the native parrotfish S. cretense 
is chiefly documented from the warm-water sec-
tors of the Mediterranean, in the last two decades 
an advancement of its distribution towards north-
ern and colder sectors of the basin has been re-
ported (Adriatic: Guidetti and Boero, 2001, 2002; 
Dulčić and Pallaro, 2001; Bello et al., 2004; Az-
zurro et al., 2011; Kruschel et al., 2012, Ionian 
Sea: Perdikaris et al., 2012). It could be seen 
therefore as an indicator species of global warm-
ing by scientists. A similar trend is observed in 
the Aegean Sea. In the Hellenic Aegean waters, 
the occurrence of the parrotfish, well known from  
of the south, southeastern and central part of the 
basin, has been recently reported also from the 
North (Lesvos, Limnos Islands) (Papaconstan-
tinou, 2014). Along the Aegean Turkish coasts, 

the species is present in the Southeastern coasts 
(Akın et al., 2005; Öğretmen et al., 2005; Oz et 
al., 2007), and also up to the North (Eryilmaz, 
2003). Studies based on data including last three 
decades showed that seawater temperature in-
creased approximately 1–2°C (Pancucci-
Papadopoulou et al., 2012; Bianchi et al., 2014) 
and warming trend is 0.06°C/year in the south 
Aegean Sea (Lasram et al., 2010; Skliris et al., 
2011, Shaltout and Omstedt, 2014). As it is well 
known, the SST gradient of whole Aegean sub-
basin is significantly controlled by water ex-
change between cold/fresh Black Sea water en-
tering through the Dardanelles Strait and 
warm/saline Levantine basin water entering 
through the Cretan Arc Straits (Zervakis et al., 
2000; Poulain et al., 2012). Besides, the Aegean 
SST varies zonary and seasonally, even at the 
same latitude, due to the Etesian winds and water 
currents (Kotroni et al., 2001). However, recent 
studies have demonstated that sea warming trend 
of the Black Sea has been increasing significant-
ly. Moreover, future scenarios showed that ever-
increasing warming trend in Black Sea leads to 
decrease in heat changes between Black Sea and 
Aegean Sea (Kotroni et al., 2001; Shaltout and 
Omstedt, 2014). Therefore, it has been triggerred 
tropicalization and meridionalization phenome-
non underlie changes in the Aegean marine fau-
na. 

Table 1.  The main morphometric and meristic characters of Sparisoma cretense in the Aegean Sea 
Specimens ♀1 ♀2 ♂ 

Morphometric characters (mm) 

Total length  222.0 235.0 255.0 
Standart length 201.0 210.0 226.0 
Body weight (g) 190.34 221.79 267.96 
Head length 55.33 58.04 69.60 
Eye diameter 10.96 11.02 13.04 
Interorbital distance 16.44 16.68 17.07 
Preorbital distance 18.49 22.58 29.52 
Predorsal length 55.26 58.63 71.43 
Preanal length 113.49 115.24 136.48 
Body depth 60.15 61.65 73.89 

Meristic characters 
Dorsal fin rays VIII - 10 VIII - 10 XI - 10 
Anal fin rays III - 9 III - 9 III - 9 
Pectoral fin rays 12 12 12 
Pelvic fin rays I - 5 I - 5 I - 5 
Lateral line 22 21 21 
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Consequently, on one hand the Aegean is testing 
the tropicalization phenomenon, being evidently 
subjected to alien invasions mainly in its south 
sub-basin, and, on the other hand, it is facing the 
meridionalization phenomenon, showed by the 
poleward migration of thermophilic native spe-
cies, including the parrotfish. Nevertheless, the 
relationship between tropicalization, meridionali-
zation, and biodiversity is not straightforward due 
to water warming, moving and/or removed geo-
graphical barriers, spatial overlap between alien 
and indigenous species (Coll et al., 2010).  

Conclusion 

The presence of S. cretense at Sığacık Bay fills 
first of all a gap of knowledge on its occurrence 
in the area between the south and north eastern 
coasts of the Turkish waters of the Aegean Sea, 
ascertaining the enlargement of its distribution 
towards the north. Thus, monitoring the occur-
rence of thermophilic indicator species, such as 
the parrotfish, will help to predict possible 
changes on the Mediterranean marine ecosys-
tems. 

Acknowledgements 

We would like to thank anonymous reviewers for 
their helpful and constructive comments and 
English corrections. We also thank to local fish-
erman for providing biological samples.  

References 

Akın, S., Buhan, E., Winemiller, K.O. & Yilmaz, 
H. (2005). Fish assemblage structure of 
Koycegiz Lagoon-Estuary, Turkey: Spatial 
and temporal distribution patterns in relation 
to environmental variation, Estuarine 
Coastal Shelf Science, 64, 671-684. 
doi:10.1016/j.ecss.2005.03.019 

Azzurro, E. (2008). The advance of thermophilic 
fishes in the Mediterranean Sea: overview 
and methodological questions. In F. Briand 
(Eds.), Climate warming and related chang-
es in Mediterranean marine biota (pp. 39–
46). No:35. CIESM Workshop Monographs, 
Monaco.  

Azzurro, E. (2010). Unusual occurrences of fish 
in the Mediterranean Sea: an insight on early 
detection. In D. Golani & B. Appelbaum-
Golani (Eds.), Fish Invasions of the Medi-
terranean Sea: Change and Renewal (pp. 
99-126). Sofia-Moscow: Pensoft Publishers.  

Azzurro, E., Moschella, P. & Maynou, F. (2011). 
Tracking signals of change in Mediterranean 
fish diversity based on local ecological 
knowledge. PLoS ONE, 6(9), e24885. doi: 
10.1371/journal.pone.0024885 

Bauchot, M.L. (1987). Poissons osseux. In W. 
Fischer, M.-L. Bauchot & M. Schneider 
(Eds.), Fiches FAO d’identification des es-
pèces pour les besoins de la pêches. (Révisi-
on 1). (pp. 891-1422). Méditerranée et Mer 
Noire. Zone de pêche 37. Vol. 2: Vertébrés. 
Rome: FAO. 

Bello, G., Casavola, N. & Rizzi, E. (2004). Al-
iens and visitors in the southern Adriatic 
Sea: effects of tropicalization. Rapports de 
la Commission Internationale pour 
l’Exploration Scientifique de la Mer Mé-
diterranée, 37, 491. 

