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Bu c¢alismada, Japon baligi (Carassius auratus) bireylerinde karanfil yagimin anestezik ve
sedatif etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan baliklarin
ortalama agirlig1 10,56 g olarak olciilmiistiir. Calismanin ilk asamasinda, baliklarin 3 dakika
icinde derin anesteziye ulasmasini ve 5 dakika icinde tamamen ayilmasini saglayan optimum
konsantrasyonlar belirlenmistir. Anestezi denemelerinde karanfil yagi, 30 uL/L, 45 uL/L, 60
pL/L ve 75 pL/L konsantrasyonlarinda uygulanmis, elde edilen verilere gore en uygun
anestezik konsantrasyonlarin 45 pL/L ve 60 pL/L oldugu tespit edilmistir. Bu
konsantrasyonlarda, baliklarin bayilma ve ayilma siireleri dengeli bir seyir gdstermistir.

Anestezi deneylerinin tamamlanmasinin ardindan, karanfil yagmin uzun siireli etkilerini
degerlendirmek amaciyla 24 saat, 48 saat ve 72 saat siireli sedasyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu siiregte, farkli konsantrasyonlarin balik davraniglari, yagsama oranlari,
su kalitesi ve kortizol seviyeleri lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sedasyon deneylerinde
kullanilan konsantrasyonlar 3 uL/L, 4,5 pL/L, 6 pL/L ve 7,5 pL/L olarak belirlenmis, bu
konsantrasyonlarin etkinligi detayli olarak incelenmistir. Sedatif etkiler agisindan en uygun
konsantrasyonun 6 pL/L oldugu belirlenmis, bu konsantrasyonda baliklarin genel olarak sakin
davranislar sergiledigi ve yasama oranlarimin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Daha diisiik
konsantrasyonlarda sedasyonun yeterli olmadigi, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise uzun
stireli maruziyetin olumsuz etkiler yaratabilecegi goriilmiistiir.

Sedasyon sonrasinda baliklardan alinan kan 6rneklerinde plazma kortizol seviyeleri analiz
edilmistir. En dusiik kortizol seviyesinin 6 pL/L konsantrasyonunda elde edildigi
belirlenmistir. Kortizol degerleri agisindan, 6 pL/L’nin altinda kalan konsantrasyonlarda
sedatif etkinin yeterince giiglii olmadigi, 7,5 uL/L konsantrasyonunda ise uzun siireli
maruziyetin stres faktorlerini belirli 6l¢giide artirabilecegi gdzlemlenmistir. Bu veriler, karanfil
yagimin Japon baliklarinda sedatif olarak giivenli ve etkili bir ajan olabilecegini
gostermektedir.

Deney sonuglari, 6zellikle sektorel uygulamalarda ve canli balik transferlerinde stresin kontrol
altina alinmasi acisindan karanfil yagimin onemli bir alternatif olusturabilecegini ortaya
koymaktadir. Anestezik olarak 45 pL/L ve 60 uplL/L, sedatif olarak ise 6 pL/L
konsantrasyonlari, Japon baliklarmin refahini artirmak ve gevresel stres faktorlerini en aza



indirmek agisindan uygun segenekler olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, canli balik
tasimaciligi ve akuakiiltiir uygulamalarinda sedasyonun yayginlastirilmasinin faydali
olabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER:Anestezik, Karanfil yagi, Japon baligi, 2-Phenoxyethanol,
Carassius auratus, Sedasyon, Transfer
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ABSTRACT

PH.D THESIS

DETERMINATION OF OPTIMUM LIGHT SEDATION
CONCENTRATIONS FOR LONG-TERM CLOSED ENVIRONMENT
TRANSFERS IN GOLDFISH (Carassius auratus) ALONG WITH BEHAVIOR
AND STRESS INDICATORS

ABDULHAMID A. M. JABBR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF AQUACULTURE )
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. S. SENOL PARUG
CO-SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HUSEYIN SERKAN EROL

In this study, the anesthetic and sedative effects of clove oil on goldfish (Carassius auratus)
individuals were thoroughly evaluated. The average weight of the fish used in the experiments
was measured as 10.56 g. In the first phase of the study, optimal concentrations were
determined to induce deep anesthesia within 3 minutes and complete recovery within 5
minutes. Clove oil was applied at concentrations of 30 uL/L, 45 pL/L, 60 pL/L, and 75 puL/L
in anesthesia trials. Based on the obtained data, the most suitable anesthetic concentrations
were identified as 45 pL/L and 60 pL/L. At these concentrations, the induction and recovery
times of the fish exhibited a balanced trend.

Following the anesthesia experiments, sedation trials lasting 24 hours, 48 hours, and 72 hours
were conducted to assess the long-term effects of clove oil. During these trials, the impact of
different concentrations on fish behavior, survival rates, water quality, and cortisol levels was
analyzed. The concentrations used in the sedation trials were 3 puL/L, 4.5 uL/L, 6 pL/L, and
7.5 uL/L, and their effectiveness was examined in detail. The most optimal concentration for
sedative effects was determined to be 6 uL/L, at which fish exhibited calm behavior and
maintained high survival rates. It was observed that lower concentrations did not provide
adequate sedation, whereas higher concentrations led to adverse effects with prolonged
exposure.

Plasma cortisol levels were analyzed from blood samples collected after sedation. The lowest
cortisol level was recorded at the 6 uL/L concentration. Regarding cortisol levels, it was noted
that concentrations below 6 uL/L did not exhibit sufficiently strong sedative effects, while the
7.5 uL/L concentration resulted in a moderate increase in stress-related factors due to
prolonged exposure. These findings suggest that clove oil could be a safe and effective sedative
agent for goldfish.

The results of the study indicate that clove oil may serve as a valuable alternative in controlling
stress, particularly in commercial applications and live fish transport. Anesthetic
concentrations of 45 ul/L and 60 pL/L, along with a sedative concentration of 6 uL/L, were
considered suitable options for enhancing the welfare of goldfish and minimizing

Vi



environmental stress factors. These findings suggest that the widespread adoption of sedation
practices could be beneficial in live fish transportation and aquaculture applications.

KEYWORDS: Anesthetic, Clove Oil, Goldfish, 2-Phenoxyethanol, Carassius auratus,
Sedation, Transfer

January 2025, 106 Page
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1. GIRIS

Gida, insanlik tarihi boyunca toplumlarin refahini ve gelisimini etkileyen temel
unsurlardan biri olmus, gida iiretimindeki degisimler medeniyetlerin yiikselisi ve
zaman zaman krizler veya cokiisler yasamasi iizerinde belirleyici rol oynamistir
(Bellwood, 2013; Fraser ve Rimas, 2012; Rabie, 2013). Ilk tarim toplumlarmdan
sanayi devrimine kadar gegen siirecte, gida tiretim sistemlerindeki dontigiimler, sadece
ekonomik ve sosyal yapilar1 degil, aym1 zamanda ekolojik dengeyi de etkilemistir.
Gilintimiizde ise kiiresel ekonomik ve demografik degisimler, tarim ve hayvancilik
sistemlerini yeniden sekillendirmekte, gida iiretiminin stirdiiriilebilirligi konusunda
ciddi endiselere yol agmaktadir (Bekele ve Bekele, 2017; Dillard, 2019). Diinya
niifusunun hizla artmasi, besine olan ihtiyaci giderek artirmakta ve kiiresel gida
giivenligi daha kritik bir mesele haline gelmektedir. Bu nedenle, giivenilir ve
stirdiiriilebilir gida kaynaklarina duyulan ihtiyag, her gegen giin artmaktadir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’ne (FAO) gére, diinya niifusunun 2050 yilma kadar
9,7 milyara ulagsmas1 beklenmekte olup, bu durum gida tiretimi tizerinde ciddi bir bask1
olusturmaktadir (FAO, 2023). Ozellikle hayvansal protein talebinin artmas,
geleneksel hayvancilik ve balik¢ilik  yontemlerinin - ekolojik ve ekonomik
stirdiiriilebilirligini sorgulanir hale getirmistir. Bu ¢ercevede, akuakiiltiir sektorii, su
tiriinleri temelli protein ithtiyacini karsilamak ve artan niifusa glivenilir bir gida kaynagi
saglamak acisindan stratejik bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Eminge Saygi, 2024;
Fajardo vd., 2022).

Denizlerde ve i¢ sularda gercgeklestirilen geleneksel balikcilik faaliyetleri, uzun
yillardir protein ihtiyacinin karsilanmasi igin temel bir kaynak olsa da, giiniimiizde
asir1 avlanma, habitat tahribatlari, iklim degisikligi ve kirlilik gibi faktorler, dogal balik
stoklarini ciddi sekilde tehdit eder hale gelmeye baslamistir (Arthington vd., 2016;
Dulvy vd., 2021; FAO, 2022; Free vd., 2019; Jung ve Cha 2013; Yasmin ve Islam;
2017). FAO’nun 2020 y1li raporuna gore, 2017 yili itibariyla diinya genelindeki deniz
balik¢iligr stoklarinin %34,2°si asir1 avlanmis durumda olup, bu oran 1974 yilinda
yalnizca %10 seviyesinde oldugu vurgulanmistir. Aynmi raporda, biyolojik olarak

siirdiiriilebilir seviyede olan balik stoklarinin oraninin 1974°te %90 iken, 2017°de



%65,8 e geriledigi belirtilmistir. Bu durum, asir1 avlanmanin giderek arttigini ve deniz
ekosistemleri ile kiiresel balik¢ilik iiretimi tizerinde ciddi bir baski olusturdugunu
gostermektedir (FAO, 2020). Ticari agidan degerli tiirlerin (6rnegin ton baligi, morina,
uskumru ve karides) popiilasyonlarinda kayda deger diisiisler yasanirken, asir1 ve
bilingsiz veya yasadisi avlanma, sadece hedef tiirleri degil, denizel ve tatlisu
ekosistemlerinin genel dengesini de bozarak zincirleme c¢evresel etkilere yol
a¢gmaktadir (Cinner vd., 2018; Juan-Jorda vd., 2011; Hilborn ve Hilborn, 2012; Mota
vd., 2014). Bu durum, hem ekolojik hem de ekonomik ag¢idan ciddi sorunlar

olusturmakta, balik¢iliga bagimli toplumlarin ge¢im kaynaklarini da tehdit etmektedir.

Dogal balik stoklarmmin azalmasi, avciliga dayali {retimi bircok bdolgede
siirlandirirken, bir yandan da kiiresel gida talebinin artmasi, alternatif ve
stirdiriilebilir iiretim sistemlerine olan ihtiyaci daha da elzem hale getirmistir.
Ozellikle kiyisal bolgelerde, azalan stoklar nedeniyle gelir kaynaklari daralan
toplumlar, ekonomik zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu kosullar altinda
akuakiiltiir sektorii, yalnizca insanlarin beslenme gereksinimlerini karsilamakla
kalmayip, ayn1 zamanda ekonomik kalkinmaya ve bolgesel istihdama da Onemli
katkilar sunmaktadir (De Silva ve Yuan, 2022; FAO, 2022; Nie ve Hallerman, 2021,
Parug vd., 2024).

Kiigtik olgekli yerel isletmelerden ileri teknolojiye dayali biiyiik 6l¢ekli uluslararasi
ortakliklara kadar genis bir yelpazeye yayilan akuakiiltiir faaliyetleri, kiiresel gida
iretim zincirinin vazgecilmez bir bileseni haline gelmektedir (FAO, 2022). Ayrica,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde akuakiiltiir, gida giivenligini saglamada ve
beslenme kalitesini artirmada stratejik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda, Norveg, Sili,
Cin ve Misir gibi iilkeler, akuakiiltiire yaptiklar: yatirimlarla kiiresel pazarda rekabet
avantaji elde etmis ve yerel ekonomilerini gii¢lendirmistir (Ahmed ve Lorica, 2002;
Béné vd., 2016; FAO, 2024; Parug, 2024; Pradeepkiran, 2019). Ayrica, avciliga dayali
iretim, dogadaki degisken c¢evresel faktorlere bagimli oldugu icin, iiretim
dalgalanmalarina agik haldeyken; gelismis akuakdiltiir sistemlerinde, lireme, beslenme,
su sicakligl, ¢oziinmiis oksijen seviyesi, pH, ¢oziinmiis haldeki azotlu bilesiklerin
seviyeleri gibi kritik 6neme sahip biyotik ve abiyotik faktorler, tam kontrollii sekilde

ayarlanarak, istikrarli ve giivenilir {iretim siire¢leri sunulmaktadir. Boylece, su tirtinleri



arzinda istikrar saglanirken, besin zincirinin siirdiiriilebilirligi korunmakta ve
balikgilik sektoriindeki ekonomik dalgalanmalar minimize edilebilmektedir (Boyd vd.,
2020; Brune vd., 2003; Jiang ve Li, 2012).

Bununla birlikte, akuakiiltiir sektoriiniin siirdiiriilebilir biiyimesini saglamak i¢in
uluslararas1 diizenlemeler ve sertifikasyon programlari giderek daha onemli hale
gelmektedir. Avrupa Birligi, ABD ve diger biiyiik pazarlarda ¢evresel siirdiiriilebilirlik
kriterleri belirleyen ASC (Aquaculture Stewardship Council) ve MSC (Marine
Stewardship Council) gibi sertifikasyonlar, ticari lireticilerin uluslararasi standartlara
uygun hareket etmelerini tesvik etmektedir. Bu tiir diizenlemeler, iiretim siireclerinde
cevresel stirdiirtilebilirligi artirirken, ayni zamanda tiiketicilerin bilingli tercihler
yapmasina olanak tanimaktadir (Haas vd., 2020; Olsen vd.; 2021; Vince ve Haward,
2019).

Akuakiiltirde  siirdiiriilebilir  {iretimin  saglanmasinda, yem kaynaklarinin
gesitlendirilmesi ve biyogiivenlik 6nlemlerinin giliglendirilmesi de 6nemli bir yer
tutmaktadir. Geleneksel olarak balikk unu ve balik yagina dayali yemler, deniz
balik¢iligina olan talebi artirarak ekosistemler iizerinde baski olusturmaktadir. Bu
nedenle, bocek bazli proteinler (Chatha vd., 2024; Maiolo vd., 2020), mikroalgler ve
tarimsal yan iiriinlerden elde edilen alternatif yemler, hem ekolojik siirdiiriilebilirligi
desteklemekte hem de yem tedarikinde disa bagimlilig1 azaltarak iiretim maliyetlerini
optimize etmektedir (Ning vd., 2024). Bununla birlikte, yiliksek stok yogunlugu
nedeniyle hastalik yonetimi ve biyogiivenlik, akuakiiltiir sistemlerinde kritik bir konu
haline gelmistir. Antibiyotik kullanimini azaltmak amaciyla probiyotik bazli yemler,
bagisiklik sistemini giiglendiren dogal bilesenler ve as1 uygulamalar1 giderek daha
fazla tercih edilmektedir (Aich vd., 2018; Boyd vd., 2020; Soltani vd., 2017: Yildirim
vd., 2024). Bu yenilikler, modern akuakiiltiir teknikleri ile birlikte g¢evresel etkinin
azaltilmasimma ve {retim verimliliginin artirilmasina katki saglamakta olup,
sirdiiriilebilir  yetistiricilik uygulamalarinin  temel unsurlarindan biri haline

gelmektedir.

Akuakiiltiir sektorii, yalnizca sucul organizmalarin yetistirilmesine dayali bir iiretim

alan1 olmanin 6tesinde, genis bir endiistriyel kullanim agma sahiptir. Ozellikle



makroalg ve mikroalglerin {iretimi, yenilenebilir enerji kaynaklari, ilag ve saglik
tirtinleri, kisisel bakim sanayisi ve tarimsal verimliligi artiran uygulamalar gibi
alanlarda degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, gida sanayisinde stabilizatér ve
emiilgatdr olarak kullanimi yayginlasmakta, biyoplastik tliretiminde c¢evre dostu
hammaddeler olarak 6n plana ¢ikmakta ve hayvan yemi sektdriinde besleyici katki
maddesi olarak tercih edilmektedir (Chew vd., 2017; Filote vd., 2020; Ma ve Hu, 2024;
Nagarajan vd., 2024; Sudhakar vd., 2019). Makroalg ve mikroalg bazli iiretimin
artmasiyla, akuakiiltiir yalnizca gida ve akvaryum canlilari iretimiyle sinirli kalmayip,
biyoteknoloji, enerji ve sanayi alanlart i¢in de 6nemli bir ekonomik faaliyet haline
gelmektedir. Bu genis kullanim alanlar1, akuakiiltiirii hem gida giivenligi hem de diisiik
karbon ayak izi ve siirdiiriilebilir kaynak kullanim1 agisindan kritik bir sektdr haline

getirmektedir.

Akuakiiltiirin  sundugu c¢evresel stirdiiriilebilirlik ¢éziimleri, sektorii geleneksel
hayvancilik faaliyetlerine kiyasla daha avantajli bir konuma getirmektedir. Geleneksel
hayvancilik, yiiksek su ve arazi kullanimi, metan emisyonlar1 ve cevresel etkileri
nedeniyle uzun vadede siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmazken; akuakiiltiir, kontrollii
iretim siiregleri sayesinde dogal stoklar iizerindeki av baskisini azaltmakta, su
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglamakta, karbon ayak izini diigiirmekte ve
gida giivenligini saglamada stratejik bir rol {istlenmektedir. Bu ¢evresel
stirdiiriilebilirlik avantajlari, akuakiiltiirii geleneksel hayvancilik faaliyetlerine kiyasla
daha diisiik ¢evresel maliyetli ve daha verimli bir model haline getirmektedir (Boyd
vd., 2020; Henriksson vd., 2018; MacLeod vd., 2020; Nie ve Hallerman, 2021).
Akuakiiltiirde, 6zellikle enerji tiikketimi ve karbon ayak izi, stirdiirtilebilirlik a¢isindan
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Biiylik olcekli tesislerde giines ve riizgar
enerjisi  gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanim1 ve jeotermal su
kaynaklarindan istifade edilmesi, temiz ve diisiik maliyetli enerji kullanim1 ve karbon
salinimini azaltmak i¢in gelistirilen baslica stratejiler arasindadir (Ferhatoglu, 2010;
Glinerhan, 2009; Okumus, 2020). Ayrica, kapali devre su yonetim sistemleri olan
Recirculating Aquaculture Systems (RAS) ve su degisiminin minimuma indirildigi
Biofloc Teknolojisi (BFT), suyun daha verimli kullanimini saglayarak atik yonetimini
optimize etmekte ve g¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. RAS,

biyofiltrasyon, oksijen takviyesi ve kimyasal dengeleme siirecleri sayesinde su



kalitesini koruyarak tekrar kullanim imk&ni1 sunmaktadir. Bdylece, su tiiketimini
azaltirken atik yonetimini iyilestirmekte ve besin geri doniisiimiinii desteklemektedir
(Badiola vd., 2012; Gupta vd., 2024; Nie ve Hallerman, 2021). BFT ise, organik
atiklar1 yararli mikrobiyal biyokiitleye doniistiirerek su kalitesini artirmakta, su
tiiketimini azaltmakta ve ¢evresel ylikii minimize etmektedir (Akange ve Kasan, 2024;
Kumar vd., 2024).

Bunun yani sira, akuakiiltiir sektorii biyogesitliligin korunmasi ve ekosistemlerin
stirdiiriilebilirliginin desteklenmesi agisindan da kritik bir role sahiptir. Gida iiretimi,
sanayi ve akvaryum baligi ticareti gibi amaclarla gergeklestirilen su {iirlinleri avcilig
ve dogal ortamdan canli toplama faaliyetleri, 6zellikle asir1 avlanma ve habitat
tahribat1 gibi etkenler nedeniyle, bazi tiirlerin dogal popiilasyonlarini olumsuz yonde
etkileyebilmekte ve ekosistem dengesinde degisimlere yol acabilmektedir. Buna
karsin, kontrollii iiretim sistemleri sayesinde akuakiiltiir, dogadan dogrudan avlanmay1
(akvaryumlar i¢in olan tiirler de dahil) azaltarak hassas tiirlerin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Ornegin, ticari olarak yiiksek talep géren somon, levrek ve cipura gibi
tiirlerin yetistiriciligi, bu tiirlerin dogal popiilasyonlar1 iizerindeki av baskisin
hafifletmekte ve stirdiiriilebilir balik¢ilik yonetimini desteklemektedir. Ayrica, genetik
tyilestirme c¢aligmalari, fonksiyonel yem katkilar1 ve biyogiivenlik uygulamalar1 gibi
yenilik¢i yaklasimlar, hastalik risklerini minimize ederek yetistiricilik verimliligini

artirmaktadir (Christophe vd., 2025; MacLeod vd., 2020).

Bununla birlikte, siirdiiriilebilir ve verimli yetistiricilik yalnizca geligsmis su kalite
takibi, yem optimizasyonu ve hastalik yonetimiyle sinirli degildir. Yetistiricilik
siireclerinde uygulanan operasyonel islemler de dogrudan balik refahini ve dolayisiyla
iiretim performansmi etkilemektedir. Ozellikle yiiksek stok yogunlugu, tasima,
astlama, biyometrik 6l¢lim, tireme materyali alim1 ve boylama gibi islemler, baliklarda
stres olusturmakta ve bu durum metabolik tepkilerin artmasina ve mortalite oranlarinin
yiikselmesine neden olabilmektedir (Ghanawi vd., 2013; Harmon, 2009). Stres
faktorleri yalnizca bireysel saglik sorunlarina yol agmakla kalmayip, tiretim verimliligi
tizerinde de olumsuz etkilere sahiptir. Bu nedenle, operasyonel siireglerde balik
refahin1 koruyarak kayiplari azaltmak amaciyla anestezi ve sedasyon tekniklerinin

kullanimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.



Modern akuakiiltiirde, anestezi ve sedasyon uygulamalar1 yalnizca stresin kontrol
altina alinmasimi degil, ayn1 zamanda fizyolojik siireclerin stabilizasyonunu ve
operasyonel giivenligi de saglamaktadir. Ozellikle asilama, biyometrik analizler ve
nakil gibi islemler sirasinda kullanilan anestezikler, baliklarin hareketlerini kontrol
altina alarak fiziksel yaralanma riskini diisirmekte ve ayrica biyolojik dengelerinin
korunmasina yardimer olmaktadir. Bu kapsamda, kulugkahanelerde anag¢ baliklardan
tireme materyali alinmasi, biyometrik 6l¢timler yapilmasi ve boylama ve deforme
ayrimi gibi islemler oncesinde anestezik maddelere siklikla bagvurulmaktadir (King
vd., 2005; Mylonas vd., 2005; Parug, 2012). Akuakiiltirde anestezik madde
kullanimiyla gerceklestirilen iglemler, uygulama amacina ve hedef tiire bagl olarak
farklilik gostermektedir. Derin anestezi genellikle cerrahi miidahaleler i¢in tercih
edilirken; hafif sedasyon, nakil veya canliya elle miidahalenin minimum diizeyde
oldugu operasyonlarda kullanilmaktadir. Yaygin anestezikler arasinda Tricaine
methanesulfonate (MS-222), 2-fenoksietanol, Benzocaine ve bitkisel kaynakli karanfil

yag1 yer almaktadir (Parug, 2012; Ross ve Ross, 2008).

Son yillarda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve insan sagligi tizerindeki etkileri nedeniyle
biyolojik olarak parcalanabilir dogal anestezik maddelere olan ilgi artmistir (Bodur
vd., 2018; Can vd., 2017; Can vd., 2018; Kizak vd., 2018; Sahin ve Kizak; 2023). Bu
baglamda, eugenol icerigiyle 6ne ¢ikan karanfil yagi, etkin bir anestezik olmasiyla,
stres yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik dozlarda hafif sedasyon
saglayarak nakil sirasinda baliklarin stres seviyelerini azaltirken, yiiksek dozlarda

cerrahi miidahaleler i¢in derin anestezi saglamaktadir (Ballikaya, 20016).