Bianchi, C.N. (1997). Climate change and bio-
logical response in the marine benthos. Pro-
ceedings of the Italian Association for 
Oceanology and Limnology, 12(1), 3-20. 

Bianchi, C.N. (2007). Biodiversity issues for the 
forthcoming tropical Mediterranean Sea. 
Hydrobiologia, 580, 7-21. doi: 
10.1007/s10750-006-0469-5 

Bianchi, C.N., & Morri, C. (2004). Climate 
change and biological response in Mediter-
ranean Sea ecosystems – a need for broad-
scale and long-term research. Ocean Chal-
lenge, 13(2), 32-36. 

Bianchi, C.N., Corsini-Foka, M., Morri, C., & 
Zenetos, A. (2014). Thirty years after: dra-
matic change in the coastal marine ecosys-
tems of Kos Island (Greece), 1981-2013. 
Mediterranean Marine Science, doi: 
10.12681/mms.678. 

Coll, M., Piroddi, C., Steenbeek, J., Kaschner, K., 
Lasram, F.B.R., Aguzzi, J., Ballesteros, E., 
Bianchi, C.N., Corbera, J., Dailianis, T., Da-
novaro, R., Estrada, M., Froglia, C., Galil, 
B.S., Gasol, J.M., Gertwagen, R., Gil, J., 
Guilhaumon, F., Kesner-Reyes, K., Kitsos, 
M-S., Koukouras, A., Lampadariou, N., 
Laxamana, E., Lopez-Fe de la Cuadra, C.M., 
Lotze, H.K., Martin, D., Mouillot, D., Oro, 
D., Raicevich, S., Rius-Barile, J., Saiz-
Salinas, J.I., Vicente, C.S., Somot, S., Temp-
lado, J., Turon, X., Vafidis, D., Villanueva, 
R. & Voultsiadou, E. (2010). The Biodiver-
sity of the Mediterranean Sea: Estimates, 



Journal of Aquaculture Engineering and Fisheries Research                              Yapıcı et al., 2(4): 201-207 (2016) 
 

Journal abbreviation: J Aquacult Eng Fish Res 

 206 

Patterns, and Threats. PLoS ONE, 5(8), 
e11842. doi: 10.1371/journal.pone.0011842 

de Girolamo, M., Scaggiante, M. & Rasotto, 
M.B. (1999). Social organization and sexual 
pattern in the Mediterranean parrotfish Spar-
isoma cretense (Teleostei: Scaridae). Marine 
Biology, 135 (2), 353-360. 

Dulčić, J. & Pallaoro, A. (2001). Some new data 
on Xyrichtys novacula (Linnaeus, 1758) and 
Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758) from 
the Eastern Adriatic. Annales, Series Histo-
ria Naturalis, 11(1), 35-40. 

Eryilmaz, L. (2003). A study on the fishes of 
Bozcaada Island (North Aegean Sea). Turk-
ish Journal of Marine Science, 9(2), 121-
137. 

Galil, B.S. (2007). Loss or gain? Invasive aliens 
and biodiversity in the Mediterranean Sea. 
Marine Pollution Bulletin, 55 (7-9), 314-
322. doi: 10.1016/j.marpolbul.2006.11.008 

Golani, D., Ozturk, B. & Basusta, N. (2006) 
Fishes of the Eastern Mediterranean. Turk-
ish Marine Research Foundation, Istanbul, 
Turkey. 

Guidetti, P. & Boero, F. (2001). The occurrence 
of the Mediterranean parrotfish Sparisoma 
cretense (L.) (Perciformes, Scaridae) in 
south-eastern Apulia (SE Italy). Journal of 
the Marine Biological Association of the 
UK, 81, 717-719. 

Guidetti, P. & Boero, F. (2002). Spatio-temporal 
variability in abundance of the parrotfish, 
Sparisoma cretense, in SE Apulia (SE Italy, 
Mediterranean Sea). Italian Journal of Zool-
ogy, 69, 229-232. doi: 
10.1080/11250000209356464 

Kotroni, V., Lagouvardos K. & Lalas D. (2001). 
The effect of the island of Crete on the Ete-
sian winds over the Aegean Sea, Journal of 
the Royal Meteorological Society, 127(576), 
1917-1937. doi: 10.1002/qj.49712757604 

Kruschel, C., Zubak, I., Schultz, S.T. & Dahlke, 
S. (2012). New records of the parrot fish, 
Sparisoma cretense, and the cleaver wrasse, 
Xyrichtys novacula, by visual census in the 
Southern Adriatic, Annales Series Historia 
Naturalis, 22(1), 47-53.  

Lasram, F.B.R., Guilhaumon, F. & Mouillot, D. 
(2010). Global warming and exotic fishes in 
the Mediterranean Sea: introduction dynam-

ic, range expansion and spatial congruence 
with endemic species. In D. Golani & B. 
Appelbaum-Golani (Eds). Fish Invasions of 
the Mediterranean Sea: Change and Renew-
al (pp. 35-56), Sofia-Moscow: Pensoft Pub-
lishers.  

Lejeusne, C., Chevaldonné, P., Pergent-Martini, 
C., Boudouresque, C. & Pérez, T. (2010). 
Climate change effects on a miniature 
ocean: the highly diverse, highly impacted 
Mediterranean Sea. Trends in Ecology & 
Evolution 25(4), 250-260. doi: 
10.1016/j.tree.2009.1010.1009. 

Nelson, J.S. (2006). Fishes of the World. John 
Wiley and Sons, Inc. ISBN, 978-0-471-
25031-9 

Oz, M.I., Kus, E., & Yuksek, A. (2007). Notes on 
the Erythrean alien fishes of the Datca-
Bozburun Peninsula - a specially protected 
area in the South Eastern Aegean Sea (Tur-
key). Rapports de la Commission Interna-
tionale pour l’Exploration Scientifique de la 
Mer Méditerranée, 38, 563. 

Öğretmen, F., Yilmaz, F. & Torcu Koç, H., 
(2005). An investigation on fishes of Göko-
va Bay (Southern Aegean Sea). Journal of 
Science & Technology of Balıkesir Universi-
ty, 7(2), 19-36. 

Pancucci-Papadopoulou, M.A., Raitsos, D.E. & 
Corsini-Foka, M. (2012). Biological inva-
sions and climatic warming: implications for 
south-eastern Aegean ecosystem function-
ing. Journal of the Marine Biological Asso-
ciation of the United Kingdom, 92(4), 777-
789. doi: 10.1017/S0025315411000981 

Papaconstantinou, C. (2014). Fauna Graeciae. An 
updated checklist of the fishes in the Hel-
lenic Seas, Monographs on Marine Sciences, 
7, Athens 2014, HCMR, 340 pp. ISBN, 978-
960-9798-04-4 

Perdikaris, C., Konstantinidis, E. & Paschos, I. 
(2012). Sparisoma cretense (L. 1758) from 
the NW Ionian coast of Greece. Mediterra-
nean Marine Science, 13(1), 164. 

Petrakis, G. & Papaconstantinou, C. (1990) Biol-
ogy of Sparisoma cretense in the Dodeca-
nese (Greece). Journal of Applied Ichthyol-
ogy, 6(1), 14-23. doi: 10.1111/j.1439-
0426.1990.tb00497.x 



Journal of Aquaculture Engineering and Fisheries Research                              Yapıcı et al., 2(4): 201-207 (2016) 
 

Journal abbreviation: J Aquacult Eng Fish Res 

 207

Poulain, P., Menna, M. & Mauri E. (2012). Sur-
face geostrophic circulation of the Mediter-
ranean Sea derived from drifter and satellite 
altimeter data, Journal of Physical Ocean-
ography, 42(6), 973-990. doi: 10.1175/JPO-
D-11-0159.1 

Quignard, J.P. & Tomasini, J.A. (2000). Mediter-
ranean fish biodiversity. Biologia Marina 
Mediterranea, 7, 1-66. 

Shaltout, M., & Omstedt, A. (2014). Recent sea 
surface temperature trends and future sce-
narios for the Mediterranean Sea, Oceanolo-
gia, 56(3), 411-443. doi:10.5697/oc.56-
3.411 

Skliris, N., Sofianos, S.S., Gkanasos, A., 
Axaopoulos, P., Mantziafou, A. & Vervatis, 
V. (2011). Long-term sea surface tempera-
ture variability in the Aegean Sea. Advances 
in Oceanography and Limnology, 2(2), 125-
139. doi: 10.1080/19475721.2011.601325 

Zervakis, V., Georgopoulos D. & Drakopoulos P. 
(2000) The role of the North Aegean in trig-
gering the recent Eastern Mediterranean 
climatic changes, Journal of Geophysical 
Research, 105(C11), 103-126. doi: 
10.1029/2000JC900131 

 



 
ORIGINAL ARTICLE/ORİJİNAL ÇALIŞMA 

FULL PAPER                              TAM MAKALE 

JOURNAL OF AQUACULTURE ENGINEERING AND FISHERIES RESEARCH 
E-ISSN 2149-0236  

2(4): 208-216 (2016)     doi: 10.3153/JAEFR16023 

© 2015-2016 ScientificWebJournals (SWJ) 208 

ENDÜSTRİYEL BALIKÇI TEKNELERİNİN                   
SOSYO-EKONOMİK GÖSTERGELERİ: SİNOP İLİ ÖRNEĞİ 

Ahmet Şeref KORKMAZ, Tolga ÇOŞKUN  

Ankara Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Su Ürünleri Mühendisliği Bölümü Dışkapı-Ankara Türkiye 

 

Received: 15.02.2016 

Accepted: 04.04.2016   

Published online: 29.09.2016 

 

 

Corresponding author:  

Ahmet Şeref KORKMAZ, Ankara Üniversitesi, Ziraat Fa-
kültesi, Su Ürünleri Mühendisliği Bölümü 06110 Dışkapı-
Ankara Türkiye 

E-mail: korkmaz@agri.ankara.edu.tr 

Öz 

Bu çalışma, Sinop ilindeki 44 adet endüstriyel (orta ve 
büyük ölçekli) balıkçı teknesinin 2008-2009 av mev-
simindeki balıkçılık faaliyetlerine dayalı olarak sosyo-
ekonomik göstergelerini saptamak amacıyla yürütül-
müştür. Balıkçı tekneleri balıkçılık tipine göre gırgır 
(1 adet), trol (8 adet) ve trol-gırgır (35 adet) olmak 
üzere üç gruba ayrılmıştır. Balıkçılıkla ilgili teknik, 
sosyal ve ekonomik veriler, balıkçı gemilerinin sahip-
leri veya işletenleri ile yüz yüze görüşme tekniği uy-
gulanarak anketlerin doldurulmasıyla toplanmıştır. 
Toplanan veriler kullanılarak Sinop ilindeki 
endüstriyel balıkçı teknelerinin sosyo-ekonomik 
göstergeleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 
Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin 
%29,55’inin negatif ekonomik performans gösterdiği 
saptanmıştır. Trol teknelerinin %75’i, trol-gırgır 
teknelerinin de %20’si negatif ekonomik performans 
sergilemişlerdir. Bunun dışında, gırgır ve trol tekneleri 
kâr marjı bakımından alternatif yatırım araçlarından 
daha düşük getiri sağlamışlardır. 

Anahtar Kelimeler: Endüstriyel balıkçı tekneleri, 
Yerel sosyo-ekonomik göster-
geler, Sinop 

Abstract:  

Socioeconomic Indicators of Industrial Fishing 
Vessels: A Case Study of Sinop Province 

This study was carried out to determine the socio-
economic indicators in the 2008/2009 fishing season 
of the industrial (medium- and large-scale) fishing 
vessels 44 nos. in the province of Sinop. Fishing ves-
sels were grouped as purse-seiner (1 nos.), trawler (8 
nos.) and trawler-purseseiner (35 nos.) according to 
fishery types. Technical, economic and social data re-
lated with fishing activity were collected by filling of 
questionnaires forms using face-to-face survey with 
vessel’s owner or operator. From collected data, local 
socio-economic indicators of the industrial fishing 
vessels were determined. According to obtained re-
sults, 29.55 per cent of the industrial fishing vessels in 
Sinop Province were determined to show the negative 
economic performance. 75 per cent of trawler vessels 
and 20 per cent of trawler- purse-seiner vessels were 
shown the negative economic performance. Otherwi-
se, purse-seiner and trawler vessels were provided low 
return more than alternative investment tools by profit 
rate. 