Anestezi uygulamalarinda su sicakligl, c¢oziinmiis oksijen miktar1 ve baliklarin
fizyolojik durumu gibi faktdrler bilyiik Onem tasimaktadir. Ornegin, yiiksek
sicakliklarda metabolik hizin artmasi nedeniyle anestezi indiiksiyonu hizlanirken,
diisiik sicakliklarda ayn1 dozun etkisi daha uzun silirebilmekte ve toksisite riski
artabilmektedir (Parug, 2012). Bu nedenle, her uygulama oncesinde optimum

konsantrasyonun ve uygulama siiresinin belirlenmesi gerekmektedir (Zahl vd., 2012).

Nakil siireclerinde sedasyon, akuakiiltiirde stres yonetiminin 6nemli bir bileseni haline

gelmistir. Baliklarin farkli yetistiricilik sistemleri arasinda taginmasi, metabolik



dengenin bozulmasina, oksijen tiiketiminin artmasina ve bagisiklik sisteminin
baskilanmasina neden olabilmektedir (Harmon, 2009). Ozellikle uzun mesafeli
tagimalar, su kalitesi degisimleri, sicaklik dalgalanmalari ve fiziksel manipiilasyonlar
nedeniyle baliklarin ciddi stres faktorlerine maruz kalmasina yol agmaktadir. Hafif
sedasyon, metabolizmay1 yavaslatarak, oksijen tiiketiminin ve karbondioksit ve azotlu
bilesikler saliniminin azalmasini saglayarak, su kalitesini korumakta ve nakil sonrasi
adaptasyonu hizlandirmaktadir (Sandodden vd., 2001). Boylece, tasima siireci
boyunca baliklarin daha stabil bir fizyolojik durumda kalmalar1i saglanmakta ve

mortalite oranlar1 diismektedir.

Transfer islemleri, yavru baliklarin kulugkahaneden ¢ikip pazar boyutuna kadar
biiylitiilmek tizere farkli yetistirme ortamlarina, taginmasini igermektedir. Ayrica,
dogal ortamlarindan yakalanan ve akvaryumlarda dekoratif amacla kullanilan sucul
canlilar da nakil islemlerine maruz kalmaktadir. Nakil siireci, bu canlilar i¢in dnemli
bir stres kaynagi olabilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda artan su sicakliklari veya uzun
mesafeli tagimalar, sogukkanli canli olmalar1 sebebiyle metabolik aktiviteleri hizlanan
bu organizmalarin fizyolojik dengelerini bozarak stres seviyelerini artirmakta ve
mortalite oranlarinda yiikselise neden olabilmektedir. Bu nedenle, nakil sirasinda
sedasyon uygulanmasi ve yasama oranlarinin artirilmasi, bliyiik 6nem tasimaktadir

(Iversen ve Eliassen, 2009; Parug, 2012).

Kiiresel olgekte degerlendirildiginde, insan tiiketimi icin tiretilen su canlilarinin
transferinin yani sira, tatlisu ve deniz akvaryumlar i¢in tasinan tropikal baliklar ve
diger sucul canl tiirlerinin saglikli sekilde nakledilmesi de biiytlik bir dneme sahiptir.
Ancak, sektorel uygulamalarda anestezik ajanlar, c¢ogunlukla rutin akuakiiltiir
uygulamalar1 sirasinda derin anestezinin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Transfer islemlerinde ise, cogunlukla su sicakliginin diisiiriilmesi ve canlilarin 1-2 giin
oncesinden a¢ birakilmasi yontemleriyle su kalitesi korunmaya caligilmaktadir. Canli
balik transfer araclar1 ile gerceklestirilen nakillerde cogunlukla onemli sorunlar
yasanmamakla birlikte, 6zellikle, kapali ortamlarda (torba veya tasima kutular1 gibi)
gerceklestirilen transferlerin siiresi uzadike¢a, su kalitesi bozulmakta ve canlilarin bir

kismi, nakil sirasinda ve sonraki giinlerde 6lebilmektedir.



Akuakiiltiirin ¢ok yonlii yapisinda yalmizca gida iiretimi degil, ayni zamanda
akvaryum baliklar1 gibi dekoratif tiirlerin yetistiriciligi de énemli bir yer tutmaktadir.
Kontrollii ortamlarda yapilan {iretim, dogal habitatlardan asir1 toplama faaliyetlerini
azaltarak sucul ekosistemlerin korunmasina dogrudan katki saglamaktadir. Bunun yani
sira, akvaryum canlilarinin dogal ortamlardan toplanmasi, ekosistemlerin dengelerini
bozmakta ve bazi hassas tiirlerin yok olma riskini artirmaktadir (Dominguez ve
Botella, 2014; Tlusty, 2002). Akuakiiltiir teknikleriyle gerceklestirilen stirdiiriilebilir
iiretim, bu baskilar1 azaltmanin yani sira dogal popiilasyonlarin korunmasini ve
biyolojik ¢esitliligin devamliligin1 saglamaktadir. Modern {iretim yoOntemleri
sayesinde akvaryum baliklar1 yetistiriciligi yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemekle kalmayip, ekonomik olarak da yerel ve uluslararasi pazarlarda 6nemli

bir deger olusturmaktadir.

Transfer siireclerinde sedasyon uygulamalarinin etkinligi giderek daha fazla dnem
kazanmaktadir. Bununla birlikte, sektdrde bu tiir uygulamalarin yaygin bir standarda
sahip olmamasi, balik refahin1 ve hayatta kalma oranlarini artirma potansiyelinin
yeterince degerlendirilememesine neden olmaktadir. Ozellikle dogadan toplanan
canlilarimn  taginmasindan  kaynaklanan  ¢evresel  zararlar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, kontrollii iretimle yetistirilen siis balig1 tiirlerinin tercih edilmesi,

stirdiirtilebilirlik hedeflerini destekleyen 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Bu kapsamda, diinya genelinde son derece yilksek ragbet goren Japon baligi
(Carassius auratus), akvaryum baliklar1 arasinda hem ekonomik hem de bilimsel
acidan dikkat c¢eken bir 6rnek olarak ©one c¢ikmaktadir. Bu tiiriin genis iiretim
potansiyeli ve dayanikliligi, onu hem yetistiricilik hem de tasimacilik siireclerinde
sedasyon ve anestezi tekniklerinin etkinligini degerlendirmek i¢in ideal bir model
organizma haline getirmistir. Ayrica, Japon baligmin biyokimyasal-metabolik
esnekligi, hipoksi gibi cevresel stres faktorlerine karsi gosterdigi direng ve
kardiyovaskiiler sisteminin yiiksek adaptasyon kapasitesi, onu yalnizca sedasyon ve
tasimacilik aragtirmalari i¢in degil, ayn1 zamanda daha genis biyomedikal ve fizyolojik
caligmalarda da degerli bir model organizma haline getirmistir. Bu tiir, kalp
fonksiyonlarmi  ¢evresel degisimlere uyarlayabilmesi sayesinde, oksijen

seviyelerindeki dalgalanmalarin etkisini inceleyen kardiyak arastirmalarda yaygin



olarak kullamlmaktadir. Ozellikle, ndro-humoral mekanizmalar aracilifryla kalp
performansini modiile edebilmesi ve basit ama esnek kardiyak yapisi, daha karmagsik

organizmalarda incelenmesi zor olan fizyolojik siiregleri anlamada 6nemli avantajlar

sunmaktadir (Filice vd., 2021).

Bu c¢alismada, sedasyon etkinligi 6nceki c¢alismalarda olumlu bulunmus bir dogal
anestezik olan karanfil yag:1 (Ballikaya, 2016) kullaniminin, Japon balig1 tizerindeki
etkileri degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin, sektordeki siirdiiriilebilir iiretim
hedeflerine katki saglamasi ve ayrica dogadan toplanip uluslararasi nakilleri
gerceklestirilen bircok tiir icin, sedasyon c¢aligmalarina ornek teskil etmesi

hedeflenmistir.



2.  LITERATUR TARAMASI

2.1  Baliklarda Stres, Anestezi ve Sedasyon Uygulamalari
2.1.1 Baliklarda Stres Mekanizmasi

Bir organizma, hipoksi, termal stres, insan miidahalesi, agri, hastalik, korku veya
sikintt gibi fizyolojik dengeyi bozabilecek olumsuz kosullarla karsilastiginda, stres
yanit1 gelistirir. Bu durumlarda, homeostazi yeniden saglamak amaciyla cesitli
biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar devreye girer. Diger omurgali canlilarda
oldugu gibi, baliklarda da stres yanitlarinin diizenlenmesinde, kortizol hormonu hayati
bir rol oynar. En 6nemli stres biyoindikatorii olan bu kortizol (Gesto vd., 2015),
hipotalamus hipofiz interrenal (HPI) ekseninin koordinasyonu ile salgilanir. Stres
strasinda hipotalamus, kortikotropin salgilatici hormon (CRH) salgilar ve bu hormon,
hipofizde adrenokortikotropik hormonun (ACTH) salinimimi uyarir. ACTH ise,
interrenal steroidogenik hiicreleri aktive ederek kortizol sentezini artirir (Alagoz vd.,
2021; Gressler vd., 2014; Martinez-Porchas ve Martinez-Cérdova, 2009; Sadoul ve
Geffroy, 2019; Yilmaz, 1999).

Kortizol, organizmanin enerji metabolizmasini ¢ok yonlii bir sekilde diizenleyen temel
glukokortikoid hormonlardan biridir. Ozellikle karacigerde glukoneogenez siirecini
uyararak protein ve lipitlerden glukoz sentezini artirir, boylece kan sekeri seviyesinin
korunmasina yardimei olur (Burt vd., 2013). Ayn1 zamanda glikoliz mekanizmalarini
hizlandirarak hiicrelerin enerji ihtiyacim1 karsilamasia katki saglar. Bu metabolik
etkiler, ozellikle stres, aglik veya uzun siireli fiziksel efor gibi durumlarda
organizmanin enerji dengesini slrdiirmesini saglar. Kortizol, sadece enerji
metabolizmasi iizerinde degil, ayn1 zamanda viicut sivilarinin homeostazi ve iyon
dengesi iizerinde de 6nemli diizenleyici roller iistlenir. Ozellikle sodyum ve potasyum
dengesinin korunmasinda etkili olup, renal su tutulumunu ve elektrolit dengesini
kontrol eder. Boylece organizmanin osmotik stabilitesinin korunmasma katkida
bulunur ve homeostatik mekanizmalar1 destekler (Barton, 2002; Ellis vd., 2012;
Iversen ve Eliassen, 2009; Sadoul ve Vijayan, 2016). Bu hormonun plazma

seviyesindeki artig, glukoz ve laktat diizeylerinin de yiikselmesine neden olur ve bu
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parametreler, stres yanitinin bir gostergesi olarak dnemli biyolojik belirtegler arasinda
yer alir (Barcellos vd., 2001; Pankhurst, 2011; Small, 2004). Devam eden stres
kosullarinda organizmanin fizyolojik dengesi ciddi sekilde bozulmakta, immiin
sistemi baskilanmakta ve biiyiime oranlarinda belirgin azalmalar goriilmektedir. Aym
zamanda, lireme kapasitesi tlizerinde de olumsuz etkiler meydana gelmekte ve bu
durum uzun vadede canlinin genel sagligini tehlikeye atmaktadir (Barton, 2002; Ellis
vd., 2012). Baliklarda stres yaniti, ¢evresel stresorlerin etkisiyle osmoregiilasyon
siireclerinin aksamasina, oksijen tagima kapasitesinin diismesine ve metabolik
dengenin bozulmasina yol agabilmektedir (Sadoul ve Vijayan, 2016). Bu biyolojik
tepkilerin temelinde, stres hormonlarindan biri olan kortizoliin salinim1 ve sistemik

etkileri yatmaktadir.

Kortizol, baliklarda su ve iyon dengesinin korunmasinda kritik bir rol oynarken
(lversen ve Eliassen, 2009), aym1 zamanda enerji metabolizmasini da
yonlendirmektedir (Ellis vd., 2012). Ancak uzun siireli yiiksek kortizol seviyeleri,
organizmanin stresle basa ¢cikma kapasitesini zayiflatarak, biiylime, bagisiklik yaniti
ve lUreme siiregleri iizerinde baski olusturmaktadir (Barton, 2002). Akuakiiltiir
uygulamalarinda, stres faktorlerinin yonetilmesi yalnizca tiretim siire¢lerini degil, ayn1
zamanda gilinliik bakim ve tasima gibi rutin islemleri de kapsamalidir. Bu islemler
sirasinda stresin en aza indirilmesi ve bunun yol agabilecegi olumsuz fizyolojik
etkilerin kontrol altina alinmasi, siirdiiriilebilir ve saglikl1 balik yetistiriciligi agisindan

biiylik onem tagimaktadir.

2.1.2  Baliklarda Anesteziye Genel Bakis

Geleneksel uygulamalarda, dogal ortamlarda avcilik amaciyla ¢esitli bitkilerin ¢ok
eski zamanlardan beri kullanildig1 bilinmektedir (Parug, 2012). Kiiltiir sartlarinda
baliklarin sakinlestirilmesi amaciyla eterin anestezik madde olarak ilk kez kullanilmas1
ise, 1930’lu yillara denk gelmektedir ve bu durum, sucul canlilarin anestezisine
yonelik uygulamalar ve ¢alismalar icin dnemli bir doniim noktas: olmustur. ik kez
Gokkusagr alabaliginda eterin kullanilmasi, beraberinde anestezik maddelerin hem
bilimsel aragtirmalarda hem de akuakiiltir uygulamalarinda yaygin sekilde

kullanilmasinin temelini olusturmustur (Ballikaya, 2016; Parug, 2012; Summerfelt ve
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Smith, 1990). Su iriinleri uygulamalarinda, canliya miidahale edilmesi gereken
durumlarda, baliklarin hareketlerini kontrol altina almak ve olasi zedelenmeleri veya
daha siddetli travmalar1 bertaraf edebilmek amaciyla, anestezi islemi
uygulanmaktadir. Bunun yani sira, stres seviyesini minimuma indirmek ve canlilari
sakinlestirmek i¢in sedasyon uygulamas tercih edilmektedir. Olgiim, tartim, boylama,
asilama gibi akuakiiltiirel rutin uygulamalarda, daldirma (canlinin anestezik i¢eren su
oratmina alinmasi veya canlinin bulundugu su ortamina anestezik madde ilave
edilmesi) seklinde gergeklestirilen anestezi islemleri, baz1 durumlarda (6zellikle biiyiik
veya kiymetli baliklar s6z konusu oldugunda) enjeksiyon yoluyla da
uygulanabilmektedir (Parug, 2012; Summerfelt ve Smith, 1990). Sektorel
uygulamalarda anestezi, gonad biyopsisi, asilama, 6l¢iim, tartim, deforme bireylerin
ayrilmasi, boylama ve markalama gibi islemler sirasinda kullanilirken, bilimsel
aragtirmalarda ise biyometrik Olgiimler, markalama, kan ve doku numunelerinin
alinmasi ve cerrahi miidahaleler gibi islemler sirasinda, olasi Oliimleri en aza
indirebilmek i¢in uygulanmaktadir. Sedasyon uygulamalari ise, canlilarin
metabolizma hizinin diisiiriildiigii ancak hareket kabiliyetinin tamamen kisitlanmadig1
bir yontem olarak, genellikle baliklarin yakalanmasi veya nakil islemleri sirasinda
tercih edilmektedir (Iversen ve Eliassen, 2009). Bu yontem, hem stresin azaltilmasina
hem de islemlerin daha giivenli bir sekilde gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir

(Basaran vd., 2007; Parug, 2012; Summerfelt ve Smith, 1990).

Sucul organizmalarda anestezi ve sedasyon uygulamalarina iliskin bilimsel ¢aligmalar,
yalnizca temel bilgi birikimini genisletmekle kalmayip, ayni zamanda akuakiiltiir
uygulamalarinda ve dogadan yakalanan canli baliklarin nakillerinde uygulanabilir, tiir
veya anestezik bazli pratik yaklasimlarin gelistirilmesini amacglamaktadir. Bu
calismalar, genellikle farkli anestezik maddelerin etkilerini degerlendirmek icin
bayilma ve ayilma stireleri ile kortizol seviyelerini dikkate almaktadir (Iversen ve
Eliassen, 2009; Iwama vd., 1989; Keene vd., 1998; King vd., 2005; Martinez-Porchas
ve Martinez-Cordova, 2009; Ortuiio vd, 2002; Pawar vd., 2011; Small, 2004). Bununla
birlikte, ¢evre dostu ve minimum zarara sebebiyet veren organik anesteziklerin
gelistirilmesi yoniindeki arastirmalar, son yillarda daha fazla 6nem kazanmaktadir

(Gressler vd., 2014; Hoseini vd., 2018; Saccol vd., 2018).
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Anesteziklerin uzun siireli kullanim1 sonucu ortaya ¢ikabilecek olast olumsuz etkileri
degerlendirmek amaciyla, letal konsantrasyon (LCso) ve letal siire (LTso) gibi
parametreler lizerinden yapilan toksikoloji deneyleri de 6nemli bir arastirma alanini
temsil etmektedir (Parug, 2012). Bu parametreler, hem anesteziklerin giivenli

konsantrasyon araliklariin belirlenmesine katki saglamaktadir.

2.1.3  Balik Anestezisindeki Yontemler

Sucul organizmalarda anestezi olusturma yoOntemleri, kimyasal maddelerin
kullanildig: teknikler ile kimyasal madde kullanimini gerektirmeyen yontemler olmak
tizere iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadir. Kimyasal anestezi teknikleri, organik
veya sentetik bilesiklerin kullanimini icermekte olup, bu maddeler genellikle daldirma
(immersiyon), nadiren de enjeksiyon yontemleri kullanilarak canli iizerinde etki
olusturulmaktadir. Daldirma metodunda, baliklar, anestezik maddelerin su i¢inde
¢ozlindiiriilmesi sonucu olusan ¢ozeltiden, solungaglari araciliiyla bu bilesikleri alir
ve dolagim sistemine karistirir. Bu siire¢, merkezi sinir sistemindeki sodyum
kanallarinin bloke edilmesiyle sinirsel iletimin baskilanmasina yol agmaktadir (Parug,
2012). Bu mekanizma, memelilerde kullanilan inhalasyon anestezisine benzer bir
isleyise sahiptir. Enjeksiyon uygulamalarinda ise, anestezik bilesiklerin dogrudan kas
dokusuna ya da damar igine enjekte edilmesiyle gergeklestirilir. Hava soluyabilen
baliklar (Anabantidae familyasi tiirleri-labirentli baliklar) hipoksik ortamlarda veya
anestezik banyolarda solungag hareketlerini azaltarak madde alimin1 yavaslattigindan,
bu tiirler i¢in enjeksiyon yoluyla anestezi daha etkili bir yontemdir (Neiffer ve
Stamper, 2009). Bu yontem ayrica, biiyilk boylardaki baliklar i¢in de
kullanilabilmektedir.

Kimyasal olmayan teknikler arasinda ise, suya karbondioksit gazi ¢oziindiiriilmesi,
suyun hizli bir sekilde sogutulmasi ve elektroanestezi yontemleri bulunmaktadir.
Karbondioksit gazimmin ¢ozlindiiriilmesi, baliklar1 sakinlestirmek ya da anestezi
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢6ziinmiis karbondioksite uzun
stire maruz kalmalari, solunum hareketlerini baskilayarak hiperkapni ve asidoz riskini
artirabilmektedir (Neiffer ve Stamper, 2009; Parug, 2012). Elektroanestezi ise, dogru
akim (DC) veya alternatif akim (AC) gibi elektriksel uyarimlar yoluyla baliklarin
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hareketsiz hale getirilmesini saglamaktadir (Parug, 2012). Bu yontemde kullanilan
elektrik akimlari, kas kasilmalarini tetikleyerek veya baskilayarak anestezi etkisi

olusturur (Ackerman vd., 2005). Yontemler, Tablo 2.1°de listelenmistir.

Tablo 2.1 Baliklarda anestezi amaciyla uygulanan yontemler

Kategori Yontem Aciklama Ornek Avantaj  Dezavantaj
madde

Immersiyon Anestezik madde, baliklarm ~ TMS (MS- Kolay Diisiik
bulundugu  suya  ¢oziindiriilerek 222) uygulanabilirl tolerans
uygulanir ve en sik tercih edilen . ik, hizli etki aralig1, toksik
yontemdir. Bu  siiregte  baliklar, 2-fenoksi. etki riski
solungaclar1 araciligiyla anestezigi Karanfil
absorbe eder ve dolasim sistemine 5

X yagl
dahil eder.

Anestezik madde, dogrudan kas Ketamin Biiyiik balik Karmagik

dokusuna veya damar i¢ine enjeksiyon tiirleri i¢in uygulama,
yoluyla uygulanir ve bu yontem Alfadolon etkili uzmanhk

genellikle degerli ya da biiyiik boyutlu Propofol gereksinimi
balik tiirleri igin tercih edilmektedir.

Enjeksiyon

Karbondioksit gazi suda
¢oziindiriillerek baliklarda inhalasyon
yoluyla sakinlesme ve anestezi CO
Karbondioksit saglanmaktadir. Benzer sekilde, bazi Uygulama Solunum

gazinin suya kikirdaklr balik  tiirlerinde - oksijenin kolaylig: baskilanmasi,
uygulanmast / sedatif etkisi nedeniyle, oksijenli asidoz riski

Oksijen gazinm ~ Suyun solungaglardan  gecirilmesi
sntemi kullaniimaktadir. Ancak 0
solungac;lara yonteml ullaniimaktadir. Ancal }lzup
uygulanmasi siireli  yiiksek oksijen maruziyeti,
solunumun baskilanmasina ve
hiperkapni sonucu asidoz gibi risklere
yol agabilmektedir.

KIMYASAL ANESTEZi

Baliklar ve sucul omurgasizlar
tizerinde uygulanan bu yontemde,
bulunduklart suya soguk su ve buz

Hipotermi eklenerek sicaklik hizla diistiriilmekte Kimyasal Sicaklik
ve Dboylece canlilarin  hareketleri madde stresine bagh
kisitlanmaktadir. Transfer sirasinda su kullamlmaz potansiyel
sicakliginin kademeli olarak zarar
azaltilmasiyla metabolik aktivitenin
yavaglatilmast  ve su  kalitesinin
korunmasi ise bu uygulamadan farkl
bir yontem olarak
degerlendirilmektedir.

Baliklar1 hareketsiz hale getirmek

amaciyla dogru akim (DC), alternatif

akim (AC) veya darbeli akimlar

kullanilarak uygulanmaktadir. Dogru Kisa siireli Yiiksek stres

akim, baligm anot yoniinde hareket etkili ve ve travma
Elektroanestezi  etmesine (anodotaksi), kaslarin yogun immobilizasy

sekilde kasilmasina (tetani) ve anestezi on

etkisine neden olurken, alternatif akim

genellikle yalnizca kas kasilmalartyla

birlikte anestezi saglamaktadir. Bu

yontemin temel amacl, kas

kasilmalarinin ~ neden  olabilecegi

omurga hasarlarini 6nlemek ve baliklar

icin gilivenli bir anestezi siireci

olusturmaktir.