Keywords:  Industrial fishing vessels, Local socio-
economic indicators, Sinop (Turkey) 
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Giriş

Balıkçılık çok eskiden beri insanlık için temel gı-
da kaynağı olduğu gibi bu faaliyetle ilgilenenlere 
istihdam ve ekonomik faydalar sağlamıştır 
(Anonymous, 1999). Balıkçılık faaliyeti pek çok 
ülkenin ekonomik gelişmesine ve tüketici refahı-
na katkı sağlamaya başladıktan sonra dünyanın 
pek çok bölgesindeki balıkçılık kaynakları aşırı 
avcılıkla önemli ölçüde küçülmüş, hatta tehlikeye 
atılmıştır. Aşırı avcılığa globalleşen balık paza-
rında fiyatların düşmesi kadar avlama teknoloji-
sindeki gelişmeler de neden olmuştur. Bunun 
üzerine birçok devlet ferdi ya da topluca tahrip 
olan balıkçılık kaynaklarını ve balıkçılığı iyileş-
tirme çabaları göstermeye başlamışlardır 
(Franquesa ve ark., 2001). 

Dünyadaki pek çok balıkçılık alanında balıkçılık 
yönetimi yetkilileri kaynakları korumak için çe-
şitli yönetsel tedbirleri uygularken, güçlüklerle 
karşılaşmışlardır. Balıkçılık yöneticileri, av mik-
tarından ziyade av çabasının kontrolüne ilişkin 
kararlara yönelmişlerdir. Bu kararlar tekneyi ve 
balıkçıyı esas alacağından, başka bir argümanın 
daha devreye sokulması gerektiği fikrinde bir-
leşmişlerdir. Balıkçılık kaynağı ya da sektörün 
sosyal ve ekonomik açıdan sürdürülebilir olabil-
mesi için bu argümanın zamana bağlı olarak ba-
lıkçılığı karşılaştırmaya imkân sağlaması gerekti-
ğini düşünmüşlerdir. Bunun da, balıkçılık kay-
naklarının ve balıkçılığın yönetiminde biyolojik 
göstergelerle birlikte sosyo-ekonomik göstergele-
rin kullanılmasıyla mümkün olabileceğine kanaat 
getirmişlerdir (Sabatella ve Franquesa, 2004). 

Sosyo-ekonomik göstergeler, balıkçılık yöneti-
minde uygulanan yönetsel politikaların global, 
ulusal, bölgesel ve yerel düzeyde performansını 
tahmin etmeye yardımcı olurlar. Bu şekilde ba-
lıkçılık kaynaklarının ve faaliyetlerinin kolayca 
anlaşılmalarını sağlayarak, zamana bağlı olarak 
balıkçılık hakkında daha net tahminler ve karşı-
laştırmalar yapılmasını sağlarlar (Anonymous, 
1999). Sosyo-ekonomik göstergeler, her ülkedeki 
balıkçılık sektörünün sosyo-ekonomik durumu-
nun bilinmesi ve değerlendirilmesi için temel bil-
giyi oluşturduğundan, filolarda, bölgelerde, ülke-
lerde, üretim değişikliklerinde, fiyatlarda, gider-
lerde, ekonomik verimde, istihdamda, teknolojide 
ve balıkçılık kaynaklarındaki değişikliklerin ba-
lıkçılık faaliyetlerine etkilerini analiz etmede kul-
lanılabilir (Franquesa ve ark., 2001).  

Politik veya analitik amaçlar için topla-
nan/işlenen verileri ya da veri kombinasyonlarını 
içeren balıkçılık göstergeleri balıkçılık sistemle-
rinin durumunun değerlendirilmesi ve iyileştiril-
mesi için sistemler üzerindeki politik değişiklik-
leri ölçen pratik ve ucuz araçlardır (Anonymous, 
1999; Le Gallic, 2002; Sabatella ve Franquesa, 
2004). Göstergeler, balıkçılık yönetiminde karar 
verme işleminde paydaşlar arasındaki iletişimi ve 
geçerli yönetsel bilgiyi sağladıkları gibi hedefler 
ve aksiyonlar arasında köprü görevi de görürler. 
Kısaca, balıkçılığın biyolojik, ekonomik ve sos-
yal açıdan tam bir resmini çıkarmaya yardımcı 
olurlar. Bundan dolayı, balıkçılık yönetiminde 
kullanılacak göstergelerin belirlenmesi, tahmini 
ve değerlendirilmesi hâlen tartışılmakta ve pek 
çok bilimsel ve teknik dokümana konu olmakta-
dır (Accadia ve Spagnolo, 2006). 

Türkiye’de bugüne kadar balıkçılık yönetiminde 
karar verme işleminde çeşitli ülkelerde kullanılan 
biyolojik göstergeler kullanılmış, sosyo-
ekonomik göstergeler ise hiç dikkate alınmamış-
tır. Çünkü Türkiye’de deniz balıkçılığının sosyo-
ekonomik göstergelerini belirlemeye yönelik kıyı 
balıkçılığına ilişkin tek araştırma (Ünal ve 
Franquesa, 2010) vardır. Orta ve büyük ölçekli 
balıkçılığın sosyo-ekonomik göstergelerinin sap-
tanmasına yönelik araştırmalar çok az sayıdadır.  

Karadeniz Bölgesi’nde yer alan Sinop; Karade-
niz’de av mevsiminin başladığına dair ilk işaretin 
alındığı yer olmasının yanı sıra Türkiye’de deniz 
balıkları avcılığının %5-7’sini oluşturması ve ba-
lık unu/yağı üretiminin yarısından fazlasını 
(%52’sini) gerçekleştiren işleme tesisleriyle 
önemli bir balıkçılık merkezidir (Anonim 
2009a,b). 

Sinop ilindeki işleme tesislerinin yegâne ham-
madde kaynağı endüstriyel balıkçı teknelerinden 
sağlanmasına rağmen, bu teknelerin sosyo-
ekonomik göstergelerinin saptanmasına yönelik 
bir araştırma bulunmamaktadır. Bu araştırmada 
Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin 
sosyo-ekonomik göstergeleri belirlenerek, balık-
çılık yönetimi yetkililerine yönetsel uygulamalar 
için veri seti temin edilmesi ve bundan sonra ya-
pılacak çalışmalar için alt yapı oluşturması amaç-
lanmıştır. 
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Materyal ve Metot   
Araştırma, Sinop ilindeki dört balıkçı limanı ve 
barınakta (Merkez, Akliman, Ayancık ve Gerze) 
yürütülmüştür (Şekil 1).  

Sinop ilindeki 44 adet endüstriyel balıkçı teknesi 
kullandıkları temel avlama aracına göre gırgır (1 
adet), trol (8 adet) ve trol-gırgır (35 adet) olmak 
üzere üç gruba ayrılmış (Ferraris, 2002) ve tam 
sayım yöntemi (Yamane 2001) uygulanmıştır. 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin 
2008-2009 av mevsimindeki sosyo-ekonomik 
göstergelerini saptamak amacıyla filonun teknik 
özellikleri, balıkçıların sosyal durumu ve balıkçı 
teknelerinin gelir-gider verileri, Mayıs 2009’da 
tekne sahibi veya işleteni ile yüz yüze görüşme 
yapılarak, anketlerin doldurulması yoluyla top-
lanmıştır (Franquesa ve ark., 2001; Sabatella ve 
Franquesa, 2004).  

Sinop ilindeki balıkçı teknelerinin balıkçılık gi-
derleri değişken (mazot ve yağ, işçilik giderleri, 
buz, kasa, komisyon, vergi rüsum ve harçlar vb.) 

ve sabit giderler (sigorta, amortisman, faiz) ola-
rak iki başlıkta incelenmiştir. Akaryakıt ve yağ 
giderlerinin hesaplanmasında, Özel Tüketim 
Vergisi (ÖTV)’siz mazot fiyatı 1.60-1.65 TL/L, 
Özel Tüketim Vergi (ÖTV)’li mazot fiyatı 2.40-
2.50 TL ve yağ fiyatı da 4 TL/L olarak alınmıştır. 
İşçilik giderleri; taşıma işçilerine ödenen ücretler, 
tayfa ücretleri ve kaptana ödenen ücretlerin top-
lamı olarak hesaplanmıştır. Tayfa ücretleri nakdi 
olarak ödenebildiği gibi tayfa payı (avlama gider-
leri düşüldükten sonra av payı) şeklinde de öden-
diğinden tayfa payı hesaplanırken, tekne sahibi 
de daima bir tayfa olarak değerlendirilmiştir (De 
Stefano ve ark., 2006). Amortismana tabi demir-
başların (tekne, ağlar, mekanik ve elektronik 
ekipman)  amortisman değerleri, doğru hat yön-
temiyle (Shang, 1981; De Stefano ve ark., 2006; 
Atay ve Korkmaz, 2011) hesaplanmıştır. Serma-
yenin fırsat maliyeti, resmi bankaların ortalama 
nominal faiz haddi (%10) esas alınarak reel faiz 
olarak hesaplanmıştır. 

 
 
Şekil 1.  Sinop ilinde araştırmanın yürütüldüğü liman ve barınaklar  
Figure 1. Research harbours and shelters in Sinop Province 
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Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin ye-
rel sosyo-ekonomik göstergeleri, Anonymous 
(1999 ve 2001), Franquesa ve ark. (2001) ve Sa-
batella ve Franquesa (2004)’e göre hesaplanmış-
tır. 

Teknik Göstergeler 

 VFP (Teknenin Fiziksel Verimliliği): 
Teknelerin ortalama avı (kg/Tekne). 

 PFP (Gücün Fiziksel Verimliliği): Tek-
nedeki birim motor gücüne düşen av 
(kg/HP). 

 CFP (Kapasitenin Fiziksel Verimliliği): 
Tekne birim kapasitesine düşen av 
(kg/GRT). 

 MFP (İnsanın Fiziksel Verimliliği): Tek-
nede istihdam edilen insana düşen av 
(kg/Kişi). 

 HFP (Av Saatinin Fiziksel Verimliliği): 
Teknenin av saatine düşen av (kg/Saat), 
burada   (kg/Gün). 

Ekonomik Göstergeler 

 PV (Tekne Verimliliği): Her teknenin ka-
raya çıkardığı avın ilk satış değeri 
(TL/Tekne). 

 PP (Güç Verimliliği): Teknenin birim 
gücüne düşen avın ilk satış değeri 
(TL/HP). 

 PGT (Kapasite Verimliliği): Teknenin bi-
rim kapasitesine düşen avın ilk satış de-
ğeri (TL/GT). 

 MP (İnsan Verimliliği): Teknede istih-
dam edilen insana düşen avın değeri 
(TL/İnsan). 

 PVH (Av Saatinin Verimliliği): Avlama 
saatine düşen avın değeri (TL/Av Saati), 
burada (TL/Gün). 

 IC (Yatırım Sermayesi): Avlama faaliye-
tine yatırılan teknelerin sermayesi (TL). 

 OP (Fırsat Maliyeti): Tekne sahibinin pa-
rasını avlama faaliyetine değil de başka 
bir işe yatırmış olması (örneğin; bir ban-
kaya faize) durumunda kazanacağı mik-
tar (TL). 

 GEP (Brüt Fayda=Brüt Nakit Akış): Fır-
sat maliyeti dâhil diğer bütün balıkçılık 

giderleri düşüldükten sonra tekne sahibi-
nin kazancı (TL). 

 NEP (Net Fayda=Net Nakit Akış): Brüt 
faydadan amortisman gideri düşüldükten 
sonra tekne sahibinin kazancı (TL). 

 PR (Kâr Oranı): Fırsat maliyeti eklenmiş 
yıllık net faydanın yatırım sermayesine 
yüzde oranı [{(Net Fayda+Fırsat Maliye-
ti)/Yatırım Tutarı}*100]. 

 GAV (Brüt Katma Değer): Av filosunun 
incelenen bölümünün ulusal ekonomiye 
yaptığı katkı (=ücretler+kâr+fırsat mali-
yeti+amortisman) (TL). 

Sosyal Göstergeler 

 SC (Ücret Gideri): Balıkçıların geliri 
(TL).  

 AW (Ortalama Ücret): Teknede istihdam 
edilen personelin ortalama ücreti (TL). 