KiIMYASL OLMAYAN ANESTEZi
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2.1.4  Balik Anestezinde Yaygin Olarak Kullanilan Ajanlar ve Etkileri

Anestezi, organizmalar iizerinde kontrollii biling kayb1 saglama amaci tasiyan bir
uygulama olup, farkli tiirlerde ve ortamlarda degiskenlik gostermektedir. Karasal
omurgalilarda gelistirilen anestezi yontemleri, sinir sisteminin yapisi ve ilacin
farmakokinetik etkileri dogrultusunda ¢esitlenirken, sucul canlilarda bu siire¢ su
ortamina bagl olarak farkli bir yaklasim gerektirmektedir. Su ortaminda yasayan
baliklar i¢in anestezi uygulamalari, sudaki ¢6ziiniirligi yiiksek veya bir solvent ile
¢oOziinebilen anesteziklerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu durum, baliklarda
kullanilan anestezi protokollerinin karasal omurgalilarla kiyaslandiginda daha
dogrudan ve pratik olmasini saglamaktadir (Neiffer ve Stamper, 2009; Parug, 2012;
Summerfelt ve Smith, 1990).

Anestezi, tipta biling kaybi ve duyu kaybi saglamak amaciyla kullanilan bir
uygulamadir. Reflekslerin baskilanmasini ve agrinin hissedilmemesini saglayan
anestezi, sedasyondan farkli bir kavramdir. Sedasyon, hastanin biling seviyesini
azaltarak sakinlesmesini saglarken, anestezi daha derin bir biling kayb1 ve hissizlik
olusturur. Anestezi tiirleri, sinir sistemine etkilerine bagli olarak genel anestezi,
bolgesel anestezi (spinal ve epidural anestezi) ve lokal anestezi olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilir. Genel anestezi, hastanin tamamen bilingsiz hale getirilmesini
saglarken, bolgesel ve lokal anestezi belirli bolgelerde hissizlesme saglar (Parug,
2012). Sedasyon, tek basina uygulanabilecegi gibi diger anestezi yontemleriyle
kombine olarak da kullanilabilir. Genel anestezi uygulamalarinda hastaya solunum
veya damar yoluyla anestezik ilaglar verilerek biling kaybi saglanir. Bolgesel anestezi,
sinir blokaj1 ile belirli bir viicut bolgesini uyusturur, lokal anestezi ise yalnizca islem
yapilan alani etkiler. Anestezi siireci indiiksiyon (baslangic), idame (siirdiirme) ve
uyanma (etkinin sonlandirilmasi) olmak tizere ii¢ asamada gergeklesir. Genel anestezi
intravendz enjeksiyon veya solunum yoluyla verilebilir. Dengeli anestezi adi verilen
yontemde her iki teknik birlestirilerek cerrahi siire¢ boyunca hastanin stabil kalmasi
saglanir. Bolgesel anestezi, spinal ve epidural enjeksiyonlarla gerceklestirilirken, lokal
anestezi enjeksiyon, sprey veya krem formunda uygulanabilir. Sedasyon, 6zellikle kisa
siiren tibbi miidahalelerde hastanin kaygisim1 azaltmak ve rahatlamasini saglamak

amaciyla kullanilir. Biling tamamen ortadan kaldirilmadan uygulanan bu yontem,
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hastanin hafif bir uyku hali yasamasini ve dis uyaranlara daha az tepki vermesini saglar

(Florence, 2024).

Baliklarda anestezi uygulamalari, karasal omurgalilarla kiyaslandiginda daha sade bir
yontemle gerceklestirilmektedir. Immersiyon yontemi, suya karistirilan anestezik
maddelerin baliklarin solungaclart ve deri yoluyla emilmesini saglayarak hem
sedasyon hem de anestezi amaglariyla kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede,
sedasyon ve anestezi i¢in ayri ajanlara ihtiya¢ duyulmadan, ayn1 madde farkli doz ve
maruziyet siiresiyle farkli etkilere neden olabilmektedir. Anestezik etkinin siddeti,
uygulanan maddenin konsantrasyonu ve organizmanin maruz kaldigi siire ile dogrudan
iligkilidir. Diigiik dozlarda veya kisa siireli temas halinde sedasyon saglanirken, daha
yiiksek konsantrasyonlarda veya uzun siireli maruziyetlerde derin anestezi seviyesi
elde edilmektedir (Parug, 2012). Ayrica, anestezik maddenin dozu yeterince diisiik
tutulursa, maruziyet siiresi uzasa bile, anestezik yeterlilik saglanamaz. Bu durum,
ozellikle, nakil gibi uzun siireli madde maruziyeti gerektiren sartlar i¢in ¢ok dnemlidir.
Ciinkii, baliklarin nakli sirasinda kullanilacak herhangi bir bilesigin etkili olabilmesi
icin, tam anestezi olusturmadan sedasyonu indiikleyen uygun bir konsantrasyonda
olmas1 gereklidir; boylece baliklarin madde yogunlugundan dolayr 6lmemesi

saglanmis olur (Iversen ve Eliassen, 2009).

Bu baglamda, sucul organizmalarda kullanilan anestezik maddelerin, hizli etki
gosteren, giivenli ve geri doniistimlii olmasi temel gereklilikler arasindadir. Uygun bir
anestezik, baliklarin en fazla 3 dakika iginde cevresel uyaranlara karsi her tiirlii
tepkilerini kaybetmelerini ve hareketsiz halde kalmalarini saglamali ve baliklar temiz
(anestezik igermeyen) suya alindiklarinda 5 dakika i¢inde tamamen toparlanip, normal
yiizme aktivitelerine ve davranislarina donebilmelidir (Ghanawi vd., 2013). Ayrica, bu
maddelerin ekonomik, pratik kullanima uygun, ¢evresel siirdiiriilebilirligi yliksek ve
insan saglig1 acisindan risk olusturmayan bilesenlere sahip olmasi da 6nemli bir

kriterdir (Parug, 2012; Summerfelt ve Smith, 1990).
Baliklarda anestezi, merkezi ve periferik sinir sistemini etkileyerek sinirsel aktivitenin

baskilanmasina neden olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan balik anestezikleri,

solunum, kan dolasimi1 ve sinir sistemi islevlerini degistirerek motor hareketlerin ve
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noronal aktivitenin baskilanmasina yol agmaktadir. Tricaine Methanesulfonate (TMS
- MS-222), 2-fenoksietanol ve izoeugenol (AQUI-S) gibi anesteziklerin, baliklarin
sinirsel uyarilabilirligini baskiladig1 ve fizyolojik islevlerde degisimlere neden oldugu
belirtilmistir (Soldatov, 2021). Bununla birlikte, bu anesteziklerin optimal dozlari,
etkili kullanim sekilleri ve giivenlik sinirlari izerine yapilan ¢aligmalar, anesteziklerin
balik refahi agisindan 6nemini vurgulamaktadir (Pfiborsky ve Velisek, 2018). Ancak,
bu ajanlarin iyon kanallar1 iizerindeki spesifik mekanizmalar1 ve elektrofizyolojik

etkileri lizerine kapsamli arastirmalar sinirlidir.

Baliklar ve diger sucul canlilarda anestezi i¢in yaygin olarak kullanilan ajanlar
arasinda MS-222, en bilinenlerden birisidir. Baliklar ve diger sogukkanli sucul
canlilarin anestezi, sedasyon veya Gtanazisi i¢in yaygin olarak kullanilan bir anestezik
maddedir. MS-222, sodyum iyonlarinin hiicreye girisini engelleyerek aksiyon
potansiyellerini baskilamaktadir ve bu mekanizma, beyin ile periferik sinirler
arasindaki sinyal iletimini durdurarak anestezik etki olusturmaktadir (Carter vd.,
2011). Kimyasal olarak etil 3-aminobenzoat metansiilfonik asit olarak bilinir ve beyaz,
kristal toz formundadir (Ross ve Ross, 2008). Suda kolaylikla ¢oziinmekte, ancak
¢oziindiigiinde suyun pH'in1 diisiirerek asidik bir ortam olusturmaktadir. Bu nedenle,
kullanim 6ncesi sodyum bikarbonat ile tamponlanmasi suyun pH’min 7°den asagi
olmayacak sekilde ayarlanmasi Onerilmektedir. Etkili doz, baligin tiirli, boyutu ve
suyun sicakligi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte genel olarak,
sedasyon igin 15-50 mg/L, anestezi indiiksiyonu i¢in 50-200 mg/L ve anesteziyi
stirdiirmek i¢in 50-100 mg/L konsantrasyonlar kullanilabilmektedir. Biiyiik baliklarin
solungaglarma dogrudan uygulama icin 1 g/L'lik sprey c¢ozeltileri uygulayarak
kullanmak da miimkiindiir (FAU, 2024). MS-222, Amerika Birlesik Devletleri Gida
ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan gida amagcl baliklarda kullanim i¢in onaylanmus tek
anesteziktir ve insan tiiketimi i¢in balik dokularindan tamamen uzaklagma siiresi 21
giin olarak belirlenmistir. Bu nedenle, yakin zamanda insan tiiketimine sunulacak

baliklarin anestezisinde TMS’nin kullanilmasi 6nerilmemektedir (FDA, 2024).

MS-222’nin baliklar haricinde sogukkanlilarda ve ayrica memelilerde interperitonel
enjeksiyon yoluyla etki mekanizmasi lizerine de ¢alismistir. Kurbaga gibi sogukkanli

tirlerde hareket ve dogrulma refleksi kaybina neden olurken, farelerde belirgin bir
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farmakolojik etki gostermedigi goriilmiistiir. Kurbagalarda biyolojik yar1 omrii
sicakliga bagli olarak degisirken (70-309 dakika), farelerde maddenin ¢ok hizli
metabolize edilerek 5 dakika i¢inde viicuttan tamamen uzaklastirildigr bulunmustur.
Metabolik siireclerde karacigerin ana rol oynadigi belirlenmis olup, fare karacigeri
trikaini kurbagalara kiyasla 39 kat daha hizli parcalamaktadir. Bu durum, MS-222’nin
sogukkanli tiirler igin daha etkili olmasinin sebebini olarak agiklanmaktadir (Wayson
vd., 1976).

2-fenoksietanol, kimyasal olarak etilen glikol mono-fenil eter olarak bilinen, hafif
aromatik kokulu, renksiz, seffaf ve hafif yagh bir sividir ve sudaki ¢oziintirliigi, son
derece yiiksektir. Antibakteriyel ve antifungal 6zellikleri nedeniyle kozmetik ve kisisel
bakim {irtinlerinde, oftalmik soliisyonlarda ve ila¢ formiilasyonlarinda koruyucu
madde olarak yaygin sekilde kullanilan 2-fenoksietanol; gram-pozitif ve gram-negatif
bakteriler, mayalar ve kiifler dahil olmak iizere genis bir antimikrobiyal etkiye sahiptir.
Ozellikle, Pseudomonas aeruginosa gibi direncli gram-negatif bakterilere kars1 da
etkilidir. Endistriyel alanda, 2-fenoksietanol; seliiloz asetat, boyalar, miirekkepler ve
recineler i¢in ¢oziicli olarak kullanilmaktadir. Ayrica, parfiim fiksatifi, bocek kovucu

ve antiseptik olarak da islev gormektedir (Atamankimya, 2024).

Suda dogrudan ¢oziinebilmesi ile kullanim kolaylig1 saglayan ve gorece diisiik
maliyetliyle balik anestezisinde de ¢ok yaygin olarak kullanilan 2-fenoksietanol, sinir
hiicrelerinde aksiyon potansiyellerini bloke ederek baliklarda gecici hareketsizlik
saglamaktadir. Etkili doz, balik tiiriine ve ¢evresel kosullara bagli olarak degismekle
birlikte, tiire ve su sicakligina bagli olarak, genellikle 0,2-1,2 mL/L araliginda
uygulanmaktadir. Anestezi indiiksiyon ve ayilma siireleri, baliklar i¢in kullanilan diger
anesteziklerde de oldugu gibi, konsantrasyon ve su sicakligina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin, Yildiz vd. (2013), gokkusagi alabaligi iizerinde yapmis
olduklari ¢alismada, 0,5 mL/L 2-phenoksietanol konsantrasyonunda, anesteziye giris
stiresini 13 °C su sicakligi i¢in 2,41 dakika; 18 °C su sicakligi i¢in 3,36 dakika olarak

bulmuslardir.

Birgok balik tiirii iizerinde giivenli bir sekilde kullanilabilen 2-fenoksietanol, diger

sucul canlilar izerinde de denenmekte, ancak tiirlere gore farkli etkiler gdstermektedir.
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Gleadall (2013), farkli deniz canlilarinda anesteziklerin etkisini arastirmistir. Bu
calismada, 2-fenoksietanol'lin kafadanbacaklilar igin etkili bir anestezik olmadigi1 ve

hatta toksik etkiler gosterebilecegi belirtilmistir.

2-fenoksietanol’iin sinir sistemi tiizerindeki etkileri, sinir iletimini baskilayarak
merkezi sinir sisteminde gecici biling kayb1 ve kas hareketlerinin inhibisyonuna yol
agcmaktadir. Kurbaga oositleri tizerinde yapilan bir ¢alismada, bu ajanin N-methyl-D-
aspartate (NMDA) reseptor aracili iyon akimlarini inhibe ederek sodyum ve potasyum
iyon kanallarim1 modiile ettigi ve bdylece sinir iletiminde kesintiye neden oldugu
gosterilmistir (Musshoff vd., 1999). Bu mekanizma, baliklarda anestezik etkinin temel
fizyolojik dayanaklarindan biri olabilir. Ancak, baliklarda sinir hiicreleri veya beyin
dokusu iizerinde dogrudan yapilan elektrofizyolojik ¢alismalar sinithdir. Insanlarda
yapilan bir arastirmada ise, somon balig1 yetistiriciliginde anestezik olarak kullanilan
2-fenoksietanol’iin isgilerde merkezi sinir sistemi iizerinde norotoksik etkilere yol
actig1; bas agrisi, uyusukluk ve biligsel islevlerde bozulmalara neden oldugu rapor
edilmistir (Morton, 1990). Bu veriler, 2-fenoksietanol’in baliklarda da sinirsel
aktiviteyi baskilayarak anestezi sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu etki
mekanizmasinin daha ayrintili olarak belirlenebilmesi i¢in balik sinir hiicreleri

tizerinde elektrofizyolojik ¢alismalara ihtiya¢ vardir.

Quinaldine, suda diisiik ¢oziiniirliige sahip olan, yagl ve sarimsi bir sivi formda bir
maddedir ve kullanilmadan Once genellikle etil alkol veya aseton iginde
¢ozlindiiriilmesi gerekmektedir. Etkili bir anestezik olarak kabul edilse de, koti
kokusu, tahris edici 6zellikleri ve potansiyel kanserojen etkileri nedeniyle kullanim
alan1 sinirhidir. Bununla birlikte, diisiik maliyeti nedeniyle 6zellikle akvaryum baliklari

sektoriinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Coyle vd., 2004; Kiigiik vd., 2016).

Quinaldine sulfate ise, suda kolay c¢oziinebilen agik sar1 renkli kristalli bir toz
formundadir, Quinaldine’e nazaran oldukg¢a pahalidir (Kiigiik vd., 2016) ve 6zellikle
hidrobiyologlar tarafindan gelgit alanlar1 ile mercan resiflerinden balik toplama
islemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ackerman vd., 2005). Bu maddenin
etkinligi, pH 6’nin {izerinde daha belirgin olmakla birlikte, su sicakliginin

yiikselmesine paralel olarak, baliklarin ayilma siireleri uzamakta ve iri bireyler
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tizerinde daha hizli etkiler gdstermektedir. Ancak, uzun siireli maruziyet durumunda
toksik etkiler gdzlenebilmektedir. Hem Quinaldine hem de Quinaldine sulfate, FDA

tarafindan onaylanmamis maddeler arasinda yer almaktadir (Coyle vd., 2004).

Metomidate, hem beseri hem de veteriner tip uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan, hipnotik ve sedatif etkileriyle 6ne ¢ikan, suda ¢dziinebilen, toz formunda
bulunan bir anestezik ajandir (Ross ve Ross, 2008). Bu bilesik, 6zellikle akuakiiltiir ve
arastirma amagh ¢aligmalarda balik anestezisi igin tercih edilmekte olup, diisiik stres
indiiksiyonu ve kortizol seviyelerinin inhibisyonu ile dikkat ¢ekmektedir (Zahl vd.,
2012). Metomidate’in en dnemli Ozelliklerinden biri, adrenokortikotropik hormon
(ACTH) iiretimini bloke ederek kortizol seviyelerinin yiikselmesini 6nlemesi ve bu
sayede diger bircok anestezikte gozlemlenen stres yanitlarini minimalize etmesidir
(Zahl vd., 2012). Bu etki, ozellikle nakliye, as1 uygulamalar1 ve cerrahi islemler
sirasinda balik refahinin korunmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Ancak,
Metomidate’in her balik tiirtinde ayni1 giivenlik profilini sergilemedigi ve 6zellikle
Japon baliklart (Carassius auratus) tiizerinde yiiksek mortalite oranlarina yol
acabilecegi bildirilmistir (Coyle vd., 2004). Bu nedenle, kullanim 6ncesinde her balik
tiirli i¢in uygun dozun belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, Metomidate’1n
kas segirmelerine neden oldugu ve bu durumun 6zellikle kan numunesi alinmas1 gibi
hassas prosediirleri zorlastirdig rapor edilmistir (Gilderhus ve Marking, 1987). Bunun
yaninda, anestezi sonrasi iyilesme siirecinde osmotik stres ve solunum depresyonu gibi
yan etkilerin olusabilecegi belirtilmistir (Zahl vd., 2012). Bu faktorler géz oniinde
bulunduruldugunda, Metomidate'in akuakiiltiir ve arastirma ortamlarinda kullanimi
dikkatle degerlendirilmelidir. Uygun dozun belirlenmesi ve balik tiiriine 6zgi
tepkilerin Onceden test edilmesi, bu anestezigin giivenli ve etkili bir sekilde

kullanilmasin1 saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir (Zahl vd, 2012).

Karanfil yagi, Syzygium aromaticum bitkisinden elde edilen, koyu sar1 renkli ve
karakteristik giizel aromatik kokusu ile bilinen dogal bir anestezik olup, temel bileseni
eugenoldiir (Parug, 2012; Ptiborsky ve Velisek, 2018). Tarihsel olarak analjezik ve
hafif yiizeysel anestezik olarak kullanilan bu bilesik, gilinlimiizde akuakiiltiir
sektorlinde ve balik biyolojisi arastirmalarinda da siklikla tercih edilmektedir (Aydin

ve Barbas, 2020). Karanfil yagi, 6zellikle baliklarin stresini azaltmada etkili bulunmus
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ve bircok tlirde gilivenli anestezik olarak degerlendirilmistir (Ballikaya, 2016;
Soldatov, 2021). Suda ¢oziinemeyen organik bir bilesik oldugundan, etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in genellikle etil alkolde c¢oziindiiriilerek uygulanmasi
gerekmektedir. Etil alkolde ¢oziindiikten sonra iyi bir su sirkiilasyonu olan ortamlarda
dagitildiginda, daha homojen bir etki saglamakta ve anestezik etkinligi artmaktadir
(Parug, 2012). Karanfil yagi uygulamalarinda, c¢oziiniirliigiin yeterli olmamasi
durumunda yiizeyde yogunlasarak etkisini azaltabilecegi ve diizensiz sedasyon
olusturabilecegi bildirilmistir (Aydin ve Barbas, 2020). Balik anestezisinde etkinligi
degerlendirildiginde, 2-fenoksietanol’e kiyasla yaklasik 1/10 oraninda daha diisiik
konsantrasyonlarda benzer bayiltma siirelerini saglayabildigi bildirilmistir (Mylonas
vd., 2005; Parug, 2012). Bu ozelligi ile diisiik maliyetli ve etkin bir anestezik ajan
olarak avantaj saglamaktadir. Ayrica, karanfil yag ile anestezi uygulanan baliklarda
kortizol ve laktat seviyelerinin diger anesteziklere kiyasla daha diisiik oldugu ve stres
yanitlarinin daha az oldugu bildirilmistir (Small, 2003; Wagner vd., 2003). Ancak,
bayiltma siireleri kisa olmasma ragmen, ayilma siirelerinin genellikle diger
anesteziklere kiyasla daha uzun oldugu bildirilmistir (Anderson vd., 1997; Kiigiik vd.,
2016; Parug; 2012). Karanfil yagi, genis giiven araligi, diisik maliyetli kullanimi1 ve
cevre dostu Ozellikleri nedeniyle popiiler bir alternatif anestezik olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, bazi balik tiirlerinde giiven araligmin dar oldugu ve

toksik etkilere yol agabilecegi bildirilmistir (Velisek vd., 2005).

Akuakiiltirde ve aragtirma denemelerinde yaygin olarak kullanilan {i¢ anestezik
maddelerin farkli balik tiirleri tizerindeki etkili konsantrasyon araliklari, literatiirde yer
alan 6nceki ¢alismalar temel alinarak Tablo 2.2'de 6zetlenmistir. Sunulan anestezik
konsantrasyonlarinin etkinligi, baligin tiirli, yasam evresi, kondisyon durumu ve
cevresel faktorler gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Ayrica, su sicakligi, oksijen
seviyesi ve pH gibi c¢evresel parametreler ile uygulama standartlarinin farklihigs,
bayilma ve ayilma siirelerinde degiskenlige neden olabilmektedir. Bu nedenle, ayni tiir

ve anestezik madde kullanilarak yapilan c¢aligmalarda, farkli sonuglar
bildirebilmektedir.
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Tablo 2.2 Yaygin kullanilan anestezikler ve uygulama dozlari

Balik tiirii Anestezik ajan Doz Referans
Salmonidler MS-222 80-180 mg/L Zahl vd., 2012
Atlantic morinas1 (Gadus morhua) MS-222 60 mg/L Zahl vd., 2012
Senegal dilbalig1 (Solea senegalensis) MS-222 75 mg/L Weber vd., 2009
Diskus (Symphysodon discus) MS-222 75-100 mg/L Chambel vd, 2015
Zebra baligi (Danio rerio) MS-222 75-125 mg/L Chambel vd, 2015
Lepistes (Poecilia reticulata) MS-222 125-200 mg/L Chambel vd, 2015
Kaligkuyruk (Xiphophorus helleri) MS-222 125-150 mg/L Chambel vd, 2015
Nil tilapias1 (Oreochromis niloticus) MS-222 300 ppm Rairat vd., 2021

Cipura (Sparus aurata)

2-fenoksietanol

300-450 mg/L

Mylonas vd. 2005

Cipura

2-fenoksietanol

425->500 ppm

Parug, 2012

Cipura

2-fenoksietanol

0,5 mL/L

Tort vd., 2002

Levrek (Dicentrarchus labrax)

2-fenoksietanol

300-350 mg/L

Mylonas vd. 2005

Levrek 2-fenoksietanol 425-500 ppm Parug, 2012

Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus 2-fenoksietanol 0.5 mLL Hilton ve Dixon, 1982
mykiss) Tort vd., 2002

Gokkusagi alabalig 2-fenoksietanol 0,3-0,5 mL/L Yildiz vd., 2013

Nil tilapiasi 2-fenoksietanol 0,4-0,6 mL/L Coyle vd., 2004

Nil tilapiasi 2-fenoksietanol 900 ppm Rairat vd., 2021

Sazan (Cyprinus carpio) 2-fenoksietanol 400-600 ppm Velisek ve Svobodova, 2004
Sazan 2-fenoksietanol 0,6 mL/L Mohamed, 1999

Melek baligi (Pterophyllum scalare)

2-fenoksietanol

700-800 pL/L

Ballikaya, 2016

Cipura Karanfil yagi 60-65 ppm Parug, 2012
Cipura Karanfil yag: 40-55 mg/L Mylonas vd. 2005
Levrek Karanfil yag: 50-55 ppm Parug, 2012
Levrek Karanfil yagi 30-40 mg/L Mylonas vd. 2005

Anderson vd., 1997
Gokkusagi alabaligi Karanfil yagi 40-60 ppm

Keene vd., 1998
Melek baligi Karanfil yag: 60-100 puL/L Ballikaya, 2016
Nil tilapiast Karanfil yag: 90 ppm Rairat vd., 2021
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2.1.5 Baliklarin Anestezi Sirasinda Sergiledigi Davranislar

Balik anestezisi lizerine yapilan arastirmalarda, plazma, serum ve doku Ornekleri
lizerinden  biyokimyasal belirteclerin  analizi  yoluyla anestezik etkinin
degerlendirilmesi yaygin bir yontemdir. Ozellikle kortizol, laktat ve adrenalin gibi
stres yanitt ile iligkili bilesiklerin konsantrasyonlarinin o6l¢iilmesi, kullanilan
anesteziklerin fizyolojik etkilerinin anlagilmasinda kritik bir rol oynamaktadir
(Barcellos vd., 2001; Gomes, 2007; King vd., 2005; Velisek vd., 2007; Wagner vd.,
2003). Bununla birlikte, anestezi siirecinde baliklarin sergiledigi davraniglarin detayli
sekilde gozlemlenmesi, anestezik ajanlarin etki siirelerinin ve etkinlik seviyelerinin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir degerlendirme yontemidir (Mylonas vd., 2005;
Walsh ve Pease, 2002). Bu nedenle, baliklarin anestezi esnasinda gosterdigi
davranigsal tepkilerin sistematik olarak siniflandirilmasi, farkli ¢alismalar arasindaki

karsilagtirmalara bilimsel bir ¢ergeve sunmaktadir (Keene vd., 1998; Kiigiik vd. 2016).

Baliklarda anestezi silirecinin objektif, standardize ve karsilastirilabilir bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin yalnizca biyokimyasal parametrelerin analizi yeterli
olmayip, davranmigsal gozlemler ve fizyolojik degiskenlerin detayli bir sekilde
izlenmesi gerekmektedir. Anestezik ajanlarin merkezi ve periferik sinir sistemi
tizerindeki etkileri, motor koordinasyon kaybi, operkiiler solunum hizinda belirgin
azalma ve refleks yanitlarinda zayiflama gibi ¢esitli fizyolojik gostergelerle dogrudan
iligkilidir (Soldatov, 2021). Ancak, anestezi siirecinin etkinligi yalnizca farmakolojik
etkilere bagli kalmayip, bireysel fizyolojik farkliliklar ve ¢evresel faktorler tarafindan
da sekillendirilmektedir. Bu siiregte, su sicakligi, ¢oziinmiis oksijen seviyesi, pH
dengesi ve iyon kompozisyonu gibi ¢evresel degiskenler, anestezik maddenin etki
sliresi, metabolize edilme hizini ve baligin ayilma siireci lizerinde dogrudan belirleyici
olmaktadir (Zahl vd., 2012). Ornegin, diisiik sicaklik kosullarinda metabolik
aktiviteler yavasladigi i¢in anesteziklerin viicuda dagilmasi ve sonrasinda viicuttan
atilmas1 siiresi uzayabilmektedir; buna karsin yiiksek sicakliklarda anesteziklerin

etkisi daha hizli baslayip, ayllma da daha hizli gergeklesebilmektedir.

Bu baglamda, literatiirde anestezi sirasinda gdzlemlenen balik davraniglarinin farkl

siniflandirmalara tabi tutuldugu goriilmektedir. Parug (2012) tarafindan yapilan
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literatiir incelemeleri dogrultusunda derlenen davranig smiflandirmalari, hafif
sedasyonda derin anestezi siireglerine kadar gozlemlenen davranislari igermektedir.
Bayilma ve ayilma siirelerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak basvurulan bu
referans siniflandirmalar, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te sunulmustur. Ancak, baliklarin
anesteziye verdikleri tepkilerin bircok degiskene bagli olarak farklilik gosterebilecegi,
g6z oniinde bulundurulmalidir. Anestezi sirasinda sergilenen davranigsal tepkiler ve
ortaya ¢ikan bayilma ve ayilma siireleri bir¢cok biyotik ve abiyotik faktore bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle, literatiirde sunulan standart davranis
asamalar1 genel bir ¢ergeve niteliginde olup, her ¢alismada 6zgiin deneysel kosullara

bagli olarak degisiklik gosterebilecegi dikkate alinmalidir.

Tablo 2.3 Baliklarda bayilma ve ayilma asamalarinda sergilenen genel davraniglar

Bayilmanin asamalari Balik davramsi

1 Solunga¢ kapagi, kaudal yiizgec ve pektoral yiizgeg
hareketleri hala aktifken, baligin ylizme dengesi kaybolmaya
baglar ve yiizme hizinda belirgin bir azalma meydana gelir.

2 Kaudal ve pektoral yiizgeg hareketleri tamamen durdugunda,
baligin dibe ¢oktiigii ve operkulum hareketlerinin belirgin bir
sekilde yavaslayarak diizensiz hale geldigi fark edilir.

Ayillmanin asamalari Balik davramisi

1 Operkulum hareketleri normale dondiikten sonra, dnce
pektoral yiizgecte, ardindan kaudal ylizgecte hareketlenmeler
goriiliir; bu esnada hafif, kesintili ve tamamen dengesiz
ylizme davraniglar fark edilir.

2 Denge yerine gelir ve normal ylizme formu yeniden saglanir.

Tablo 2.3’te sedasyon ve derin anesteziyi ve ayni sekilde ayilma siire¢lerinin temel
diizeyde degerlendirildigi simiflandirma goriiliirken, Tablo 2.4’te, anestezik madde
uygulanmadan Onceki normal yiizme ve davranis durumundan, anestezik madde
tatbikiyle baslayan ve asfiksiye kadar devam eden siire¢, ayrintili sekilde

goriilmektedir.
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Tablo 2.4 Baliklarin anestezik maddeye karsi reaksiyonlari

Asama

Tanim

Balik davramisi

Normal

Hafif sedasyon

Derin sedasyon

Kismi denge kayb1

Tam denge kayb1

Refleks aktivitesi kayb1

Asfiksi evresi

Dengeli bir ylizme hareketi
goriiliir; operkular aktivite
normaldir.

Viicut dengesi yerindedir, ancak
cevresel uyarilara tepki azalir ve
operkulum hareketleri yavaslar.

Cevresel uyaranlara karsi tepki
tamamen kaybolur, operkulum
hareketleri daha da yavaslar, ancak
viicut dengesi korunmaya devam
eder.

Kas hareketleri belirgin sekilde
azalir, ylizme hareketleri
dengesizlesir, operkulum
hareketleri hizlanir ve yalnizca
giicli fiziksel temaslara tepki
gosterir.

Kas kasilmalari tamamen sona
erer, denge tamamen bozulur,
operkulum hareketleri yavas ve
diizenli bir hal alir, spinal refleks
ortadan kalkar.

Tiim hareketler tamamen sona
erer,  operkulum  hareketleri
diizensiz ve yavas bir hale gelir,
kalp atis hiz1 belirgin sekilde diiser
ve tim refleksler tamamen
kaybolur.

Operkulum hareketleri sonlanir,
kalp atis hiz1 ciddi oranda azalir ve
diizensizlik gosterir.
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2.1.6  Baliklarda Sedasyon Uygulamalari

Su iiriinlerinde kullanilan anestezikler, dogru konsantrasyonlarda uygulandiginda hizli
etki gostererek derin anestezi saglamak amaciyla kullanilabildigi gibi, diisiik dozlarda
uzun siireli maruziyet ile sedasyon amagli da tercih edilmektedir (Iversen ve Eliassen,
2009). Sedasyon, baliklarin metabolik hizin1 yavaslatarak enerji tiiketimini azaltmakta
ve stres seviyelerini kontrol altinda tutmaktadir. Bu oOzellikleri nedeniyle, balik
tasimaciliginda, biyolojik o6rnekleme calismalarinda ve minimal invaziv islemler
sirasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Pramod vd., 2010). Derin anestezi
gerektirmeyen, ancak hareketin sinirlandirilmasinin veya fizyolojik stabilitenin
korunmasiin 6nemli oldugu durumlarda, sedatif konsantrasyonlarin uygulanmast,

giivenli ve siirdiiriilebilir bir segenek sunmaktadir (Harmon, 2009).

Balik tagimaciliginda karsilagilan temel zorluklardan biri, kapali ortamlarda
gerceklestirilen uzun mesafeli transferler sirasinda su kalitesinin bozulmast ve
metabolik siire¢lerin degisime ugramasidir. Diisiik ¢oziinmiis oksijen (DO) seviyeleri,
baliklarin solunum kapasitelerini sinirlamakta ve anaerobik metabolizmaya gegise
neden olarak enerji iiretiminde azalmaya ve kas ile bobrek dokularinda laktat
birikimine yol agmaktadir (Copatti vd., 2019). Artan ¢ozliinmiis CO2 seviyeleri,
solunga¢ fonksiyonlarini olumsuz etkileyerek kan pH’sinda diisiise (asidoz) neden
olmaktadir. Bu durum, baliklarin homeostatik dengesini ciddi sekilde bozarak
fizyolojik stresin artmasina yol agmaktadir (Dong vd., 2011; Hayashi vd., 2004).
Ayrica, sudaki CO2'in bir kismi1 karbonik aside doniiserek suyun pH degerinin
diismesine neden olmakta, bu da osmoregiilasyon {izerinde ek bir baski
olusturmaktadir (Heuer ve Grossell, 2014). Yiiksek amonyak (NHs) seviyeleri ise
solunga¢ epiteline zarar vererek iyon dengesini bozmakta ve kan plazmasinda
amonyak Dbirikimine (hiperammonemi) yol acarak norolojik toksisite riskini
artirmaktadir (Li vd., 2016). Tiim bu fizyolojik stres faktorleri, bagisiklik sistemini
baskilamakta, enfeksiyonlara kars1 duyarliligi artirmakta ve solunum, osmoregiilasyon
ve metabolik siirecleri olumsuz yonde etkileyerek tasinan baliklarin hayatta kalma

oranlarini diisiirebilmektedir (Abdel-Tawwab vd., 2014).
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Ancak, sadece su parametrelerindeki degisimler degil, baliklarin taginma siiresince
maruz kaldiklar1 mekanik stres de sedasyon ihtiyacini artiran énemli bir faktordiir.
Uzun siireli tagimalar sirasinda, su kalitesinin diismesi ve kapali sistemlerdeki
biyokiitle yogunlugu nedeniyle, baliklarin mekanoreseptorleri siirekli olarak
uyarilmakta ve kortizol seviyelerinde ylikselmeye neden olmaktadir. Bu durum,
baliklarda hem metabolik siireclerin degismesine hem de immiin sistemin
baskilanmasina yol agabilmektedir (Ellis vd., 2012). Ayrica, stres altindaki baliklarda
plazma glukoz seviyelerinin ylikselmesi, uzun vadede enerji dengesini bozarak nakil

sonrast mortalite oranlarini artirabilmektedir (Martinez-Porchas ve Martinez-Cérdova,
2009).

Bu olumsuz etkilerin 6niine gegebilmek icin balik tasimaciligi sirasinda sedatif dozda
anestezik kullanimi, fizyolojik dengenin korunmasina ve stres seviyelerinin kontrol
altinda tutulmasina yardimci olmaktadir (Zhang vd., 2023). Sedasyonun, solunum ve
dolagim sistemleri {izerindeki yatistirici etkisi sayesinde, tasinan baliklarin hem
transfer sirasindaki hem de nakil sonrasi hayatta kalma oranlarinin 6énemli 6l¢iide
arttig1 bildirilmistir. Ancak, sedasyon uygulamalarmin sagladigi bu avantajlara
ragmen, sektorde anestezik kullanimi yerine geleneksel yontemlerin daha yaygin
olarak tercih edildigi goriilmektedir. Ozellikle, transferden once baliklarin
yemlemesinin 1-2 giin siireyle durdurulmasi, metabolizmay1 yavaslatmak amaciyla su
sicakligmin diisiiriilmesi ve oksijen takviyesi gibi uygulamalar, ekonomik ve pratik
acidan avantajli olsalar da, sedasyon uygulamasinin sagladigi fizyolojik stabiliteyi tam
olarak saglayamamaktadir (Bittencourt vd., 2018). Bu nedenle, uygun
konsantrasyonda anesteziklerin kullanimi, taginan baliklarin fizyolojik stresini en aza

indirgeyerek su kalitesini de olumlu yonde etkileyebilmektedir (Zhang vd., 2023).

Sektorel diizeyde sedasyon uygulamalarinin yayginlastirilmasi, sadece balik refahini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda ekonomik ve ticari siirdiiriilebilirlik acisindan da
onemli kazanimlar saglayabilir. Ozellikle yiiksek ticari degere sahip tiirlerin taginmasi
sirasinda stres kaynakli kayiplarin azaltilmasi ve uzun vadeli iiretim hedeflerinin daha
verimli bir sekilde gergeklestirilmesi agisindan sedasyon, kritik bir strateji olarak 6ne
cikmaktadir (Zhang vd., 2023). Ayrica, dogadan yakalanan tropikal baliklarin

tasinmas1 sirasinda sedasyon uygulamalarmin kullanilmasiyla nakil kaynakl
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kayiplarin azaltilmasi ve ekosistemler tizerindeki insan baskisinin hafifletilmesi, onem

arz etmektedir.

2.2  Japon Bahg

2.2.1  Genel Ozellikleri

Japon baligi (Carassius auratus), Cyprinidae familyasina ait olup, Actinopterygii
sinift ve Cypriniformes takiminda siniflandirilan tatlisu baliklart arasindadir (ancak 15
ppt tuzluluk degerine kadar yasayabilmektedir). Dogu Asya kokenli olan bu tiir, dogal
olarak goletler, batakliklarla gevrili alanlar ve yavas akan su sistemlerinde, tatli ve aci
sularda, 6-8 arasi pH degerindeki sularda ve 0-20 metre arasi derinliklerde
bulunmaktadir (Fishbase, 2024). Diisiik ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyelerine karsi
olduk¢a direnclidir ve gerektiginde anaerobik metabolizmaya gecgerek enerji
tiketimini distirebilmektedir (Filice vd., 2021; Hossein-Javaheri ve Buck, 2024).
Euriterm bir tiir olarak, son derece bir genis sicaklik araliginda hayatta
kalabilmektedir. Deneysel bir c¢alismada, farkli su sicakliklarina adaptasyonlar
sonrasinda, minimum sicaklik toleransinin 0,3 °C; maksimum sicaklik toleransinin ise,

43,6 °C sonucuna varilmigtir (Ford ve Beitinger, 2005).

Japon baliginin morfolojik 6zellikleri, selektif lireme siiregleriyle biiyiik olgiide
degistirilmistir (Vetesnik vd., 2007). Dogal formunda torpil seklinde ve hidrodinamik
olarak verimli bir viicut yapisina sahipken, akvaryum varyetelerinde teleskop gozlii,
cift kuyruklu, perdeli yiizgegli ve farkli renk desenlerine sahip formlar gelistirilmistir
(Ota ve Abe, 2016). Genetik analizler, Japon baliklarinin cesitli varyetelerinin,
Carassius gibelio ve Carassius carassius gibi tiirlerle ortak atalara sahip olabilecegini
gostermektedir (Vetesnik vd., 2007). Morfolojik benzerlikler nedeniyle, Carassius
cinsine ait tiirlerin siniflandirilmasi, karisikliklar yasanabilmektedir. Carassius
gibelio, kimi zaman yanlislikla Carassius auratus olarak tanimlanmakta ve literatiirde
bu iki tiir siklikla karistirilmaktadir. Ayrica, C. auratus i¢in "goldfish", "golden carp"
ve “crucian carp — Carassius carassius" gibi isimlerin hatali kullanildig:

goriilmektedir. Bununla birlikte Japon baligi, C. gibelio'nun ginogenetik tireme
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yetenegine sahip degildir. Giinlimiizde, bu tiirlerin dogru ayrimi i¢in morfolojik ve

genetik analizler kullanilmaktadir (Tarkan vd., 2010).

Japon baligt omnivor beslenme aligkanligina sahiptir ve dogal habitatlarinda
fitoplankton, zooplankton, kii¢iik omurgasizlar ve organik detritus tiiketirler (Fishbase,
2024; Volkoft vd., 2009). Sindirim sistemleri kompleks degildir ve protein agisindan
¢ok yiiksek diyetler sindirim bozukluklarina neden olabilmektedir. Asiri beslenme,
hava kesesi rahatsizliklarina ve sonrasinda diizensiz yiizme davranislarina Yol

acabilmektedir (Britt vd., 2002).

Japon baliklar1 dis dollenme (ovipar) ile iirerler ve disiler yumurtalarini su altindaki
bitkisel materyallere birakir. Ureme siireglerinde gevresel kosullara duyarh bir tiir
olup, yumurta gelisiminin saglikli sekilde ilerleyebilmesi i¢in kis aylarinda diisiik
sicakliklara maruz kalmalar gerekmektedir. Yumurtlama genellikle s1g ve bitkisel
materyallerin yogun oldugu sularda, 6zellikle suya maruz kalan koklerin bulundugu
bolgelerde veya ilkbahar taskinlariyla su altinda kalan cayirlik alanlarda
gerceklesmektedir. Ureme dénemi giin dogumundan &6gleden sonraya kadar
stirebilmektedir ve disiler, 8-10 giinlik araliklarla birden fazla yumurtlama
gerceklestirerek lireme bagarisini artirmaktadir. Yapiskan 6zellikteki yumurtalar sucul
bitkilere veya su altindaki yiizeylere tutunarak gelisimini siirdiiriir (Fishbase, 2024).
Ureme sezonu, su sicakligmin arttugi bahar ve yaz aylarinda yogunlasmaktadir
(Lorenzoni vd., 2007). Yumurtalarin agilmasi, su sicakligina baglh olarak 48-72 saat
stirmektedir (Wikipedia, 2024). Larvalar saglikli bitylimesi i¢in gorece yiiksek su
sicakliklart kritik bir faktordiir. Disilerin ilireme doneminde birden fazla kez
yumurtlamasi, bu tiiriin yiiksek tireme kapasitesine ve ¢evresel degiskenliklere uyum

saglama yetenegine isaret etmektedir (Fishbase, 2024).

Japon baligi, ¢evresel stres faktorlerine karsi son derece dayanikli bir tiirdiir. Su
bulanikligi, sicaklik degisimleri ve pH dalgalanmalarina karsi yiiksek tolerans
gostermektedir. Laboratuvar ¢alismalari, bu tiirtin pH 4,5 ile 10,5 arasinda hayatta
kalabildigini ortaya koymustur. Su kirliligine kars1 oldukca direngli olup, diisiik
¢cozlinmiis oksijen seviyelerinde hayatta kalabilmekte ve hatta uzun siireli oksijensiz

(anoksik) ortam kosullarina dayanabilmektedir. Bu yetenegi, metabolik adaptasyonlar
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sayesinde miimkiin olmaktadir; kritik seviyenin altindaki oksijen kosullarinda, aerobik
ve anaerobik metabolizmalarini dengeli bir sekilde kullanarak enerji tiretebilmektedir.
Bu o6zellikleri, Japon baliginin kiigiik gdletler gibi ¢esitli habitatlara kolayca uyum

saglamasina olanak tanimaktadir (Lorenzoni vd., 2007).

Japon baliklari, yiiksek ¢evresel toleranslar1 ve hizli tireme kapasiteleri nedeniyle, bazi
yerlerde istilact bir tiir olarak kabul edilmektedir (Lorenzoni vd., 2007; Theguardian,
2024). Ancak, canli renkleri ve farkli varyetelere sahip olmasi ile ilgi ¢eken bu tiir,
cevresel sartlarin degiskenligine karsi gosterdigi tolerans ve bakim kolayligi ile,
Ozellikle henliz acemi olan akvaristler tarafindan diinyanin her yerinde yogun ilgi

gormektedir.

2.2.2  Tarihcesi ve Onemi

Japon baliginin ilk kez altin saris1 rengine dair kayit, Cin'in Jin Hanedanlig1 doneminde
(M.S. 265-419) tutulmustur. Tang Hanedanligi doneminde (M.S. 618-907) Budist
manastirlarindaki havuzlarda ve siis amagh goletlerde yetistirilmeye baslanmigstir. Nan
Song Hanedanligt doéneminde (M.S. 1127-1279) Japon baliklari, evlerin
bahgelerindeki havuzlarda beslenmis ve bu donemde beyaz ile kirmizi-beyaz renk
varyasyonlar1 gelistirilmistir. Ming Hanedanligr doneminde (M.S. 1368-1644), Japon
baliklar1 i¢ mekanlarda, kaselerde beslenmeye baslanmis ve bu siire¢, dogada hayatta
kalamayacak varyetelerin korunmasina olanak saglamistir. Bu donemde ¢ift kuyruk,
cift anal yiizgeg, sirt yiizgeci bulunmayan formlardaki viicut tipleri ortaya ¢ikmustir.
Red cap (kirmizi bashik) varyetesi 1590 yilinda gelistirilmis, Globe eye (teleskop)
Japon balig1 1592 yilinda tanitilmig, mat pullu ve calico renkli Japon baligi 1596
yilinda ortaya ¢ikmis ve bu donemde siis Japon baliginin aristokratlara 6zgii olmasi
yerine halk arasinda yayginlagmasi saglanmistir. Cin tarafindan 1603 yilinda ilk kez
Japonya'ya ihra¢ edilen Japon balig1,1611 yilinda Portekiz aracilig1 ile Avrupa’ya
yayilmistir. Qing Hanedanligi doneminde (M.S. 1644-1911) bronz ve mavi renk
varyeteleri gelistirilirken, 1728 yilinda Hollanda’da ilk yetistiriciligi yapilmistir.
Tiirtin bilimsel simiflandirmast ise, Carl Linnaeus (1758) tarafindan yapilmis ve
baslangigta Cyprinus auratus olarak adlandirilmistir. Secici tiretim siiregleri, 19.

ylizyilin sonlarindan itibaren hiz kazanmig, 1870 yilinda celestial (yukar1 bakan
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gozIi), 1893 yilinda oranda (kaplan bagli), 1900 yilinda ponpon, inci pullu ve
shubunkin varyeteleri gelistirilmistir. 1908’de bubble eye (balon gozlii) ve 1911°de
solungag kapagi kivrimli formlar iiretilmistir. 20. ylizyilin baslarinda kuyruklu yildiz
ve tiil kuyruk gibi yeni ylizge¢ varyasyonlar1 ortaya ¢ikmis, 1934 yilinda ise Bristol
shubunkin varyetesi i¢in Ingiltere’de standartlar belirlenmistir (Bristol, 2024).

Giiniimiizde, kiiresel akvaryum baligi ticaretinin yillik 15-30 milyar dolarlik bir piyasa
olusturdugu ve tatlisu tiirlerinin %90°’lik orani olusturdugu belirtilmektedir (Evers vd.,
2019). Japon baligi, diinya genelinde ticareti yapilan en popiiler siis baliklarindan
biridir ve 100'den fazla iilkede ticareti yapilmaktadir. Son 400 y1l boyunca insanlar
tarafindan farkli bolgelere tasinmasi, tiiriin kiiresel yayilimini saglamistir (Trujillo-

Gonzalez vd., 2018).