Pazar Göstergeleri 

 LP (Karaya Çıkarılan Avın Fiyatı): Kara-
ya çıkarılan avın ortalama birim fiyatı 
(TL/kg). 

Bulgular ve Tartışma 

Balıkçı Filosunun Yapısal ve Teknik Özelikleri 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı filosunun ço-
ğunluğunu (%79.54) trol-gırgır tekneleri oluş-
turmaktadır. Tam boyu en büyük (47 m), yaşı en 
küçük (8 yıl), motor gücü (1900 HP), tonajı (448 
GRT), tayfa sayısı (25 tayfa), taşıma işçisi sayısı 
(15 işçi), avlanma günü (240 gün),  av miktarı   
(3073 t) ve mazot tüketimi (180 t) en yüksek olan 
balıkçı teknesinin gırgır teknesi olduğu belirlen-
miştir. Gırgır teknesini sırasıyla trol-gırgır ve trol 
tekneleri izlemektedir. En fazla tür (ortalama 7.2 
tür) avlayan tekneler, trol-gırgır tekneleridir. 
Toplam istihdamın en yüksek olduğı balıkçı tek-
neleri trol-gırgır (317 balıkçı), en düşük olduğu 
balıkçı teknesi ise gırgır (42 balıkçı) teknesidir 
(Tablo 1). 

Endüstriyel Balıkçı Teknelerinin Gider Yapısı 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin 
toplam giderleri (gırgır: 1 999 307.55 TL, trol: 
121 594.88 TL, trol-gırgır: 478 306.31 TL) içeri-
sinde en yüksek gider kalemini oran olarak işçilik 
gideri (gırgır: %42.46, trol: %29.83, trol-gırgır: 
%32.81) oluşturmuştur. İşçilik giderini sırasıyla 
satış gideri ve mazot gideri izlemiştir (Tablo 2). 
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Tablo 1. Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı filosunun yapısal ve teknik özellikleri ( ± ) 
Table 1. Structural and technical characteristics of the industrial fishing fleet in Sinop Provice ( ± )  
Filo Yapısı ve Özellikleri Gırgır Trol Trol-Gırgır 
Tekne boyu (m) 47.00 15.52 ±1.55 

(12.00-24.80) 
20.97 ±1.25 

(12.00-42.50) 
Tekne yaşı (Yıl) 8.00 16.37 ±1.60 

(11.00-24.00) 
16.03 ±1.11 
(6.00-36.00) 

Teknenin motor gücü (HP) 1 900.00 320.00 ±65.00 
(145.00-700.00) 

613.00 ±81.00 
(145.00-2100.00) 

Teknenin tonajı (GRT) 448.00 21.60 ±5.30 
(10.50-52.00) 

72.10±13.80 
(10.00-430.00) 

Tayfa sayısı (Adet) 25.00 4.00 ±0.40 
(3.00-6.00) 

5.30 ±0.30 
(3.00-10.00) 

Taşıma işçisi sayısı (Adet) 15.00 0.75 ±0.75 
(0.00-6.00) 

2.71 ±0.64 
(0.00-14.00) 

Avlanan tür sayısı (Adet) 6.00 5.10 ±0.50 
(2.00-7.00) 

7.20 ±0.30 
(4.00-12.00) 

Avlanma günü sayısı (Gün) 24 000.00 213.7 ±10.5 
(180-240) 

228.60 ±3.30 
(150-240) 

Av miktarı (t) 3 073.90 3.50 ±0.70 
(1.40-73.91) 

428.30 ±126.90 
(1.69-3.635.35) 

Mazot tüketimi (t/yıl) 180.00 13.30 ±4.40 
(5.00-43.00) 

39.00 ±6.10 
(6.00-160.00) 

Toplam istihdam (Kişi) 42 46 317 
 
 

Tablo 2. Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı filosunun gider dağılımı (%) 

Table 2. Cost distribution of the industrial fishing fleet in Sinop Province (%) 
Gider Kalemleri Gırgır Trol Trol-Gırgır 
Yiyecek 1.75 2.26 ±0.45 3.00 ±0.35 
Giysi 0.23 0.34 ±0.06 0.21 ±0.02 
Mazot ve yağ  14.83  16.28 ±1.78 14.59 ±0.90 
Kasa  2.40 0.50 ±0.22 2.74 ±0.29 
Buz  0.00 0.45 ±0.04 0.34 ±0.04 
Satış giderleri* 20.51 19.47 ±0.71 25.00 ±1.17 
İşçilik  42.46 29.83 ±1.97 32.81 ±2.03 
Bakım-onarım  3.15 9.13 ±0.93 5.59 ±0.45 
Diğer giderler 0.01 0.31 ±0.13 0.56 ±0.18 
Fırsat maliyeti 8.52 9.43 ±0.81 7.98 ±0.62 
Amortisman  6.14 12.00 ±0.80 7.18 ±0.49 
Toplam 1 999 307.55 TL 121 594.88 TL 478 306.31 TL 
*Komisyon, vergi, rüsum ve harç giderlerini kapsar. Exchange Rate: 1 USD=1.46 TL 
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Endüstriyel Balıkçı Teknelerinin Yerel Sosyo-
ekonomik Göstergeleri 

Teknik Göstergeler: 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinden 
gırgır teknesi; VFP (3 073 910 kg), PFP             
(1 617.85 kg/HP), CFP (6 861.41 kg/GRT), HFP 
(12 807.96 kg/Gün) ve MFP (73 188.33 kg/İnsan) 
bakımından trol ve trol-gırgır teknelerinden daha 
iyi performans sergilemiştir  (Tablo 3). 

Ekonomik Göstergeler: 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinden 
gırgır teknesi PV (2 050 400.00 TL), PP             
(1 079.16 TL/HP), PVD (8.543,33 TL/Gün), IC 
(3 113 500.00 TL), OP (170 308.45 TL), GAV   
(1 145 587.05 TL) ve GEP (173 907.95 TL) ba-
kımından en iyi ekonomik performansı gösterme-
sine karşılık, NEP (51 092.45 TL) bakımından 
trol-gırgırların yarısı kadar performans göster-
miştir. Ekonomik göstergeler bakmından en dü-
şük performansı trol tekneleri göstermiştir. PR 
bakımından da gerek gırgır (%7.11) gerekse trol 
(%4.18) tekneleri alternatif yatırım araçlarından 
daha düşük getiri sağlamışlardır. Trol-gırgır tek-
nelerinin ekonomik göstergeler bakımından en iyi 
performansı gösteren balıkçı tekneleri olduğu 
saptanmıştır (Tablo 4).  