Bilimsel ac¢idan bakildiginda ise, 6zellikle morfolojik ¢esitliligi, cevresel adaptasyon
yetenegi ve biyokimyasal-metabolik esnekligi sayesinde Japon baligi, yalnizca
evrimsel ve genetik arastirmalarda degil, ayni zamanda hipoksi toleranst ve
kardiyovaskiiler sisteminin c¢evresel degisimlere uyarlanabilirligi gibi fizyolojik
stiregleri anlamaya yonelik calismalarda da 6nemli bir model organizma olarak kabul
edilmektedir (Filice vd., 2021). Dayanikliligi ve genis ekolojik toleransi, onun
fizyoloji, tasimacilik ve sedasyon arastirmalarinda yaygin sekilde kullanilmasi i¢in 1yi

bir model canli olmasini saglamaktadir (Kaiser ve Vine, 1998).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1  Japon Bahg

Calismada kullanilan Japon baliklari, Akdeniz Su Uriinleri Arastirma Uretme ve
Egitim Enstitiisii’nden tedarik edilmis ve ¢alismanin gergeklestirildigi birime boylama
isleminden gegmis olarak, toplam 800 adet [ortalama 6,42 + 0,534 g (N= 50)] balik,
schirleraras1 otobilis tasimaciligi ile kapali kutular iginde nakledilmis ve on
adaptasyonlarinin  ardindan stoklama ve yasatma amaciyla, akvaryumlara
yerlestirilmistir. Yaklasik 15 saat siiren transfer islemi dncesinde, son 2 giin baliklara
yem verilmemis, su sicakligi 19-20 °C’ye diisiiriilmiis ve baliklarin kondugu torbalara
saf oksijen gazi takviyesi yapilmistir. Nakil isleminin hemen sonrasinda, yani kutular
acilip, 6n adaptasyon (su sicakligi ve su kimyasi dengeleme) sirasinda baliklarin 4
tanesinin 6lmek iizere oldugu fark edilmistir. Baliklarin akvaryumlara alinmasindan
sonraki ilk 24 saatlik siirede, toplam 10 balik; ilk 48 saatte ise toplam 22 balik Slmiis
ve nakil islemlerine bagli (nakil siireci ve sonraki ilk 48 saat) yasama orani, %97,25

olarak hesaplanmistir.

Balik sayisinin yiiksek tutulmasinin temel nedeni, tasima sirasinda ve sonrasinda
olusabilecek olas1 6liimleri dikkate almak ve deneylerde homojen bir 6rneklem grubu
olusturma imkani saglamaktir. Bu dogrultuda, boy ve agirlik bakimindan benzer
ozelliklere sahip bireylerin dnceden gruplandirilmasi miimkiin olmustur. Deneysel
uygulamalarda toplamda 540 balik kullanilmig olup, bunlarin 150°si derin anestezi
denemeleri ve kontrol grubu; 390’1 ise uzun siireli hafif sedasyon uygulamalar1 ve
negatif ve pozitif kontrol gruplari i¢in kullanilmistir. Caligmanin baslamasindan 6nce,
gerekli izinler Kastamonu Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan

(HADYEK) alinmis olup, izin belgeleri EK A’da sunulmustur.

Hafif sedasyonun etkisini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilen uzun siireli maruziyet
deneylerinde, sektordeki uygulama kosullarini (Zhang vd., 2023) daha gergekci bir

sekilde yansitabilmek i¢in kapali sistemlerde yliksek stok yogunluklart kullanilmigtir.
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Zorlayict cevresel faktorlerin ve transfer pratiklerinin simiile edilebilmesi adina,
baliklarin biiyiime siireci takip edilmis ve bireyler yaklasik 13-15 g agirliga ulagana
kadar biiyttiilmiistiir.

Sekil 3.1°de kapali kutulara konulmus plastik torbalardaki Japon baliklarinin, 6n
adaptasyon oOncesindeki durumu goriinmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te ise, 6n
adaptasyonlarinin  ardindan stoklama ve yasatma amaciyla, akvaryumlara

yerlestirilmis baliklar goriilmektedir.

Sekil 3.2 Akvaryumlara konulan baliklar
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Sekil 3.3 Genel goriiniim

3.1.2  Gozlem, Deney ve Analiz Ortamlari

Baliklarin stoklanmasi, adaptasyonu ve saglikli sekilde yasatilmasi amaciyla ilk etapta,
SUMP filtreler sayesinde kapali devre su filtrasyon sistemiyle donatilmig, 250 litre su
hacmine sahip akvaryumlar kullanilmistir (Sekil 3.2). Ancak, ortalama 6,42 g (N=50)
olarak gelen baliklarin, biiyiiyerek 9,58 g (N=100) agirliga ulagmasi ve bulunduklari
ortamin dar gelmeye baslamasi sebebiyle, deneylerden 15 giin 6ncesinde, her biri 450
litre kapasiteye sahip toplam 20 adet polyester tanktan ve mekanik, biyolojik ve
kimyasal filtrasyonun ve UV dezenfektor ile etkili bir su hijyeninin saglandig: farkli
bir sisteme (kapali devrem sistem {initesi) (Sekil 3.4) aktarilmislardir. Her iki yasatma
ortaminin da, baliklar gelmeden 6nce dezenfeksiyonu saglanmig ve genel bakimlar

yapilarak hazir halde getirilmislerdir.

Anestezi ve sedasyon denemeleri de aym1 ortamda (kapali devre sistem {iinitesi)
gerceklestirilmistir.  Deneyler sonrasinda baliklarin  hayatta kalma oranlarinin

belirlenebilmesi i¢in akvaryum tinitesinin de kullanimina devam edilmistir.
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Sekil 3.4 Kapal1 devre sistem {initesindeki bazi tanklarin su doldurulmadan 6nceki goriintiisii

Baliklar, %33 ham protein, %6,9 ham yag, %3,1 ham lif, %5 nem, %5,7 ham kiil
analitik bilesenlerine sahip ve Vitamin A, D, E, By, B2 ve C katkilart igeren, graniil

halde japon balig1 yemi ile beslenmistir.

Baliklarin agirligimmi 6lgmek i¢in 0,01 gram aralikla 6lgiim yapabilen hassas terazi
kullanilmistir. Boylarin1 6lgmek i¢in ise, 0,01 mm hassasiyetinde dijital kumpas ve

seffaf cetvel yerlestirilmis boy 6l¢iim tahtasi kullanilmistir.

Anestezik maddelerin dogru konsantrasyonlarda hazirlanmasi, seyreltilmesi ve
deneysel uygulamalar sirasinda hassas Olgiimlerin saglanabilmesi i¢in gerekli
laboratuvar ekipmanlarindan yararlanilmigtir. Sivi transferi ve ¢ozelti hazirlama
islemlerinde farkli hacimlerde beherler kullanilmis, anestezik ¢ozeltilerin giivenilir bir
sekilde hazirlanmasi i¢in 1 mL ve 5 mL kapasiteli cam pipetlerin yani sira ¢esitli hacim
araliklarinda ¢alisan mikropipetler de tercih edilmistir. Ozellikle ELISA testleri ve
diger analitik islemler sirasinda numune hazirlama siireglerinin yiiksek dogrulukla
yuriitiilebilmesi amaciyla, gerekli ekipmanlarin oldugu laboratuvar ortami ve
Eppendorf Research Plus ayarlanabilir otomatik pipet seti ve bu pipetlere uyumlu steril
pipet uglar1 kullanilmigtir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 Hassas islemler sirasinda kullanilan mikropipet seti

Sekil 3.6 Laboratuvar ortamindan genel goriiniim
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3.1.3  Anestezi Deneyleri Sirasinda Kullanilan Malzemeler

Anestezi islemleri sirasinda, baliklarin  davramiglarinin - net  bir  sekilde
gbzlemlenebilmesi ve uygulamalarin kontrollii bir ortamda gerceklestirilebilmesi
amaciyla seffaf plastik kovalar kaplar kullanilmistir. Bu kaplar, baliklarin hareketlerini
kisitlamadan izlenmesine olanak tanimis ve anestezi siirecine yonelik davranissal
tepkilerin dogru sekilde degerlendirilmesini saglamistir. Deneysel kosullarin
standartlastirilmasi ve su parametrelerinin stabil tutulmasi i¢in, hava hortumu ve hava
tasi kullanilmig, bu sayede suyun oksijen seviyesi dengede tutulmus, ayrica su

sirkiilasyonu saglanarak homojen bir anestezi ortami olusturulmustur.

Hem anestezi hem de sedasyon deneylerinde, standartlastirilmis kosullarda giivenilir
sonuglar elde edebilmek amaciyla Sigma-Aldrich marka karanfil yagi (CAS 8000-34-
8) kullanilmistir. Anestezik maddenin dozajlama ve uygulama siireclerinde ¢ozelti
hazirlama prosediirleri titizlikle yiiriitiilerek, homojen dagilimin saglanmasina ve

deneysel tekrarlarin tutarliliginin korunmasina 6zen gésterilmistir (Sekil 3.7).

Jsicma

€8392-100ML Lot # MKCF0591

ve oil

%9 Od of cloves.

Sekil 3.7 Karanfil yagi
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3.1.4  Sedasyon Deneylerinde Kullamilan Malzemeler

Sedasyon deneylerinde kullanilan su, fizikokimyasal parametrelerin tim gruplar icin
standart hale getirilmesi ve deneysel tutarliligin saglanmasi amaciyla 6nceden 450
litrelik polyester stok tanklarinda hazirlanmistir. Deneylerden once, sudaki ¢6ziinmiis
oksijen (DO) miktari, sektorel uygulamalarda oldugu gibi yiikseltilmistir. Bu siiregte,
suyun oksijen seviyesini artirmak, amaciyla saf oksijen tlipli ve ince gozenekli seramik

hava taglar1 kullanilmistir.

Suyun oksijen doygunlugunun istenilen diizeye ulagsmasinin ardindan, homojenligi
korumak ve her deney iinitesinde standart su parametrelerini saglamak amaciyla, su

dikkatlice seffaf tasima torbalarina aktarilmistir.

Deney oOncesinde, stok tankindan alinan su dogrudan torbalara aktarilmis, ardindan
deney grubuna uygun anestezik madde eklendikten sonra torbalarin agzi sikica
baglanmistir. Cevresel kosullarin stabilitesini artirmak ve deney sonuclarinin
giivenilirligini saglamak amaciyla, her bir torba ikinci bir torbanin igerisine
yerlestirilmis ve bu torbanin da agzi kapatilarak, su kaybi ve dig ortam
degiskenlerinden etkilenme riski en aza indirilmistir. Daha sonra, hazirlanan torbalar
mukavva kutularin igine yerlestirilmis ve deneysel siire¢ boyunca 151k, sicaklik ve
fiziksel temas gibi dig faktorlerden korunmalari saglanmistir (Sekil 3.8). Torbalar
sedasyon denemeleri sirasinda tiim gruplarin esit sartlara (anestezik madde dozu harig)
maruz kalmasini saglamak, ayni zamanda ¢evresel uyaranlarin olusturabilecegi harici
stres faktOriinii bertaraf edebilmek amaciyla, mukavva kutulara yerlestirilmistir. Bu
sayede, deney siiresince olusabilecek dis etkenlerin minimum seviyeye indirgenmesi
ve tiim bireylerin benzer kosullar altinda sedasyon sirasinda verdigi yanitlarin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir. Boylelikle, farkli gruplar arasinda
karsilastirilabilir veriler elde edilmesi saglanarak, sedasyon siirecinin fizyolojik ve

davranigsal etkilerinin daha gilivenilir bir sekilde analiz edilmesine olanak taninmustir.
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Sekil 3.8 Sedasyon uygulamasinda torbalara konulan baliklar

3.1.5  Su Kalitesi Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlar

Deneylerin giivenilirligini saglamak ve baliklarin optimum fizyolojik durumda
olmalarini garanti altina almak amaciyla, anestezi ve sedasyon uygulamalarindan 6nce
temel su parametreleri diizenli olarak takip edilmistir. Hem anestezi hem sedasyon
deneyleri dncesinde ve sonrasinda, su sicakligi ve ¢oziinmiis oksijen (DO) seviyeleri
Ol¢iilmiis, bu parametrelerin stabil tutulmasi i¢in gerekli onlemler alinmistir. Sicaklik
Olciimlerinde, hata yapmamak adina, farkli araliklarda calisabilen iki farkli cihaz
kullanilmustir. Olgiimler igin -20°C ile +110°C arasinda lgiim yapabilen baget tip
civali termometre ve -50°C ile +300°C araliginda c¢alisan dijital termometre
kullanilmistir. Coziinmiis oksijen seviyelerinin 6lgiimiinde ise, verilerin dogrudan

mobil cihazlara aktarilmasina olanak saglayan Tecnos Smart Oxy cihazi kullanilmistir.

Anestezi ve sedasyon uygulamalar sirasinda ve sonrasinda, su kalitesini detayli bir
sekilde analiz edebilmek amaciyla, DO, sicaklik, pH ve tuzluluk dlgtimleri igin YSI
Professional Plus multimetre tercih edilmistir. Ayrica, sedasyon dncesi ve sonrasi
alinan su numunelerindeki amonyak (NHs) konsantrasyonlarmin belirlenmesi i¢in

HACH — Lange DR 6000 UV/VIS spektrofotometre (Sekil 3.9) kullanilmistir.
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Amonyak analizleri, ilgili prosediirlerin standart laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmesi
amactyla I¢su ve Deniz Baliklar1 Yetistiriciligi Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne ait

laboratuvarda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9 NHjs seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilan spektrofotometre

3.1.6  Kan Ornekleri Elde Etmek ve Plazma Ayirmak i¢cin Kullamilan Cihazlar

Baliklardan kan 6rneklerinin alinmasi islemi, pthtilasmay1 6nleyerek giivenilir plazma
elde edebilmek amaciyla 6zenle gergeklestirilmis ve bu siirecte 1 mL kapasiteli
heparinli enjektorler kullanilmistir. Toplanan kan 6rneklerinin stabilitesini korumak
ve analizlerin dogrulugunu artirmak i¢in antikoagiilan 6zellik tastyan lityum heparin

iceren tiipler tercih edilmistir.

Kan numuneleri, santrifiij islemine tabi tutulmadan 6nce c¢ok kisa bir siire bekletilmis
olsa da, biyokimyasal degisimlerin en aza indirilmesi ve numunelerin bozulmadan
taginabilmesi amaciyla soguk zincir korunarak buzlu tagima kabi ve tiip standi
kullanilmistir. Plazma ayriminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi ve numune analiz
siireclerinin standardize edilmesi icin santrifiij islemleri, gelismis sogutma

kapasitesine sahip Niive marka NF80OR model sogutmali santrifiij cihaz1 (Sekil 3.10)
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ile gerceklestirilmistir. Bu cihaz, kan bilesenlerinin homojen ayrilmasini saglarken, 1s1
kaynakli degiskenlikleri en aza indirerek gilivenilir biyokimyasal analizlere zemin

hazirlamistir.

Sekil 3.10 Kan plazmasinin elde etmek i¢in kullanilan santrifiij cihazi

3.1.7 ELISA Kit

Sedasyon deneyleri ve dolayisiyla, sektorel tasima sartlarinin uyarlandigi kapali
ortamda bulunma sartlar1 sonrasinda, baliklarda strese bagli kortizol seviyelerinin
dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi amaciyla, yiiksek hassasiyetli enzim
baglantili immiinosorbent analiz (ELISA) yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda, 0,51
ng/mL hassasiyetine sahip ve 1-300 ng/mL konsantrasyon araliginda 6l¢iim yapabilen
BT LAB marka 96 kuyucuklu Fish Cortisol ELISA Kit (sandvig¢ tipi ELISA Kkiti;
Cat.No E0014F1) kullanilmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Bu kit, balik plazmasindaki
kortizol seviyelerini kantitatif olarak belirlemek igin spesifik antikor-antijen
baglanmasina dayali bir analiz yontemi sunarak, biyokimyasal lgtimlerde yiiksek

dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglamaktadir.
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Spektrofotometrik okumalarin gerceklestirilmesi igin, BioTek Epoch 2 mikroplaka
okuyucu kullanilmistir (Sekil 3.13). Bu cihaz, 200-999 nm dalga boylar1 arasinda
hassas absorbans 6l¢iimleri yapabilme yetenegine sahip olup, 96 ve 384 kuyucuklu
mikroplakalarla uyumlu sekilde ¢alisarak ELISA analizlerinin standardizasyonunu ve

veri giivenilirligini saglamaktadir.

Sekil 3.12 ELISA kit igerigi
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Sekil 3.13 Mikroplaka okuyucu

3.1.8 Yazilimlar

Calismada elde edilen verilerin diizenlenmesi, analize hazir hale getirilmesi ve
istatistiksel degerlendirmelerin gergeklestirilmesi amaciyla Microsoft Office 2021
Excel ve IBM SPSS 22 yazilimlar1 kullanilmistir. Excel, veri giriginin sistematik bir
sekilde saglanmasinin yani sira, biiyiik veri setlerinin diizenlenmesi, 6n isleme
asamasinda verilerin organize edilmesi ve regresyon analizleri ile grafiksel
gorsellestirmelerin olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica, Excel'in fonksiyonlar
araciligiyla  verilerin  Ozetlenmesi ve temel istatistiksel hesaplamalarin

gerceklestirilmesi saglanmistir.

SPSS 22 yazilimu ise, istatistiksel analizlerin derinlemesine yiiriitiilmesi ve veri setleri
arasindaki iliskilerin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi igin tercih edilmistir.
Analiz siirecinde, normalite testleri, varyans homojenligi, carpiklik (skewness) ve
basiklik (kurtosis) gibi parametrik degerlendirmeler gergeklestirilmis; grup igi ve

gruplar arasi farklarin belirlenmesi amaciyla uygun varyans analizleri (ANOVA ve
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post-hoc testler) uygulanmistir. Boylece, elde edilen verilerin istatistiksel anlamlilik

diizeyleri belirlenmis ve sonuglarin bilimsel giivenilirligi artirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1  Stok ve Yasatma Mekanlarimim On Hazirhklar

Toplam 800 bireyden olusan balik grubunun barindirilmasi amaciyla, ilk etapta
bagimsiz SUMP filtreler sayesinde biyolojik ve mekanik filtrasyon saglayan akvaryum
initesi kullanilmistir. Baliklarin biiytimesi ve bu ortamdaki akvaryumlarin yetersiz
kalmaya baglamasiyla, yliksek su hacmi kapasitesine sahip, mekanik, kimyasal ve
biyolojik filtrasyon siireclerini entegre eden merkezi kapali devre sistem {initesi tercih
edilmistir. Ancak, deneyler sonrasinda, farkli gruplarin davranis takibini yaparken ve

yasama oranlarini belirlerken, akvaryum {iinitesi yine kullanilmistir.

Her iki ortama da kullanim 6ncesinde, sistemin patojenik kosullar barindirmamasi
amaciyla, kapsamli bir dezenfeksiyon islemi uygulanmustir. Bu stiregte, Chloramin-T,
formaldehit ve ¢amasir suyu gibi giiglii kimyasallar kullanilmis, ardindan sistemlerin
tamamen uzaklastirilmalar1 igin titizlikle ve defalarca durulama islemi

gerceklestirilmistir.

Kapali devre sistemde, tanklardan tasan su, mekanik (yalnizca kaba partikiillerin
tutulmasi i¢in), kimyasal ve en onemlisi biyolojik filtrasyonu saglayan bir karigim
tankina yonlendirilmekte, burada suyun buharlagsma yoluyla eksilen miktar1 otomatik
olarak tamamlanmaktadir. 3 kW giiciindeki motopomp araciligiyla karigim tankindan
cekilen su, ilk asamada torba filtrelerden gecirilerek partikiillerden arindirilmakta,
ardindan merkezi ve termostat kontrollii 1siticilar ile ihtiyaca gore 1sitilmaktadir. Daha
sonra, su sirastyla kum filtresinden ve UV-C dezenfektor sisteminden gecirilerek
tekrar tanklara yonlendirilmekte ve bdylece siirekli bir filtrasyon dongiisii

saglanmaktadir.

Dezenfeksiyon ve durulama islemleri sirasinda, sistemin tasiyicit elemanlar1 olan
borular titizlikle incelenmis, su kacaklar1 tespit edilerek giderilmis, torba filtrelerin

ekipmanlar1 detayli bir sekilde temizlenip dezenfekte edilmistir. Ayrica, karigim
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tankinda biyolojik filtrasyonun etkinligini artirmak amaciyla aktif karbon, zeolit,
stinger, elyaf ve genis yiizey alanina sahip ag pargalari gibi nitrifikasyon bakterilerinin
kolonilesmesine elverisli materyaller sisteme entegre edilmistir. Bu diizenlemeler,
suyun kimyasal ve biyolojik dengesini koruyarak, deneysel siirecler i¢in ideal ¢cevresel

kosullarin siirdiiriilmesini saglamaktadir.

Sistemin biyolojik filtrasyon kapasitesini hizla artirmak ve nitrifikasyon bakterilerinin
sistemde daha kisa siirede kolonilesmesini saglamak amaciyla destekleyici bir yontem
uygulanmistir. Bu dogrultuda, akvaryum {initesinde yer alan SUMP filtrelerinden
(Sekil 3.14) birinde bulunan siingerler sikilarak, nitrifikasyon bakterilerince
zenginlestirilmis su elde edilmis (Sekil 3.15) ve bu su, karisim tankina kontrollii bir
sekilde eklenmistir. Bu yontem, bakteri popiilasyonunun hizla artmasini tesvik ederek,
filtrasyon sisteminin daha kisa siirede biyolojik dengesine ulagmasini saglamis ve

baliklarin optimal su kosullarinda barindirilmasina katkida bulunmustur.

Sekil 3.14 Akvaryum lnitesinde bulunan SUMP filtrelerden biri

Ancak, SUMP siingerinden elde edilen suyun yalnizca yararli bakterileri degil,

potansiyel olarak zararli mikroorganizmalart da igerebilecegi g6z Oniinde
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bulundurulmustur. Olasi patojenlerin yasam alanina bulagsma riskini en aza indirmek
amaciyla, karisim tankindan pompalanan su, tanklara aktarilmadan 6nce son asamada
giiclii bir UV-C dezenfeksiyon tinitesinden gecirilmis ve bdylece patojen riski biiyiik
Olciide engellenmistir. Bu uygulama, biyolojik filtrasyon siirecinin etkinligini

artirirken, sistemin hijyenik kosullarini da giivence altina almistir.

Sekil 3.15 SUMP filtre siingerinden elde edilen su

Baliklarin tanklara yerlestirilmesinden 20 giin Oncesinde, sistemin biyolojik
dengesinin saglanmasi amaciyla bakim islemleri baslatilmis ve nitrifikasyon
bakterilerinin kolonilesmesini tesvik etmek icin ekim islemi gergeklestirilmistir. Bu
siire¢ boyunca, sistem aktif olarak calistirilmis ve siirekli su dongiisii saglanarak,
biyolojik filtrasyonun verimli bir sekilde islemesi ve nitrifikasyon bakterilerinin etkin

bir sekilde kolonilesmesi hedeflenmistir.

Ayrica, baliklarin heniliz bulunmadigi bu asamada, nitrifikasyon bakterilerinin
gelisimini desteklemek amaciyla, tanklara belirli araliklarla az miktarda balik yemi
eklenmistir. Boylece, sistem i¢inde amonyak kaynagi olusturulmus ve bakterilerin
substrat eksikligi nedeniyle gerilemesi Onlenmistir. Baliklarin sisteme dahil
edilmesinin ve adaptasyon siireglerinin tamamlanmasinin ardindan, giinliik bakim

prosediirleri uygulanarak, tank ortaminin stabilitesi korunmus ve diizenli olarak dip
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sifonu islemi gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar, su kalitesinin siirdiiriilebilir sekilde

korunmasini ve baliklarin saglikli kosullarda yetistirilmesini saglamistir.
3.2.2  Anestezi Uygulamalari

Bu ¢alismada anestezi deneyleri, organik bir anestezik madde olan karanfil yaginin
baliklar tizerindeki etkilerini degerlendirmek, bayilma ve ayilma siirelerinden yola
cikarak, sonraki asama olan sedasyon deneylerinde kullanilabilecek olasi
konsantrasyonlar1 belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Literatiirde yer alan bir¢ok
caligmada oldugu gibi optimum derin anestezi konsantrasyonlarini belirlemekten
ziyade; bu ¢alismanin oncelikli hedefi, hem sektorel uygulamalar hem de bilimsel
arastirmalar g6z Oniinde bulundurularak, tamamen kapali ortam kosullarinda baliklarin
refahin1 en iist diizeyde koruyacak, miimkiinse mortaliteye neden olmayacak hafif

sedasyon konsantrasyonlariin belirlenmesi olarak sekillenmistir.

Ozellikle, sektdr kosullarinda uzun siireli nakil siirecleri ve kapali ortamlarda
baliklarin stres yonetimini saglamak adina, 72 saat gibi oldukg¢a uzun bir siire boyunca
etkili olabilecek optimum konsantrasyonlarin saptanmasi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda gerceklestirilen anestezi ¢alismalari, uzun siireli hafif sedasyon deneyleri
i¢in referans degerlerin elde edilmesine yonelik bir 6n asama niteligindedir. Boylece,
kapali ortam maruziyetinde, baliklarin fizyolojik dengelerini miimkiin olan en iyi
sekilde siirdiirebilecekleri sedasyon diizeyleri belirlenerek, sektor icin uygulanabilir

sonuglar elde edilmesi amaglanmustir.

Deneyler, sabit 20°C ortam ve su sicakliginda yiiriitiilmiis, boylece hem japon balig1
i¢cin su sicakliginin birka¢ °C disiiriildiigli sektorel tasima sartlar1 olusturulmus hem
de gevresel degiskenlerin anestezi siireci tizerindeki etkilerinin en aza indirilmesi
saglanmistir.  Baliklarin  bireysel tepkilerinin daha hassas bir sekilde
gozlemlenebilmesi ve verilerin dogruluk seviyesinin artirilmast amaciyla, her birey

ayr1 ayr1 anestezi islemine tabi tutulmustur.

Anestezi siirecinin degerlendirilmesi, gozlemsel bir yontem gerektirdiginden,
deneylerin yiiriitiilmesinde uzmanlik ve deneyim biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu

nedenle, bayilma ve ayilma siirelerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin ilk
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gbozlemler danigman tarafindan yapilmig, siire¢ boyunca Ogrenci danigmanin
rehberliginde gozlem pratigi kazanarak deneysel siirecin yiiriitiillmesine aktif olarak
katilmistir. Bu yaklasim, gézlem siirecinde metodolojik tutarliligi saglarken, deneysel

veri setlerinin giivenilirligini artirmaya yonelik bir 6nlem olarak uygulanmuistir.

Elde edilen tiim veriler, anlik olarak kaydedilmis ve herhangi bir hatanin Oniine
gecebilmek icin stirekli olarak kontrol edilmistir. Bu kapsamli gozlem siireci, anestezi
siirecinin objektif ve sistematik bir sekilde degerlendirilmesini saglamis, bireyler

arasindaki degiskenliklerin dogru sekilde yorumlanmasina olanak tanimastir.

Deney siiresince, baliklarin anesteziye yanit siireleri iki temel asamada
degerlendirilmis ve siire¢ boyunca sistematik bir siniflandirma benimsenmistir.
Baliklarin bayilma ve ayilma siirelerinin analizi i¢in belirlenen kriterler, literatiirde
kabul goren metodolojik yaklasimlar dogrultusunda sekillendirilmis olup, Tablo 2.3°te

belirtilen asamalar referans alinmistir.

Bayilma stireci, bireylerin anestezik maddeye maruz kaldiktan sonra motor
fonksiyonlarinda ve refleks yanitlarinda meydana gelen degisimlere gore "birinci
bayilma" (B1) ve "ikinci bayilma" (B2) olmak iizere iki asamada degerlendirilmistir.
Ik asamada (B1), baliklarin yiizme yetisinin belirgin sekilde azalmasi ve viicut
kontroliiniin kismen kaybolmas1 gézlemlenirken, ikinci asamada (B2), tam hareket

kayb1 ve baligin dengesini tamamen kaybetmesi gibi davranislar esas alinmistir.

Benzer sekilde, baliklarin anesteziden ¢ikis siirecleri de "birinci ayilma" (Al) ve
"ikinci ay1lma" (A2) olarak smiflandirilmistir. ilk ayilma asamasinda (A1), baliklarin
motor aktivite kazanmaya baslamasi ve solungag¢ hareketlerinin normallesmeye
yonelmesi degerlendirilmistir, ikinci asamada (A2) ise, tam fonksiyonel hareket

kabiliyetinin geri kazanilmasi kriter olarak alinmigstir.

Tiim bu parametreler, baliklarin anestezi siirecine verdikleri yanitlar1 karsilastirmali
olarak degerlendirebilmek ve elde edilen verileri glivenilir bir referans ¢ergcevesinde
analiz edebilmek amaciyla detayl bir sekilde kaydedilmis ve istatistiksel analizlere

dahil edilmistir.
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Anestezi deneylerinde, bayillma ve ayilma siirelerinin belirlenmesi amaciyla farkli
konsantrasyonlarda karanfil yagi uygulanmis ve bireylerin bu dozlara verdikleri
yanitlar sistematik olarak analiz edilmistir. Deney kapsaminda, 30 puL/L, 45 uL/L, 60
uL/L ve 75 uL/L olmak {izere dort farkli doz seviyesi test edilmistir. Her bir doz grubu
i¢in 30 balik kullanilmis olup (teker teker), toplamda 120 birey deneysel siirece dahil

edilmistir.

Her bir anestezi uygulamasi, 8 litre kapasiteli plastik kaplarda, 3 litre dinlendirilmis
sebeke suyu kullanilarak gerceklestirilmis ve bireylerin her bir doz grubuna esit sartlar
altinda maruz kalmasint saglamak amaciyla deney diizeni standartlagtirilmistir.
Anestezik ¢ozeltilerin homojen sekilde karigmasini saglamak icin, her deneyde sabit
hava debisine sahip hava tas1 kullanilmis ve bu sayede su ortaminda anestezik
maddenin esit dagilimi giivence altina alinmistir. Bu kontrollii havalandirma islemi,
baliklarin maruz kaldig1 anestezik konsantrasyonunun deney siiresince tutarl
kalmasimi saglamak adina daimi olarak uygulanmistir. Deneyin tiim asamalarinda,
baliklarin anesteziye gecis siireleri, davranigsal tepkileri ve ayilma siirecleri titizlikle

gbzlemlenmis ve anlik olarak siire kayitlar tutulmustur.

Anestezi uygulamalarinda, anestezik maddenin su igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasini saglamak amaciyla 6n ¢ozeltiler hazirlanmis ve deney sirasinda titizlikle
uygulanmistir. Karanfil yagi, suda dogrudan ¢oziinebilen bir madde olmadigindan,
oncelikle %96’ lik etil alkol icerisinde 1:1 oraninda seyreltilerek ¢cozelti hazirlanmastir.
Elde edilen bu ¢ozelti, baligin bulundugu kova igerisinden alinan su ile dikkatlice
karistirilmis, ¢oziiniirligli artirmak amaciyla iyice ¢alkalanmis ve ardindan kontrollii

bir sekilde deney ortamina eklenmistir.

Deney siirecinde, her bireyin anestezik maddenin etkisine maruziyeti standart hale
getirilmig, kullanilan dozun baligin cevresindeki su ortamima homojen sekilde
dagilmas: i¢in gerekli diizenlemeler (hava ile su sirkiilasyonunun saglanmasi)
saglanmistir. Anestezi sonrasi ayillma asamasinin etkinligini degerlendirmek i¢in, her
birey i¢in ayr1 bir temiz su ortami hazirlanmis, hava tasi ve su sirkiilasyonu bulunan

bu ortamda ayilma siireci gozlemlenmistir. Bireylerin anesteziye gegis ve toparlanma
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stireleri titizlikle kayit altina alinmig, bdylece farkli anestezi konsantrasyonlarmin

etkinligi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Deneylerde kullanilan tiim ekipmanlar, her bireyden sonra titizlikle temizlenmis ve
durulanmig, bodylece bir denemeden digerine anestezik kalintilarinin tasinmasi
Onlenmistir. Bu yontem, her bireyin yalnizca hedeflenen anestezik dozuna maruz

kalmasini saglayarak, deney sonuglarinin giivenilirligini artirmistir.

Deney siirecinde, baliklarin dogal kosullar altindaki davraniglarinin ve fizyolojik
yanitlarinin degerlendirilmesi amaciyla, herhangi bir anestezik madde uygulanmayan
bir kontrol grubu olusturulmustur. Bu grup, anestezi uygulanan bireylerle karsilagtirma
yapabilmek ve anesteziklerin baliklar lizerindeki etkilerini daha objektif bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in referans veri saglamistir. Toplam 30 bireyden olusan kontrol
grubundaki baliklarin davranislari, solunum hareketleri ve genel saglik durumlar
titizlikle gézlemlenmis, bu veriler deney grubundaki bireylerle kiyaslanarak analiz

edilmistir.

Anestezi uygulamalarmin tamamlanmasimin ardindan, tiim deney gruplarindaki
baliklar bes giin boyunca diizenli olarak gézlemlenmis, mortalite oranlari ile anestezi
sonrasi ortaya ¢ikabilecek herhangi bir fizyolojik veya davranissal degisim detayli bir
sekilde kayit altina alinmistir. Bu siireg, kullanilan anesteziklerin giivenilirligini ve
uzun vadeli etkilerini degerlendirmek agisindan kritik bir agama olup, anestezi sonrast
lyilesme siirecine dair dnemli veriler sunmustur. Baliklarin toparlanma hizlari, suya
adaptasyonlar1 ve yasam oranlar1 karsilastirmali olarak incelenmis, boylece deneyin

giivenilirligi ve biyolojik anlamlilig1 artirilmistir.

3.2.3  Sedasyon Uygulamalari

Kapali sistemlerde gerceklestirilen balik transfer islemlerinde, metabolizma hizinin
diistiriilmesi ve solunum stresinin minimize edilmesi amaciyla su sicakliginin
kontrollii bir sekilde azaltilmasi ve ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyesinin ilk etapta
artirtlmasi, yaygin bir uygulamadir (Bittencourt vd., 2018; Harmon, 2009). Bu
calismada da, kapali ortam kosullarinda baliklarin fizyolojik dengesini koruyabilmek

ve oksijen yetersizligine bagli olusabilecek metabolik stresin oniine gegebilmek adina
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benzer yontemler uygulanmistir. DO seviyelerinin yeterli diizeyde tutulmasi, 6zellikle
uzun siireli kapali sistem maruziyetlerinde, solungag¢ fonksiyonlarinin korunmasi ve
ani oksijen dalgalanmalarina bagl fizyolojik diizensizliklerin 6nlenmesi agisindan
Kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, kapali ortam maruziyetinden dolayi, ortama hava
yoluyla dahi oksijen girisi saglanamadigi i¢in, DO seviyesi daimi olarak diigmektedir.

Bu nedenle, baglangigtaki DO seviyesinin yiikseltilmesi gerekmektedir.

Bu uygulamalara ek olarak, baliklarin asir1 aktivite gostermesini, stres diizeylerinin
yukselmesini ve su kalitesinin hizli bir sekilde bozulmasin1 ve 6nlemek amaciyla,
diisiik konsantrasyonlarda anestezik madde kullanilarak hafif sedasyon saglanmistir.
Bu strateji, baliklarin ¢evresel degisimlere daha kontrollii yanit vermesini ve nakil
sonrast toparlanma siire¢lerinin daha basarili olmasini destekleyen bir faktor olarak

degerlendirilmistir.

Deney oOncesinde, sektorel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan prosediirlere
benzer sekilde, baliklarin metabolizma hizlarini diisiirmek ve sedasyonun etkinligini
artirmak amaciyla, kapali devre su sistemindeki dolagim suyunun sicakligi merkezi
1siticilar kontrollii bir sekilde ayarlanarak kademeli olarak diisiiriilmiistiir. U¢ giinliik
bir siire¢ i¢inde sicaklik, 23 °C’den 20 °C’ye indirilmis olup, bu kontrollii diisiis
baliklarin fizyolojik adaptasyonlarin1 desteklemek ve ani sicaklik degisimlerinden

kaynaklanabilecek olumsuzluklar: nlemek amaciyla uygulanmaistir.

Bu siirecte, yalnizca su sicakligi degil, ayn1 zamanda ortam sicakligi da 22,5 °C’den
20 °C’ye diisiiriilerek deney siireci boyunca sabit tutulmustur. Bu uygulamalar, kapali
sistemlerde balik refahin1 artirmaya yonelik sektor standartlarina uygun bir yaklagim
olup, disiik sicakligin metabolizmay1 yavaslatici etkisiyle birlikte, sedasyon

islemlerinin daha kontrollii bir sekilde ger¢eklesmesini saglamay1 amaglamaktadir.

Deney Oncesinde, tiim gruplarda esit su kalitesi kosullarinin saglanabilmesi amaciyla,
iki adet 450 litrelik polyester tankta 6nceden dinlendirilmis ve hava taglari araciligiyla
stirekli olarak sirkiile edilen su kullanilmistir. Bu tanklardaki DO seviyesi, saf oksijen
tiipli ve seramik hava difiizorli yardimiyla artirilmis ve deney baslangicinda her grup

icin 14 mg/L seviyesine ayarlanmistir. Ancak, kapali sistemde gergeklestirilen
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sedasyon denemelerinde, torbalarin agzi kapatildiktan sonra oksijen seviyesini siirekli
yiiksek tutma veya kontrol etme imkan1 bulunmadigindan, DO seviyesinin zamanla
dogal olarak azalacagi Ongoriilmiistiir. Bu durum, kontrol ve sedasyon gruplar
arasindaki farkliliklarin degerlendirilebilmesi agisindan 6nemli bir degisken olarak ele

alimustir.

Farkli konsantrasyon gruplari ile negatif kontrol grubu i¢in, 6nceden hazirlanan stok
tanklarindan esit miktarda su (2 litre) alinarak deney gruplari arasinda homojen su
kalitesi kosullar1 saglanmustir. Boylece, kapali plastik torbalarda ytiriitiilen uzun siireli
sedasyon deneylerinde, kullanilan anestezik madde konsantrasyonlari disindaki tiim
su parametreleri sabit tutulmustur. Baliklarin deney torbalarina transfer edilmesinden
hemen Once yapilan 6l¢iimlerde, DO seviyesi 14 mg/L, su sicaklig1 20 °C, pH degeri
8 ve amonyak (NHz3) seviyesi 0,02 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu parametrelerden
amonyak disindaki tiim degerler, anlik olarak dogrulanmis ve tiim gruplarda ayni

baslangi¢ kosullarinin saglandigi teyit edilmistir.

Anestezi deneylerinden elde edilen bayilma ve ayilma siireleri dikkate alinarak,
sedasyon amacli uygulanan dozlar, belirlenen anestezi konsantrasyonlarinin 1/10
oraninda belirlenmis ve sirasiyla 3 upL/L, 4,5 pL/L, 6 upL/L ve 7,5 uL/L
konsantrasyonlarinda uygulanmistir. Farkli dozlarin tercih edilme nedeni, baliklarin
uzun siireli sedasyon siireglerinde optimum kosullarin belirlenmesi ve her bir
konsantrasyonun fizyolojik ve davranissal etkilerinin karsilastirilabilir sekilde analiz

edilmesini saglamaktir.

3.24 Su Kalite Analizleri

Sedasyon deneylerinde, suyun fizikokimyasal parametrelerinin dogru ve hassas bir
sekilde belirlenebilmesi amaciyla, ¢oziinmiis oksijen (DO), su sicakligi ve pH
dlgiimlerinde ¢ok fonksiyonlu bir multimetre cihazi kullamlmistir. Olgiim
dogrulugunun saglanmasi ve olas1 hata paylarinin minimize edilmesi i¢in, elde edilen
veriler harici pH metre, oksijenmetre ve dijital termometre kullanilarak c¢apraz

dogrulama yontemiyle kontrol edilmistir.
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Deneylerden once ve sonrasinda almman su numunelerindeki amonyak (NHs)
seviyelerinin tespiti, HACH 8038 Nessler yontemi kullanilarak spektrofotometre
cihazi ile analiz edilmistir. Bu analiz siirecinde, Ol¢lim hassasiyetini artirmak ve
kimyasal reaksiyonun stabilitesini saglamak amaciyla distile su, mineral stabilizator,
dispersiyon maddesi olarak polivinil alkol ve Nessler Reaktif soliisyonu kullanilmstir.
Her bir su numunesi i¢in analiz islemi iki kez tekrarlanmis, olgiilen degerlerin
ortalamasi alinarak sonuglar mg/L biriminde raporlanmistir. Boylece, deney siirecinde
amonyak birikiminin baliklarin fizyolojik durumuna olasi etkileri glivenilir bir sekilde

degerlendirilmistir.

3.2.5  Molekiiler Analizler i¢in Plazma Elde Edilmesi

Plazma orneklerinin elde edilmesi amaciyla, kan numuneleri steril kosullarda ve
heparin igeren antikoagiilan enjektorler kullanilarak toplanmistir. Her birey i¢in tek
kullanimlik enjektorler tercih edilmis ve bu sayede olast kontaminasyon riskleri
Onlenmistir. Antikoagiilan iceren bu enjektorler, kanin pihtilasmasini engelleyerek
plazma bilesenlerinin stabilitesini korumus ve analiz i¢in uygun hale gelmesini
saglamistir. Toplanan kan ornekleri, lityum heparin iceren steril tiiplere dikkatlice
aktarilmis ve her tiip lizerine deney grubu ve tekrar bilgileri eksiksiz bir sekilde

kaydedilmistir.

Numunelerin biyokimyasal stabilitesini korumak ve enzimatik bozunmalar1 6nlemek
amaciyla, kan 6rnekleri buz dolu bir kap icerisine yerlestirilen tiip standinda muhafaza
edilmistir. Alinan numuneler, bekletilmeden sogutmali santrifiij cihazinda isleme
alinmis ve 5°C sicaklikta, 700 G bagil santrifiij kuvveti (RCF) ile 15 dakika boyunca
santrifiij edilmistir. Islem sonrasinda, kan bilesenlerinin ayrilmasiyla elde edilen
plazma fazi, steril mikropipetler yardimiyla dikkatle ayrilmis ve ayr steril tiiplere
aktarilmigtir. Her bir tiip, ilgili grup ve tekrar bilgileri ile eksiksiz sekilde

etiketlenmistir.

Elde edilen plazma 6rnekleri, kortizol analizleri gerceklestirilene kadar -24°C’de dort
giin boyunca saklanmis ve bu silire boyunca Orneklerin biyokimyasal stabilitesini

koruyabilmesi i¢in herhangi bir sicaklik dalgalanmasina maruz kalmamalari
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saglanmistir. Saklama siireci boyunca, tiiplerin yerlesimi diizenli olarak kontrol
edilerek 6rneklerin homojen bir sekilde donmasi ve yapisal biitlinliiklerinin korunmasi

saglanmustir.

Analiz giinli, numuneler kontrollii bir sekilde oda sicakligima getirilerek
¢oziindiriilmiis ve ELISA protokoliine uygun olarak isleme alinmistir. Numunelerin
¢oziindlirme siireci, dis ortam sicakligina ani maruziyeti dnlemek adina, laboratuvar
sicakliginda ve belirli bir siire boyunca gerceklestirilmistir. Bu asamada, biyokimyasal
reaksiyonlarin dogru bir sekilde ilerlemesini saglamak amaciyla, ¢oziindiiriilmiis
numuneler hemen analiz siirecine dahil edilmis ve bekletilmeden ELISA

kuyucuklarma pipet yardimiyla dikkatle aktarilmigtir.

Numunelerin stabilitesinin korunmasi ve kortizol diizeylerinin giivenilir sekilde
Olciilebilmesi amaciyla, dondurma-¢6zme islemi yalnizca bir kez uygulanmais, tekrar
eden donma-¢oziinme dongiilerinin enzimatik aktiviteyi bozabilecegi ve kortizol
Olciim sonuglarmi etkileyebilecegi goz oniinde bulundurularak, bu tiir islemlerden
kacinilmistir. Bununla birlikte, analiz sirasinda herhangi bir numune kaybi veya
kontaminasyon yasanmamasi i¢in steril ¢calisma prosediirleri titizlikle uygulanmis ve

tiim asamalar, olas1 degiskenleri en aza indirecek sekilde yuriitiilmiistiir.

3.2.6 Kortizol Analizi

LISA test prosediirleri, iiretici firma tarafindan saglanan protokole uygun sekilde
dikkatle uygulanmistir. Analiz 6ncesinde, kit igerisindeki tiim reaktifler, standart
cozeltiler ve plazma numuneleri oda sicakligina adapte edilerek kullanima hazir hale
getirilmistir. ~ Standart ¢ozeltiler, {iretici tarafindan saglanan 320 ng/mL
konsantrasyonundaki ana standart ¢ozeltiden tiiretilmis seyreltmelerle hazirlanmistir.
Bu amagla, oncelikle 120 pL ana standart ¢ozeltisi, 120 pL standart diliient ile
karigtirllarak 160 ng/mL stok ¢ozeltisi olusturulmustur. Ardindan, bu stok ¢ozelti
belirli oranlarda seyreltilerek 80 ng/mL, 40 ng/mL, 20 ng/mL ve 10 ng/mL
konsantrasyonlarina sahip standart c¢ozeltiler hazirlanmistir. Kontrol amaciyla
kullanilan sifir standart i¢in yalnizca standart diliient kullanilmis, hazirlanan tim

cozeltiler giin i¢inde kullanilmistir.
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ELISA plakalari, 6nceden antikor kapli seritler halinde saglanmis olup, yalnizca test
icin gerekli olan seritler segilerek ¢ercevelerine yerlestirilmistir. Kullanilmayan
seritler, reaktif 6zelliklerini koruyabilmeleri i¢in 2-8°C arasinda saklanmistir. Test
siirecinde, standart kuyucuklara 50 pL hazirlanmis standart c¢ozelti, Ornek
kuyucuklarina ise 40 pL plazma 6rnegi ve 10 pL anti-COR antikoru pipetle dikkatlice
aktartlmistir. Ardindan, tiim kuyucuklara bos kontrol kuyucugu hari¢ olmak tizere, 50
uL streptavidin-HRP ¢6zeltisi eklenmis, reaksiyonun etkin sekilde gergeklesmesi igin
¢Ozelti homojenize edilmis ve plaka kapatilarak 37°C’de 60 dakika boyunca inkiibe

edilmistir.

Yikama iglemlerinin etkin sekilde ger¢eklestirilmesi icin, kit iceriginde saglanan 25
kat konsantre yikama tamponu, 480 mL deiyonize su ile seyreltilerek toplam 500 mL
hacminde yikama tamponu cozeltisi hazirlanmistir. Tampon ¢dzeltisinin homojen
dagilmasi ve kristallesmenin Oniine gegmesi amactyla karigim tam ¢dziinene kadar
dikkatlice ¢alkalanmis ve c¢ozelti kullanilmadan oOnce bir siire dinlendirilmistir.
Inkiibasyon siireci tamamlandiktan sonra, ELISA plakasinin iizerindeki kapak
dikkatlice kaldirilmis ve kuyucuklar bes kez yikama tamponu ile yikanarak reaksiyon
sonrasi olas1 artiklarin giderilmesi saglanmistir. Her yikama asamasinda, kuyucuklar
yikama tamponu ile tamamen doldurulmus, belirli bir siire bekletilmis ve ardindan sivi
bosaltilmistir. Tam yikamanin saglanmasi amaciyla her adim 6zenle uygulanmis ve
islem tamamlandiktan sonra plaka, emici bir kagit iizerine ters c¢evrilerek

kurutulmustur.

Yikama isleminin ardindan, her kuyucuga sirasiyla 50 uL Substrat Cozeltisi A ve 50
pL Substrat Cozeltisi B dikkatlice eklenmistir. Bu asamada, 1s18a duyarli bir
reaksiyonun gerceklesmesi nedeniyle, plak karanlik ortamda kapali olarak 37°C’de 10
dakika inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresi tamamlandiktan sonra, reaksiyonun
sonlandirilmas1 amaciyla her kuyucuga 50 pL Durdurucu Cozeltisi eklenmis ve

reaksiyon sonucunda mavi renk hizla sariya doniismiistiir.