Sosyal Göstergeler:  

İstihdam edilen her balıkçı tarafından elde edilen 
ortalama ücretin ve ücret giderinin en yüksek ol-
duğu balıkçı teknelerinin gırgır teknesi (sırasıyla 
25 883.84 TL/Balıkçı ve 848 863.60 TL), en dü-
şük olduğu balıkçı teknelerinin ise trol tekneleri 
(sırasıyla 5 893.56 TL/Balıkçı ve 36 259.58 TL) 
olduğu belirlenmiştir (Tablo 5). 

Pazar Göstergeleri: 

Karaya çıkarılan avın birim fiyatınının en yüksek 
olduğu (3.81 TL/kg) balıkçı teknelerinin trol tek-
neleri, en düşük olduğu (0.67 TL/kg) balıkçı tek-
nesinin ise gırgır teknesi olduğu saptanmıştır 
(Tablo 6). 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin 
sosyo-ekonomik göstergelerine yönelik daha ön-
ce yapılmış çalışma olmadığından mevcut duru-
mu karşılaştırmak mümkün olmamakla birlikte, 
Çeliker ve ark. (2006)’nın Karadeniz Bölge-
si’ndeki balıkçı teknelerinin ekonomik özellikle-
rine ilişkin bazı sonuçlar karşılaştırılabilir. 

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinden 
trol teknelerinin yaşı (16.37 yıl) Karadeniz Böl-

gesi’ndeki trol teknelerinin yaşı (16.90 yıl) ile 
benzer, trol-gırgır teknelerinin yaşı (16.03 yıl) ise 
Karadeniz Bölgesi’ndeki trol teknelerinden daha 
büyüktür (12.53 yıl). Gırgır teknesi motor gücü 
(1900 HP) bakımından Karadeniz Bölgesi tekne-
lerine (477.86 HP) göre 4 kattan fazla güçlüdür. 
Ancak bu durumun Sinop’taki gırgır teknesi sayı-
sının (1 adet) az olmasından kaynaklandığı düşü-
nülmektedir.  

Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinden 
gırgır teknesi PV (2 050 400.00 TL) bakımından 
ildeki trol (116 596.00 TL) ve trol-gırgır (583 
825.00 TL) teknelerinden daha yüksek, Karade-
niz Bölgesi gırgır teknelerinin ortalama brüt geli-
rinin (889 949 TL) iki katından fazladır. Bu fark-
lılığa, Sinop’taki gırgır teknesinin boyunun       
(47 m), Karadeniz Bölgesi’ndeki gırgır tekneleri-
nin ortalama boyundan (27.89 m) çok büyük ol-
masının neden olduğu düşünülmektedir. Gırgır 
teknesi kapasite bakımından trol-gırgır tekneleri-
nin 6 katı, trol teknelerinin de 2 katı olmasına 
rağmen, PGT ve MP açısından trol-gırgır teknele-
rinden düşük performans göstermiştir. Çünkü 
gırgır teknesi tam boy bakımından Sinop ilindeki 
endüstriyel balıkçı teknelerinin en büyüğü olup, 
kapasitesi (tonajı) ve istihdamı da yüksektir. Ay-
rıca, trol-gırgır tekneleri gırgır ağı dışında trol ağı 
da kullandığından, fiyat açısından daha değerli 
dip balıklarını avlamaları da bu farklılıkta rol oy-
namış olabilir. 

Gırgır teknesi toplam istihdamın, yatırım serma-
yesinin ve fırsat maliyetinin en yüksek olduğu 
balıkçı teknesi olduğundan, yarattığı GAV         
(1 145 587.05 TL), trollerin 23 katı, trol-
gırgırların ise 3 katından fazla olmuştur. Yüksek 
GAV yaratmış olan gırgır teknesi boyca büyük 
olduğundan, yatırım sermayesinin fırsat maliyeti 
ve amortismanı da yüksektir. Bu nedenle, PR ba-
kımından alternatif yatırım araçlarından düşük 
getiri (%7.11) sağlamıştır. Trol tekneleri ise NEP 
(-4 998.70 TL) bakımından negatif performans 
göstermişler ve PR açısından da alternatif yatırım 
araçlarından düşük getiri sağlamışlardır. Trol 
teknelerinin ekonomik göstergeler bakımından 
düşük performans gösterdikleri gibi gırgır ve trol-
gırgır teknelerine göre istihdam edilen balıkçılara 
da daha düşük sosyal katkı sağlamışlardır. Benzer 
durum, Foça (İzmir) (Ünal, 2002), Kerala (Hin-
distan) Xavier (2014), Fransa, Norveç ve Alman-
ya (Tietze ve ark., 2005) trol balıkçılığında da 
gözlenmiştir. Taşucu trol balıkçılığında ise pozi-
tif ekonomik performans kaydedilmiştir (Rad ve 
Delioğlan, 2008). Sinop ilindeki trol-gırgır tekne-
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leri NEP (105 618.70 TL) bakımından en iyi per-
formansı gösteren balıkçı tekneleridir. Nitekim 
PR bakımından da alternatif yatırım araçlarının 

getirisinden daha yüksek oranda (%28.57) bir ge-
tiri sağlamışlardır. 