Son agamada, her kuyucugun optik yogunlugu (OD), 450 nm dalga boyuna ayarlanmis
bir mikrotitre plak okuyucu kullamlarak &lgiilmiistiir. Olgiim isleminin, reaksiyon

sonrasi stabilitenin korunmasi1 amaciyla, durdurucu ¢ézelti eklendikten sonraki ilk 10
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dakika i¢cinde gerceklestirilmesine 6zen gosterilmistir. Elde edilen absorbans degerleri
dogrultusunda, standart egri olusturulmus ve 6rneklerdeki kortizol konsantrasyonlari

regresyon analizi yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.

Uygulanan bu prosediir, balik plazmasindaki kortizol seviyelerinin giivenilir ve dogru
bir sekilde analiz edilmesini saglamig, bdylece deney sonuglarinin bilimsel
gecerliligini  artirmistir.  Tim  islemler, uluslararast kabul goérmiis laboratuvar
protokolleri dogrultusunda gerceklestirilmis ve analiz siirecinde hata payini en aza

indirmek i¢in ¢ift kontrol mekanizmalar1 uygulanmistir.
3.2.7  [Istatistiksel Analizler

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizi, Microsoft Office 2021 Excel ve
IBM SPSS 22 yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Excel yazilimi, verilerin
diizenlenmesi, 0n isleme siireclerinin yonetilmesi ve regresyon analizleri gibi
istatistiksel gorsellestirmelerin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir. Regresyon
analizleri, bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iliskinin istatistiksel
dogrulugunu degerlendirmek ve grafiksel olarak ifade etmek i¢in uygulanmistir.
Regresyon analizlerinde, R? (determinasyon katsayis1) degerleri hesaplanarak bagimli
degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanma orani belirlenmistir. Regresyon
grafiklerinde, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini gostermek
amactyla regresyon denklemi ve R? (determinasyon katsayis1) degerleri

gorsellestirilmistir.

SPSS yazilimi, veri setlerinin istatistiksel degerlendirilmesi, normalite testleri,
homojenlik analizleri ve varyans analizleri gibi ileri diizey istatistiksel yontemlerin
uygulanmasi i¢in kullanilmistir. Tiim analizlerde istatistiksel anlamlilik diizeyi p =
0,05 olarak belirlenmis, bu da sonuglarin %95 giiven araliginda degerlendirildigini

ifade etmektedir.

Normalite analizleri, verilerin normal dagilima uygunlugu, Shapiro-Wilk testi
kullanilarak degerlendirilmistir. p > 0,05 sonucu, verilerin normal dagilim gosterdigini
ifade ederken, p < 0,05 sonucu normal dagilimdan sapma oldugunu gostermektedir.

Bu analizi desteklemek amaciyla garpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerleri
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de incelenmis, bu degerlerin -1,96 ile +1,96 araliginda olmasi, verilerin normal

dagilima uygunlugunu dogrulamistir (Karaatli, 2016).

Varyans homojenligi, gruplar arasindaki varyanslarin esit olup olmadigini test etmek
icin Levene testi uygulanmistir. p > 0,05 sonucu, varyanslarin homojen oldugunu
gosterirken, p < 0,05 sonucu gruplar arasinda varyans farki bulundugunu ifade
etmektedir. Ancak, calismada farkli konsantrasyon gruplarinin biyolojik etkileri
nedeniyle bazi gruplar arasinda varyans homojenligi saglanamamis, bu durum
istatistiksel analiz yontemlerinin se¢iminde dikkate alinmistir. Bu gibi durumlarda,
homojenlik varsayimini gerektirmeyen Welch ANOVA testi kullanilarak daha
giivenilir sonuglar elde edilmistir (Antalyali, 2016).

Gruplar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaciyla Tukey
Post-Hoc testi uygulanmis, elde edilen sonuglar tablolar {izerinde {ist indis harflerle
gosterilmistir. Ayni harf ile isaretlenmis gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmadigir kabul edilirken, farkli harflerle isaretlenen gruplar arasinda

anlamli farkliliklarin oldugu ifade edilmistir.

Verilerin istatistiksel analizinde parametrik testlerin uygulanabilmesi i¢in normal
dagilim ve varyans homojenligi kosullarinin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu
dogrultuda, normalite testi sonuglar1 Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmis, p > 0,05
degerleri verilerin normal dagilim gosterdigini ortaya koyarak parametrik testlerin

uygulanabilir oldugunu desteklemistir.

Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin yapilan varyans analizlerinde elde
edilen p degerleri dikkate alinmis ve su kriterlere goére yorumlanmaistir. p > 0,05 degeri,
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini gosterirken, p < 0,05

degeri istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulundugunu ifade etmektedir.

Gruplar arasindaki farklarin degerlendirilmesinde, istatistiksel analiz yontemlerinden
biri olan Tukey Post-Hoc testi kullanilmistir. Bu test, gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklarin belirlenmesi ve hangi gruplar arasindaki farklarin anlamh
oldugunun ortaya konulmasi amaciyla uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, tablolar

tizerinde iist indis harflerle gosterilmis, ayni harfle isaretlenen gruplar arasinda anlaml
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bir fark bulunmadig, farkli harflerle isaretlenen gruplar arasinda ise istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik oldugu ifade edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1  Boy ve Agirhk Iliskisi

Deneyler oOncesinde, rastgele segilen 30 bireyin boy ve agirlik Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢limler sonucunda, baliklarin ortalama boy uzunlugu
7,001 £ 0,3757 (en alt: 6,26; en {ist: 7,58) cm, ortalama agirliklart ise 10,56 + 1,4382
(en alt: 8,04; en 13,07) g olarak belirlenmistir. Olgiimler sirasinda elde edilen standart
sapma degerleri, bireyler arasindaki varyasyonun diisiik oldugunu gdstermis ve deney

gruplarinda homojen bir dagilim saglandigini ortaya koymustur.

[lk getirildiklerinde ortalama agirliklar1 6,42 + 1,03 g (N = 50) olarak hesaplanmus olan
baliklar, deneyler 6ncesi bitytitiilmistiir. Kapali devre sistemde biiyiitiilen baliklardan,
deneyler oncesinde, deneylerde kullanilmak {izere benzer boy ve agirliga sahip
bireylerin stoklanmas1 saglanmis ve rastgele secilen 30 birey iizerinden boy-agirlik

iligkisi degerlendirilmistir. Bu iliskinin detaylar1 Sekil 4.1'de sunulmaktadir.

Boy ve Agirhk Iliskisi (N=30)
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Sekil 4.1 Boy-agirlik iligkisi

30 oOrneklemin tamaminin gosterildigi boy-agirlik grafiginde, bu iki parametre

arasindaki iliski %97,47 (R?) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.2'de, rastgele secilen 30 bireyin boy dagilim frekansi, Sekil 4.3'te ise ayni1
bireylerin agirlik dagilim frekansi detayli olarak gosterilmektedir. Bu grafikler, deney
gruplarindaki bireylerin homojenligini degerlendirmek ve biyometrik Ol¢timler

arasindaki dagilimi gorsellestirmek amaciyla hazirlanmistir.
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Sekil 4.3 Agirlik dagilim frekansi
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4.2  Anestezi Bulgulan

Bu boliimde, Japon baliinin derin anestezi siirecinde kullanilan karanfil yagi ile elde
edilen bayilma ve ayilma siireleri ele alinmistir. Ayrica, baliklarin anesteziye yanit
siirecinde sergiledikleri davranigsal tepkiler, tiire ve anestezige spesifik olarak
sunulmustur. Deneyler sirasinda goézlemlenen motor aktivite degisimleri, solunum
paternleri ve refleks kayiplari, anestezik etkinligin belirlenmesinde 6nemli

parametreler olarak ele alinmis ve ilgili basliklar altinda deginilmistir.

4.2.1 Baylma ve Ayllma Siireleri

Deneyler sonucunda, baliklarin ii¢ dakika i¢erisinde derin anesteziye ulasmasini ve bes
dakika icinde tamamen ayilmasini saglayan optimum anestezik konsantrasyonlar
belirlenmigtir. Bu kriterler géz oOniine alindiginda, karanfil yagi i¢in en uygun
konsantrasyon 60 pL/L olarak tespit edilmistir. Ancak, 45 uL/L konsantrasyonunda
da ti¢ dakikaya yakin bir B2 siiresi elde edilmistir, bu da nispeten etkili bir doz olarak

degerlendirilmistir.

Farkli konsantrasyonlara gdre bayilma ve ayilma siireleri karsilagtirmali olarak analiz
edilmis ve elde edilen veriler regresyon grafikleri ile gorsellestirilmistir (Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5). Tiim deney gruplarinda anestezi sonrasi siire¢ detayl sekilde izlenmis ve
uygulamalarin ardindan gegen bes giinliik gézlem stiresince higbir bireyde mortalite
kaydedilmemistir. Ayilma siirecini tamamlayan baliklarin, belirlenen stireler
igerisinde normal yiizme, denge saglama ve beslenme davranislarini sergiledigi tespit
edilmistir. Ayilma sonrast hareketlilik seviyelerinin, her konsantrasyon grubunda
benzerlik gosterdigi kaydedilmis, bireyler herhangi bir anormal davranig Ornegi
sergilememistir. Bu veriler, uygulanan konsantrasyonlarin deney kosullar1 altinda
baliklarin yasamsal fonksiyonlarini olumsuz yonde etkilemedigini ve tiim bireylerin

anestezi slirecini bagartyla tamamladigini gostermektedir.

61



Farkh Konsantrasyonlardaki Bayilma Siireleri
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Sekil 4.4 Farkli anestezik dozlarinda saglanan bayilma siireleri

Derin anestezi deneylerinde uygulanan 30, 45, 60 ve 75 uL/L konsantrasyonlarinda,
B1 siiresi sirasiyla 148, 101, 83 ve 57 saniye; B2 siiresi ise sirastyla 277, 196, 168 ve
132 saniye olarak kaydedilmistir. B1, baliklarin sedasyona ulastigi siireyi ifade
etmekte olup, bayilma siirecinde sergilenen davranislarin gézlemlenmesi agisindan
onemli bir gosterge niteligi tasimaktadir. Ozellikle, derin anestezi asamasina gegis
oncesinde bireylerin motor koordinasyon kaybi, solungac hareketlerinin azalmasi ve
ylizme aktivitelerindeki degisim gibi fizyolojik yanitlarinin degerlendirilmesi

acisindan B1 siiresi dikkate alinmistir.

Ancak, anestezik maddenin etkin konsantrasyonunun belirlenmesi acisindan,
baliklarin ii¢ dakika icerisinde derin anesteziye ulasmasini saglayan B2 siiresi kritik
bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, 60 pL/L
konsantrasyonu, 180 saniyelik (3 dakika) siirenin en yakininda bir deger saglamis ve
optimum anestezi dozu olarak belirlenmistir. 75 pL/L konsantrasyonu, anesteziye
ulasim siiresini daha da kisaltmasina ragmen, daha yiiksek doz kullanimi nedeniyle
gereksiz bir anestezik ylik olusturdugu degerlendirilmistir. Buna karsin, 45 pL/L
dozunda B2 siiresinin 3 dakikadan uzun olmasi, bu konsantrasyonun nispeten diisiik
etkinlik gosterdigini ortaya koymustur. En diisiik konsantrasyon olan 30 pL/L ise,

belirlenen siire igerisinde derin anestezi saglama agisindan yetersiz bulunmustur.
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Regresyon analizi sonuglari, anestezik konsantrasyon ile bayilma siireleri arasindaki
iligkinin istatistiksel olarak giiclii bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur. Elde
edilen verilere gore, bagimli degisken olan bayilma siireleri ile bagimsiz degisken olan
anestezik konsantrasyonu arasindaki iliskiyi ifade eden R? degerleri B1 icin 0,9845,
B2 icin ise 0,9837 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R? degerleri, anestezi siirecinin
belirleyici  parametrelerinden  biri  olan  bayilma  siliresinin,  anestezik
konsantrasyonundaki degisimlere oldukg¢a duyarli oldugunu ve iki degisken arasindaki

iliskinin gii¢lii bir dogrusal korelasyon sergiledigini gostermektedir.

Bu bulgular, karanfil yagi konsantrasyonunun artigiyla birlikte bayilma siiresinin
belirgin sekilde azaldigim1 ortaya koymus ve bu degisimin diizenli bir egilim
gosterdigini dogrulamistir. Ozellikle, her iki bayilma asamasi (B1 ve B2) igin elde
edilen determinasyon katsayilarmin yiliksek olmasi, kullanilan anestezik maddenin
doz-bagimli bir etki mekanizmasina sahip oldugunu desteklemektedir. Anestezik
konsantrasyonunun artisiyla birlikte sinir sisteminin baskilanma siirecinin hizlandig:
ve bayilmaya gecis siirecinin kisaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, karanfil yag:
kullanilarak uygulanan anestezi protokoliiniin etkili bir sekilde optimize edilebilmesi

acisindan 6nemli bir referans olusturmaktadir.

Farkh Konsantrasyonlardaki Ayilma Siireleri

o y = 30,75x2 - 173,05x + 550,75
e 353 R?=0,7981
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Sekil 4.5 Farkli dozlardaki anestezik uygulamalar1 sonrasinda elde edilen ayilma stireleri
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Karanfil yagi, etkili bir anestezik ajan olarak 3 dakika i¢inde derin anestezi saglama
kapasitesine sahip olmasina karsin, bu anestezige 6zgii bir durum olarak, ayilma
siireleri genellikle 5 dakikay1 asmaktadir (Ballikaya, 2016; Parug, 2012). Diistik
konsantrasyonlarda anesteziye ulasma stiresi uzarken, dolayisiyla baliklarin maruziyet
siiresi de artmaktadir. Ote yandan, yiiksek konsantrasyon uygulamalarinda, anestezik
maddeye kisa siirede ancak daha yogun sekilde maruz kalinmasi, baliklarin tam
anlamiyla toparlanma siireglerini uzatabilmektedir. Bu durum, Eugenol bilesiginin
doz-bagimli etkilerinin ve baliklarin fizyolojik adaptasyon siire¢lerinin bir sonucu

olarak degerlendirilmektedir.

Anestezi deneylerinde elde edilen A2 siireleri incelendiginde, ayilma siiresinin
uygulanan anestezik konsantrasyona bagli olarak degiskenlik gdsterdigi
gbézlemlenmistir. 30 pL/L  konsantrasyonunda A2 siiresi 400 saniye olarak
belirlenirken, 45 pL/L dozunda bu siire 353 saniye, 60 uL/L dozunda 283 saniye ve
75 uL/L dozunda 359 saniye olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, anestezik maddenin
dozuna bagli olarak bayilma siiresinin belirgin sekilde kisaldigini géstermesine karsin,
ayllma siiresi a¢isindan doz-bagimli diizenli bir azalma egilimi sergilenmedigini

ortaya koymustur.

Ozellikle, 60 pL/L konsantrasyonunda elde edilen 283 saniyelik A2 siiresi, baliklarin
5 dakika igerisinde tamamen ayilabildigi tek doz olarak one ¢ikmaktadir. Diger tiim
konsantrasyonlarda A2 siireleri 5 dakikay1 agsmis, bu da baliklarin anesteziden tam
olarak toparlanma siireglerinde farkli etkenlerin rol oynayabilecegini gdstermistir.
Daha diisiik konsantrasyonlarda anesteziye gecisin daha uzun siirdiigii ve dolayisiyla
baliklarin daha uzun siire maruziyete kaldigi1 géz oniine alindiginda, 30 ve 45 pL/L
dozlarinda tam toparlanma siiresinin uzamasi beklenen bir durumdur. Bununla birlikte,
75 uL/L gibi daha yiiksek konsantrasyonda da ayilma siiresinin nispeten uzun olmasi,
maruziyet siiresi kisalmis olsa da yliksek dozun baliklar iizerinde daha uzun siiren bir
etkiye neden oldugunu diisiindiirmektedir. Bu sonuglar, karanfil yaginin doz-bagimli
anestezik etkisinin bayilma siiresinde giiglii bir egilim gosterdigini, ancak ayilma
stiresinde daha karmagik bir yanit mekanizmasinin s6z konusu oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu sonuclar, karanfil yaginin doz-bagimli anestezik etkisinin bayilma

stiresinde giiclii bir egilim gosterdigini, ancak ayilma siiresinde daha karmasik bir yanit
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mekanizmasinin s6z konusu oldugunu ortaya koymaktadir. Anestezi siirecinde elde
edilen yiliksek determinasyon katsayilar1 (B1 i¢in R? = 0,9845; B2 i¢in R? = 0,9837),
bayilma siirelerinin anestezik konsantrasyon ile oldukga giiclii bir iliski sergiledigini
gosterirken, ayilma siirelerine ait katsayilarin (Al i¢in R? = 0,7781; A2 i¢in R? =
0,7981) gorece daha diisiik olmasi, bu siirecin tek bir faktdrden ziyade birden fazla

degiskenin etkisi altinda sekillendigine isaret etmektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, anestezik konsantrasyon ile bayilma stireleri
arasindaki iliskiyi temsil eden R? degerleri, B1 i¢in 0,985 ve B2 igin 0,992 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, bagimsiz degisken olan konsantrasyonun bayilma stireleri
tizerindeki etkisinin son derece gii¢lii oldugunu ve aralarindaki iliskinin istatistiksel
olarak oldukg¢a saglam bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular,
2-Phenoxyethanol konsantrasyonundaki artisin, bayilma siirelerinde belirgin bir

kisalmaya yol actigin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir.

4.2.2 Bayllma ve Ayllma Sirasinda Sergilenen Davramslar

Anestezi siirecinde baliklarin sergiledigi davranislar, kullanilan anestezik madde,
tiiriin fizyolojik 6zellikleri ve c¢evresel faktorler gibi birgok degiskene bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir. Literatiirde yer alan bayilma ve ayilma asamalarina iligkin
davranig siniflandirmalari, genel bir ¢cergeve sunmakla birlikte, her tiiriin kendine 6zgi
biyolojik ve fizyolojik dzellikleri nedeniyle tiir bazinda farkliliklar gosterebilmektedir.
Ayni sekilde, farkli anesteziklere, farkli davramigsal tepkiler verilebilmektedir.
“Literatilir Taramas1” baglig1 altinda sunulan Tablo 2.3’te, farkli baliklarin geneli i¢in
tanimlanmis anestezi ve ayilma asamalar1 verilmis olsa da, bu siniflandirmalarin tim
tiirler i¢in birebir gegerli olmadig ve tiirlere 6zgii spesifik davranis farkliliklarinin géz
onlinde bulundurulmas: gerektigi agiktir (Ballikaya, 2016). Bu c¢alismada, Japon
baliklarinin karanfil yagi ile anesteziye verdikleri tepkiler ayrintili olarak incelenmis
ve bayilma ile ayillma asamalarinda sergilenen tiim davraniglar detayli sekilde kayit
altina alinmistir. Japon baliklarinin anestezi siireci boyunca gecirdigi farkli asamalar

ve bu agamalarda gézlemlenen davranis degisimleri, Tablo 4.1°’de sunulmustur.
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Tablo 4.1 Karanfil yaginin japon balig1 izerinde olusturdugu davranigsal etkileri

Anestezinin agamalari

Bahigin Davranisi

Bl

B2

Anestezik maddenin suya eklenmesiyle birlikte, baliklarmn genel
hareketlerinde belirgin bir yavaslama gézlemlenmistir. Yiizgeg hareketleri
giderek azalirken, solunga¢ kapagina bagli ventilasyon ritminde
diizensizlik meydana gelmistir. Baliklarin baglangigta ¢evresel uyaranlara
kargt hafif bir duyarlilik gosterdigi, ancak ilerleyen siiregte hareket
kabiliyetlerinin kisitlandig1 ve su icerisindeki genel aktivitenin azaldigi
kaydedilmistir.

Bu asamada, baliklarin anesteziye verdigi tepkiler daha belirgin hale
gelmistir. Ataklar seklinde ani ve diizensiz yiizme hareketleri
sergiledikten sonra, bireylerin koordinasyonu kaybolmus ve spiral
hareketler ile dibe batma davramislari gozlemlenmistir. Takip eden
stiregte, bazi bireyler tamamen hareketsiz hale gelerek suyun dibinde
yatarken, bazilar1 ters donerek veya sirt listii yiizeye ¢ikarak anestezinin
ileri asamalarma gegis yapmustir. Ozellikle su yiizeyinde veya ters
pozisyonda hareketsiz kalan bireylerin, Japon baliklarinda yaygin olarak
goriilen hava kesesi hipertrofisine bagli olarak bu sekilde konumlandiklari
diistiniilmektedir. Bu asamada, dorsal ve anal ylizgeglerin hareketi
tamamen durmus, pektoral yiizgec hareketleri ise son derece minimal
seviyeye inmistir.

Ayillmanin asamalari

Baligin Davranisi

Al

A2

Ilk olarak, pektoral yiizgec hareketlerinde hafif artis ve operkulum
ritimlerinde diizensiz ancak belirgin bir canlanma gdzlemlenmistir. Bu
hareketlerin ardindan, tekli yiizgecler (dorsal, anal ve kaudal yiizgecler)
kademeli olarak hareketlenmis ve baliklarin denge kurma cabalar
baslamistir. Ancak, bu siiregte bazi bireylerde spiral yiizme hareketleri,
bazi bireylerde ise koordinasyon bozukluguna bagli olarak saga sola
yalpalamalar goriilmiistiir. Anestezinin derinlesme asamasinda ortaya
¢ikan davraniglarla benzerlik gdsteren bu hareketler, baliklarin
noromuskiiler sistem {izerindeki anestezik etkiden kurtulma siirecinde
oldugunu gostermektedir. Ayilmanin bu erken sathasinda, baliklar
genellikle su kolonunda diizensiz hareketlerle ilerlemeye ¢alismis, ancak
¢ogu bireyin motor koordinasyonu heniiz tam olarak diizelmedigi i¢in
kontrolsiiz yon degistirmeler gdzlemlenmistir.

Ayilma siirecinin ikinci asamasinda, goz refleksleri geri kazanilmis ve
bireylerin ¢evrelerini izlemeye basladiklar1 kaydedilmistir. Operkulum
hareketleri tamamen diizenli hale gelmis, ventilasyon daha ritmik ve
derinlesmis bir yap1 kazanmistir. Yiizge¢ hareketlerindeki artis belirgin
hale gelirken, viicut koordinasyonu biiylik dl¢iide diizelmis ve bireyler
kontrollii bir sekilde yiizmeye baslamistir. Son olarak, baliklarin tamami
anestezik etkinin sona ermesiyle normal yiiziis dinamigini geri kazanmis
ve su kolonunda serbest sekilde hareket etmeye baslamustir.
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4.3  Sedasyon Deneyi Bulgulari

4.3.1 Sedasyonun Sonlandirilma Asamasinda Gézlemlenen Balik Davranislari

Deney sonunda gergeklestirilen gozlemler, farkli sedasyon konsantrasyonlarinin balik
davraniglar iizerinde belirgin etkiler yarattigini ortaya koymustur. Karanfil yag: ile
gerceklestirilen sedasyon gruplarinda, derin anestezi konsantrasyonlarinda
gozlemlenen davraniglarin aksine, baliklarin genel olarak daha sakin hareketler
sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle 6 pL/L konsantrasyonunda, baliklarin su kolonunda
daha stabil bir dagilim gosterdigi, yiizeye gereksiz ¢ikislarin azaldig1 ve hareketlerinin
daha diizenli oldugu kaydedilmistir. Operkular ventilasyon hizlarinin da bu
konsantrasyonda nispeten diisiik oldugu belirlenmistir. 4,5 pL/L konsantrasyonunda
ise, baliklarin hareketlerinde belirgin bir azalma gézlemlenmis olsa da, dis uyaranlara
kars1 tepki verme refleksleri halen aktif durumdaydi. Bu gruptaki bireylerin suyun {ist

ve orta katmanlarinda nispeten daha fazla vakit gecirdigi kaydedilmistir.