 

Tablo 3. Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin teknik göstergeleri ( ± ) 

Table 3. Technical indicators of the industrial fishing vessels in Sinop Province ( ± ) 

Teknik  
Göstergeler 

Gırgır Trol Trol-Gırgır 

VFP  
 

3 073 910 35 056 ±7 527 
(13 990-73 910) 

428 310 ±126 918 
(16 880-3 635 650) 

PFP  
 

1 617.85 124.03 ±32.27 
(60.83-335.42) 

479.57 ±84.57 
(65.18-1 731,12) 

CFP  
 

6 861.41 1 943.26 ±479.40 
(950.14-4 632) 

4 207.15 ±659.56 
(707.23-16 120.74) 

HFP  
 

12 807.96 165.83 ±33.57 
(66.62-307.96) 

1 803.64 ±527,90 
(73.39-15 147.29) 

MFP  
 

73 188.33 6 238.75 ±1 195.05 
(3 231-12 159) 

33 755.02 ±6 884.21 
(2 779.17-139 821.15) 

 

Tablo 4. Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin ekonomik göstergeleri ( ± ) 

Table 4. Economic indicators of the industrial fishing vessels in Sinop Province ( ± ) 

Ekonomik Göstergeler Gırgır Trol Trol-Gırgır 
PV  2 050 400.00 116 596.00 ±22 013.00 

(69 005-254 422) 
583 825.00 ±100 925.00 

(73 611-2 275 437) 
PP  1 079.16 382.62 ±31.58 

(300.02-562.37) 
889.03 ±84.23 

(316.67-2 426.14) 
PGT  4 576.79 5 989.69 ±549.43 

(3 386.30-807.70) 
8 674.49 ±646.50 

(3 293.53-20 929.77) 
MP  48 819.05 19 943.28 ±960.87 

(15 966.67-24 720.00) 
56 657.19 ±5 993.00 

(14 166.67-135 260.42) 
PVD  8 543.33 543.40 ±89.17 

(316.67-1 060.09) 
2 491.46 ±416.20 
(320.05-9 480.99) 

IC 3 113 500.00 206 419.00 ±40 822.00 
(114 150-420 900) 

606 700 ±113 438 
(92 350-3 242 525) 

OP* 170 308.45 11 291.10 ±2 232.95 
(6 244.00-23 023.23) 

33 186.48 ±6 205.04 
(5 051.54-17 366.12) 

GEP 173 907.95 8 790.32 ±2 707.54 
(652.79-22 488.77) 

133 231 24 ±29 616.97 
(-12 069.84-896 916.49) 

NEP 51 092.45 -4 998.70 ±3 720.2 
(-18 750.42-13 488.01) 

105 618.70 ±28 228.37 
(-34 588.66-839 208.07) 

PR 7.11 4.18 28.57 
GAV 1 145 587.05 58 838.92 ±8 863.19 

(36 143.35-109 650.63) 
350 358.64 ±65 340.35 

(34 737.32-1 454 701.79) 
*Nominal Ulusal faiz %10 alınmış ve reel faiz hesaplanmıştır. Exchange Rate: 1 USD=1.46 TL 
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Tablo 5. Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı teknelerinin sosyal göstergeleri ( ± ) 

Table 5. Social indicators of the industrial fishing vessels in Sinop Province ( ± ) 

Sosyal Göstergeler Gırgır Trol Trol-Gırgır 
AW (TL/Kişi) 25 883.84 5 893.56 ±438.07 

(4 500.00-8 571.43) 
22 352.04 ±4 725.01 

(4 638.33-132 763.85) 
SC (TL) 848 863.60 36 259.58 ±7 470.50 

(18 000.00-77 648.89) 
189 514.85 ±44 545.12 

(20 000.00-1 065 346.95) 
 

Dünyada farklı avlama sahalarında avlama filola-
rı negatif ekonomik performans gösteren ülkeler, 
sürdürülebilir gelişme ve sürdürülebilir balıkçılık 
kapsamında avlama filolarını sayıca ve kapasite 
olarak küçültmeye yönelik politikalar uygulama-
yı sürdürmektedirler. Nitekim Türkiye’nin üyelik 
müzakereleri yaptığı Avrupa Birliği (AB) de çev-
resel, sosyal ve ekonomik sürdürülebilirlik çerçe-
vesinde avlama filolarında sayı ve kapasite olarak 
küçülme politikasını devam ettirmektedir. AB 
Komisyonu’nun 2014 yılı Raporuna göre AB av-
lama filosu 2012 yılında tekne sayısında %1.6, 
tonajda (GT) %2 ve motor gücünde (kW) de %1 
oranında küçülme gerçekleştirmiştir (Anony-
mous, 2014). 01.01.2014 yılı itibariyle 86 612 
avlama gemisinden oluşan AB avlama filosu, 
2008-2014 döneminde ortalama olarak sayıca 
%2, tonaj olarak (GT) %13 ve motor gücü (kW) 
bakımından da %6 küçülmüştür (Anonymous, 
2015). 

Sonuç 

Sonuç olarak, Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı 
teknelerinin %29.55’inin ekonomik göstergeler-
den NEP bakımından negatif performans göster-
diği belirlenmiştir. Bu teknelerin %75’i trol, 
%20’si de trol-gırgır tekneleridir. Bu tekneler, PR 
bakımından da alternatif yatırım araçlarının geti-
risinden düşük getiri sağlamışlardır. Bu sonuçlara 
göre Sinop ilindeki endüstriyel balıkçı tekneleri-
nin yaklaşık %30’u yapmış oldukları masrafları 
karşılayamayıp, zarar etmişlerdir. Bu balıkçı tek-
nelerinden tam boyları 12.00-21.00 m arasında 
değişen 9 adedi, 12 Haziran 2012 Tarih ve 28 
328 Sayılı Resmi Gazetede Yayımlanan “Balıkçı 
Gemisini Avcılıktan Çıkaranlara Yapılacak 
2012/51 Nolu Destekleme Tebliği” kapsamında 
desteklemeden yararlanmak amacıyla Gıda Tarım 
ve Hayvancılık Bakanlığı’na müracaat etmişler 
ve balıkçılıktan çıkmışlardır. Türkiye’de balıkçı-
lık kaynakları üzerindeki aşırı avlanma baskısını 
azaltmak, balıkçılık kaynaklarının ve balıkçılığın 
sürdürülebilir olmasına hizmet edecek balıkçılık 
yönetimi politikaları uygulanmasına yönelik uy-

gulamalar sürdürülmektedir. Şüphesiz bu pratik 
uygulamaların etkilerinin balıkçılıkla ilgili sosyo-
ekonomik göstergelerde ne gibi değişiklikler ya-
rattığının belirlenmesi gerekir.  

Teşekkür 

Sinop ilindeki trol, gırgır ve trol-gırgır tekneleri-
nin kaptanları veya işletenleri ile yüzyüze görüş-
mede yardımcı olan Sinop Üniversitesi Su Ürün-
leri Fakültesi öğretim üyesi Sn. Yrd. Doç. Dr. 
Yakup Erdem’e ve ankete katılan tüm balıkçılara 
teşekkürü borç biliriz. 
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