En yiiksek konsantrasyon olan 7,5 pL/L grubunda, sedasyon etkisinin belirgin
olmasma ragmen, uzun silireli maruziyetin olumsuz etkileri gdzlemlenmistir.
Baliklarin hareketlerinde diizensizlikler meydana gelmis, bazi bireylerin zaman zaman
suyun iist kisminda anormal sekilde asili kaldig1 ya da dibe ¢okme egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, uzun siireli maruziyete bagl olarak karanfil yaginin toksik

etkisinin ortaya ¢ikabilecegini diislindliirmektedir.

Negatif kontrol grubundaki bireylerde, tiim gruplar arasinda en yiiksek stres belirtileri
gozlemlenmistir. Bu gruptaki baliklar, sik sik ylizeye ¢ikma, hizli soluma ve diizensiz
yiizme hareketleri sergilemistir. Ozellikle 72 saatlik maruziyet siiresi
tamamlandiginda, bazi bireylerde hipoksiye bagl olarak gelisebilecek toplu hareket
bozukluklar1 dikkat ¢ekmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, karanfil yaginin en uygun hafif sedasyon etkisini 6
nL/L konsantrasyonunda sagladigi, 4,5 pL/L dozunun ise belirli dl¢tide etkili oldugu
ancak optimal seviyeye tam olarak ulagmadigi, 7,5 uL/L konsantrasyonunda ise uzun

stireli maruziyette istenmeyen fizyolojik tepkimelerin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
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4.3.2  Sedasyon Sonrasi Su Parametreleri ve Yasama Oranlari

Sedasyon deneylerinin tamamlanmasinin ardindan, farkli konsantrasyonlarda karanfil
yag1 kullanilarak olusturulan ti¢ tekerriirlii gruplar ile anestezik madde igermeyen
negatif kontrol grubuna ait temel parametreler, 24 saat, 48 saat ve 72 saatlik maruziyet
stireleri sonunda degerlendirilmigtir. Bu degerlendirmeler kapsaminda, baliklarin
davranigsal tepkileri, metabolik durumlarini yansitan ventilasyon oranlar1 ve yasama
oranlarmin yani sira, ¢esitli su parametrelerindeki degisimler detayli olarak

incelenmistir. Ilgili veriler, asagida sunulan tablolarda 6zetlenmistir.

Tablolarda yalnizca deney siiresi boyunca gozlemlenen yasama oranlart degil, ayni
zamanda baliklarin deney sonundaki genel saglik durumlarini degerlendirmek
amaciyla kaydedilen su parametreleri de yer almaktadir. Kapali sistemlerde
gerceklestirilen uzun siireli sedasyon uygulamalar: sirasinda, su kalitesinde meydana
gelen degisimler, baliklarin diisiik ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyelerine ve yliksek NHs
birikimine maruz kalmasina neden olmakta, bu da fizyolojik stres ve metabolik
bozukluklar tetikleyebilmektedir. Bu nedenle, sedasyon uygulamalarinin fizyolojik
etkilerini daha kapsamli degerlendirebilmek amaciyla, deney boyunca elde edilen su

kalitesi verileri de dikkate alinarak analiz edilmistir.

Tablolarda yer alan kisaltmalar, caligmada kullanilan parametreleri ve deney
degiskenlerini ifade etmektedir. Kar. y. karanfil yagimi, DO ¢6ziinmiis oksijen
seviyesini, NHz amonyak konsantrasyonunu, DVS dakikadaki operkular ventilasyon
sayisini, YO yagama oranini, HK hayatta kalan birey sayisini, NK negatif kontrol
grubunu, Ort. ortalama degeri ve Std. s. standart sapmay1 temsil etmektedir. Bu
kisaltmalar, tablolarin anlasilabilirligini artirmak ve verilerin karsilastirilmasini

kolaylagtirmak amaciyla kullanilmigtir.

Tablo 4.2°de, sedasyon gruplarindan elde edilen bulgularin degerlendirilmesine ve
karsilastirilmasina referans olusturmak amaciyla belirlenen negatif kontrol grubuna ait
veriler ile 24 saatlik maruziyet sonrasinda elde edilen sonuglar detayli bir sekilde

sunulmaktadir.
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Tablo 4.2 NK grubunda 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su parametreleri, DVS ve YO

degerleri
Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO
1 2,21 0,61 90 8 100
2 2,32 0,74 88 7 87,5
3 2,26 0,69 88 8 100
Ort. 2,26 0,68 88,67 7,67 95,83
Std. s. 0,06 0,07 1,15 0,58 7,22

Tablo 4.3’te, 3 uL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak ger¢eklestirilen 24

saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.3 3 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHz (mg/L) DVS HK YO

1 2,94 0,52 81 8 100

2 3,02 0,48 83 8 100

3 2,88 0,49 78 8 100
Ort. 2,95 0,50 80,67 8,00 100,00

Std. s. 0,07 0,02 2,52 0,00 0,00

Tablo 4.4’te, 4,5 uL/L konsantrasyonunda karanfil yag1 kullanilarak gergeklestirilen

24 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.4 4,5 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO

1 3,27 0,47 72 8 100

2 3,38 0,45 70 8 100

3 2,99 0,41 68 8 100
Ort. 3,21 0,44 70,00 8,00 100,00

Std. s. 0,20 0,03 2,00 0,00 0,00
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Tablo 4.5’te, 6 uL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak gergeklestirilen 24

saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.5 6 pL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO

1 3,73 0,38 67 8 100

2 3,51 0,41 69 8 100

3 3,44 0,39 72 8 100
Ort. 3,56 0,39 69,33 8,00 100,00

Std. s. 0,15 0,02 2,52 0,00 0,00

Tablo 4.6°da, 7,5 pL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak gerceklestirilen

24 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.6 7,5 uL/L konsantrasyonda karanfil yagi ile 24 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO

1 3,47 0,4 69 8 100

2 3,32 0,45 78 8 100

3 3,38 0,43 72 8 100
ort. 3,39 0,43 73,00 8,00 100,00

Std. s. 0,08 0,03 4,58 0,00 0,00

Tablo 4.7'de, sedasyon gruplarindan elde edilen bulgularin degerlendirilmesine ve

karsilastirilmasina referans olusturmak amaciyla belirlenen negatif kontrol grubuna ait

veriler ile 48 saatlik maruziyet siirecinde kaydedilen 6l¢iimler sunulmaktadir. Bu

tabloda, farkli gruplarin fizyolojik tepkileri, stres gostergeleri ve yasama oranlari

acisindan karsilastirilmasi yapilmais, negatif kontrol grubunun sonuglari ile sedasyon

uygulanan baliklarin verileri detayl sekilde ele alinmustir.
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Tablo 4.7 NK grubunda 48 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda su parametreleri, DVS

ve YO degerleri
Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO
1 1,61 0,79 74 7 87,5
2 1,58 0,82 81 6 75
3 1,72 0,88 83 6 75
Ort. 1,64 0,83 79,33 6,33 79,17
Std. s. 0,07 0,05 4,73 0,58 7,22

Asagida, karanfil yagi kullanilarak uygulanan 3 uL/L, 4,5 uL/L, 6 pL/L ve 7,5 uL/L
konsantrasyonlarindaki 48 saatlik sedasyon islemi sonrasinda ve takip eden 5 giinliik

gbzlem siirecinde elde edilen verilere yer verilmistir.

Tablo 4.8’de, 3 uL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak ger¢eklestirilen 48

saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.8 3 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHz (mg/L) DVS HK YO
1 2,61 0,54 73 8 100

2 2,09 0,61 77 7 87,5

3 2,18 0,57 76 7 87,5
Ort. 2,29 0,57 75,33 7,33 91,67
Std. s. 0,28 0,04 2,08 0,58 7,22

Tablo 4.9'da, 4,5 pL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak gergeklestirilen

48 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen verilere yer verilmektedir.
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Tablo 4.9 4,5 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO

1 2,88 0,51 71 8 100

2 2,94 0,48 67 8 100

3 2,56 0,55 77 8 100
Ort. 2,79 0,51 71,67 8,00 100,00

Std. s. 0,20 0,04 5,03 0,00 0,00

Tablo 4.10°da, 48 saatlik sedasyon siirecinde, 6 pL/L konsantrasyonunda karanfil yagi

uygulanarak elde edilen bulgular raporlanmaktadir.

Tablo 4.10 6 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHz (mg/L) DVS HK YO

1 3,07 0,47 64 8 100

2 2,92 0,45 70 8 100

3 3,11 0,42 65 8 100
Ort. 3,03 0,45 66,33 8,00 100,00

Std. s. 0,10 0,03 3,21 0,00 0,00

Tablo 4.11°de, 7,5 pL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak ger¢eklestirilen

48 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.11 7,5 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 48 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO
1 2,91 0,58 69 7 87,5

2 2,73 0,49 78 8 100

3 2,68 0,55 72 7 87,5
Ort. 2,77 0,54 73,00 7,33 91,67
Std. s. 0,12 0,05 4,58 0,58 7,22
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Tablo 4.12’de, sedasyon gruplarindan elde edilen bulgularin degerlendirilmesine ve

karsilastirilmasina referans olusturmak amaciyla belirlenen negatif kontrol grubu ile

72 saatlik maruziyet uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.12 NK grubunda 72 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda su parametreleri, DVS

ve YO degerleri
Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO
1 0,92 0,98 63 4 50
2 1,24 0,91 59 5 62,5
3 0,88 0,94 60 4 50
Ort. 1,01 0,94 60,67 4,33 54,17
Std. s. 0,20 0,04 2,08 0,58 7,22

Tablo 4.13°de, 3 uL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak gergeklestirilen

72 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.13 3 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 72 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHz (mg/L) DVS HK YO

1 1,15 0,79 71 6 75

2 1,18 0,81 68 6 75

3 1,05 0,92 65 5 62,5
Ort. 1,13 0,84 68,00 5,67 70,83
Std. s. 0,07 0,07 3,00 0,58 7,22

Tablo 4.14°te, 4,5 pL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak gergeklestirilen

72 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.
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Tablo 4.14 4,5 uLL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 72 saatlik sedasyon sonrasindaki su
parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO

1 1,44 0,59 61 6 75

2 1,56 0,68 64 7 87,5

3 1,27 0,74 69 6 75
Ort. 1,42 0,67 64,67 6,33 79,17
Std. s. 0,15 0,08 4,04 0,58 7,22

Tablo 4.15’te, 6 uL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak gergeklestirilen

72 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.15 6 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 72 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHz (mg/L) DVS HK YO
1 1,71 0,65 61 7 87,5

2 1,96 0,54 57 8 100

3 1,51 0,67 66 6 75
Ort. 1,73 0,62 61,33 7,00 87,50
Std. s. 0,23 0,07 4,51 1,00 12,50

Tablo 4.16°da, 7,5 pL/L konsantrasyonunda karanfil yagi kullanilarak ger¢eklestirilen

72 saatlik sedasyon uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Tablo 4.16 7,5 uL/L konsantrasyonda Kar. y. ile 72 saatlik sedasyon sonrasindaki su

parametreleri, DVS ve YO degerleri

Tekrar DO (mg/L) NHs (mg/L) DVS HK YO

1 1,27 0,73 61 4 50

2 1,13 0,69 58 4 50

3 1,32 0,61 55 5 62,5
Ort. 1,24 0,68 58,00 4,33 54,17
Std. s. 0,10 0,06 3,00 0,58 7,22
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4.3.3  Kortizol Seviyeleri

Normal dagilim sartinin karsilanmasi nedeniyle, gruplar arasindaki istatistiksel
farkliliklarin degerlendirilmesinde parametrik analiz yontemleri kullanilmistir. Bu
kapsamda, varyans analizine ek olarak, varyans homojenligi kriterlerinin saglanmadig1
durumlar icin Welch ANOVA testi uygulanmistir. Gruplar arasinda gozlemlenen
farkliliklarin detayli incelenmesi amaciyla ise istatistiksel anlamlilik diizeyleri Tukey

Post-Hoc testi ile belirlenmistir.

Tablo 4.17 ve Tablo 4.18°de, plazma kortizol seviyeleri ng/mL cinsinden ifade
edilerek ortalama degerler seklinde sunulmustur. Her bir grup icin 6rneklem sayisi
dokuz olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde Tukey Post-Hoc testi kullanilmis olup, anlamlilik diizeyi P <
0,05 olarak kabul edilmistir. Ayn1 siitunda ayni harfle gosterilen gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken, farkli harflerle isaretlenen gruplar

arasinda anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Sedasyon ve negatif kontrol gruplarina ait 24 saat, 48 saat ve 72 saatlik maruziyet
sonrast elde edilen verilerin karsilastirilmasi, iki farkli analiz yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Orta ¢izgisi bulunan tabloda (Tablo 4.17), her bir zaman dilimi
(24 saat, 48 saat ve 72 saat) bagimsiz olarak kendi i¢inde degerlendirilmis ve zaman
faktoriiniin etkisi izole edilerek analiz edilmistir. Orta ¢izgisi bulunmayan tabloda
(Tablo 4.18) ise, tiim zaman dilimleri birlikte ele alinarak genel bir degerlendirme

yapilmistir.

Istatistiksel karsilagtirmalarin gorsellestirilmesi amaciyla, gruplar iist indis harflerle
gosterilmis, bu harf kodlamasi gruplarin birbirleriyle olan iligkisini agiklamak i¢in
kullanilmigtir. Birden fazla harf iceren gruplar (6rnegin, 'ab') hem 'a’ hem de 'b'
kategorileriyle kismi benzerlik gosterdigini ancak tamamen ayni istatistiksel dagilima
sahip olmadigini1 gostermektedir. Bu durum, gruplar arasinda net bir ayrimin olmadigi
veya belirli istatistiksel ortiismelerin mevcut oldugu sonuglarda ortaya ¢ikmaktadir.

Boylece, zaman faktoriiniin sedasyon siirecine olan etkileri kapsamli bir sekilde
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degerlendirilmis ve farkli maruziyet siirelerinin plazma kortizol seviyeleri iizerindeki

degisimleri ayrintili bigimde ortaya konmustur.

Tablo 4.17 Sedasyon deneyleri sonrasinda dl¢iilen plazma kortizol miktarlarinin uygulama

stiresine bagli olarak karsilastirmasi

Karanfil yag1 Doz 24 Saat Sonunda 48 Saat Sonunda 72 Saat Sonunda
(uL/L) Kortizol Seviyesi Kortizol Seviyesi Kortizol Seviyesi
(ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)
3 9,6512 10,592 13,5732
4,5 7,512 8,6332 11,1682
6 7,4132 8,2482 10,6172
7,5 7,8342 10,422 11,1718
PK (aneztezik yok) 24,58° 24,58° 24,58°
NK (anestezik yok) 30,613° 34,05¢ 35,67¢

Tablo 4.17°de sunulan kortizol miktarlar1 ve gruplar arasindaki farkliliklarin gorsel

olarak ifade edildigi sonuglar, belirli sedasyon siirelerine gbre ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Buna gore, 24 saatlik sedasyon uygulamasina ait veriler Sekil
4.6’da, 48 saatlik uygulamalara iliskin sonucglar Sekil 4.7°de, 72 saatlik sedasyon
siiresine ait analizler ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu grafiksel sunum, farkli
sedasyon stirelerinin kortizol seviyeleri tizerindeki etkilerini daha net bir sekilde ortaya

koymak amaciyla hazirlanmistir.

24 Saat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mL)

Plazma kortizol miktarn (ng/mL)

3 45 B 75 PK (aneztezik NK (anestezik
yok) yak)

Karanfil yagi dozu (pL/L)

Sekil 4.6 24 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma kortizol miktarlari
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48 Saat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mL)

PK (aneztezik NK (anestezik
yok) yok)

Karanfil vag dozu (nL/L)

[ T T R ¥
oo om0

[~
wmoo N

Plazma kortizol miktan (ng/mL)
[ =]
(=] [=]

Sekil 4.7 48 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma kortizol miktarlari

72 Saat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mL)

PK (aneztezik NK (anestezik
yok) yok)

[ e SN O S 7 TR T B =
L e 1 e L = I = |

Plazma kortizol miktar (ng/mL)

Karanfil yvag1 dozu (pnl/L)

Sekil 4.8 72 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olusan plazma kortizol miktarlari

Karanfil yag ile gergeklestirilen 24, 48 ve 72 saatlik hafif sedasyon uygulamalarinin
ardindan elde edilen plazma kortizol seviyelerinin tiim gruplar arasinda karsilastirmali
olarak degerlendirildigi veriler, Tablo 4.19°da sunulmustur. Bu tabloda, gruplar
arasindaki farklar her bir sedasyon siiresi i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmis, ancak bununla

birlikte tiim zaman dilimlerini kapsayan genel bir degerlendirme de yapilmuistir.

Harflendirme yontemi, yalnizca ayni1 zaman dilimindeki gruplar arasindaki farklar
degil, ayn1 zamanda farkli siirelerdeki dl¢iimler arasindaki istatistiksel farkliliklar1 da

ortaya koyacak sekilde diizenlenmistir. Boylece, sedasyon siiresinin plazma kortizol
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seviyelerine etkisi daha net bir sekilde belirlenmis ve farkli konsantrasyonlardaki
anestezik uygulamalarinin zaman igerisindeki fizyolojik yanitlar tizerindeki degisimi

degerlendirilmistir.

Tablo 4.18 Sedasyon deneyleri sonrasinda dl¢iilen plazma kortizol miktarlarinin toplu olarak

karsilastirmasi
Karanfil yag Doz 24 Saat Sonunda 48 Saat Sonunda 72 Saat Sonunda
(uL/L) Kortizol Seviyesi Kortizol Seviyesi Kortizol Seviyesi
(ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)
3 9,6512 10,592 13,5732
4,5 7,512 8,633? 11,1682
6 7,4132 8,2482 10,6172
7,5 7,8342 10,422 11,1718
PK (aneztezik yok) 24,580 24,58P 24,580
NK (anestezik yok) 30,613%¢ 34,05¢ 35,67¢

Tablo 4.18’de sunulan kortizol miktarlari ve gruplar arasi farklarin gorsellestirildigi
sonuglar, 24, 48 ve 72 saatlik sedasyon uygulamalari i¢in bir arada, Sekil 4.9’da

verilmigtir.

24, 48 ve 72 Saat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mL)

30
25
20
15
10
0
3 4,5 6 7.5

PK (aneztezik yok) NK (anestezik yok)

Plazma kortizol miktar (ng/mL)

Karanfil vagi dozu (uL/L

M 24 Szat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mL) 48 Saat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mL) 72 Saat Sonunda Kortizol Seviyesi (ng/mlL)

Sekil 4.9 24, 48 ve 72 saatlik sedasyon uygulamalar1 sonrasinda olugan plazma kortizol
miktarlar
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5. TARTISMA

Sektorel uygulamalarda yaygin olarak uygulanan balik transfer islemleri, baliklarin
fizyolojik dengelerini bozabilecek olumsuz ¢evresel kosullara yol agabilmektedir. Bu
siirecte ani sicaklik degisimleri, ¢oziinmiis oksijen seviyesindeki diisiisler, su
kalitesindeki bozulmalar ve mekanik stres faktorleri, baliklarin yasamsal
fonksiyonlarmi dogrudan etkileyerek stres hormonlarinin artmasina ve bagisiklik
sisteminin baskilanmasina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, sektérde karsilasilan
bu olumsuz kosullar1 kontrollii bir deney ortaminda simiile edebilmek amaciyla negatif
kontrol gruplart olusturulmus ve sedasyon uygulamalarinin bu cevresel stres

faktorlerini ne 6l¢iide dengeleyebilecegi kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Balik tiirii, yasi, fizyolojik durumu, su parametreleri, anestezik ajanin etki siiresi ve
doz yanit iligkisi gibi bircok degisken nedeniyle, hafif sedasyon uygulamasi i¢in ideal
konsantrasyon araliklarinin 6nceden kesin olarak tahmin edilmesi genellikle miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, ¢caligmada dncelikle derin anestezi deneyleri yiiriitiilmiis,
optimum anestezik konsantrasyonlar belirlenerek, hafif sedasyon i¢in kullanilabilecek
uygun doz araliklarinin tahmin edilmesine olanak saglanmistir. Sedasyon deneme
gruplari, derin anesteziye yonelik optimum konsantrasyonun 1/10'u temel alinarak
olusturulmus, ayrica bu dozdan daha diisiik ve daha yliksek seviyelerde anestezik

uygulanarak farkli sedasyon diizeylerinin etkileri arastirilmistir.

Deney ortaminda baliklarin 48 saat ve 72 saat gibi uzun siireler boyunca, su degisimi
ve oksijen takviyesi olmaksizin kapali sistemlerde tutulmalari, dogal olarak diisiik
¢Oziinmiis oksijen (DO) seviyeleri ve yiiksek amonyak (NHs) birikimi gibi olumsuz su
parametrelerine neden olmustur. Bu zorlu ¢evresel kosullar altinda, hafif sedasyonun
balik refahin1 nasil etkiledigi belirlenmis; balik davraniglari, yasama oranlari, su
kalitesindeki degisimler ve en dnemli stres belirteglerinden biri olan plazma kortizol

seviyeleri analiz edilerek hafif sedasyonun etkinligi degerlendirilmistir.

Transfer islemlerinde uygulanabilecek en uygun anestezik konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve bu konsantrasyonlarin baliklarin davranissal ve fizyolojik tepkileri

tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismada,
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oncelikle derin anestezi deneyleri yapilmis ve karanfil yaginin etkinligi incelenmistir.
Calismada, bayilma ve ayilma siireleri arasindaki iligki degerlendirilerek, farkli

konsantrasyonlarin avantajlar1 ve sinirlamalar1 analiz edilmistir.

Karanfil yagi, diisiik konsantrasyonlarda da etkili bir anestezik madde olmasina
ragmen, bayilma ve ayilma siiregleri arasinda dikkatli bir denge gerektirmektedir.
Anestezik maddeye maruz kalan baliklarin, farkli doz seviyelerine bagli olarak degisen
tepkiler sergiledikleri gézlemlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, derin
anestezi i¢in en uygun konsantrasyon 60 pL/L olarak belirlenmis ve bu dozda hizh
bayilma siiresi saglanmistir. Ancak, daha diisiik konsantrasyonlarda bayilma siiresinin
uzadigi, daha yiliksek konsantrasyonlarda ise toparlanma siirecinin gecikebildigi
goriilmiistiir. Bu durum, karanfil yaginin etkinliginin doz bagimli oldugunu ve belirli

bir konsantrasyon araliginda optimum performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Ozellikle yiiksek doz uygulamalarinda, anestezik maddenin uzun siireli maruziyette
baliklarin toparlanma siirecini uzatabilecegi gozlemlenmistir. Bu nedenle, karanfil
yag1 kullaniminda hem etkili anestezi saglamak hem de toparlanma siirecini minimum
seviyede tutmak i¢in uygun doz araligmin dikkatle belirlenmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Ayrica, anestezi sonrasi baliklarin yasama oranlarinin yiiksek
olmas1 ve herhangi bir olumsuz fizyolojik etki gozlemlenmemesi, bu ajanin belirli
kosullar altinda giivenilir bir anestezik ajan olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir.  Ancak, sektorel wuygulamalarda kullanim sirasinda  doz
hesaplamalarinin dogru sekilde yapilmasi, istenmeyen toksik etkilerin 6niine gegmek
acisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, suda dogrudan ¢éziinmeyen bir
madde olmasi nedeniyle, uygulama oncesinde etil alkol i¢inde ¢Oziindiiriilmesi ve
anestezi ortaminda homojen bir dagilim saglanabilmesi i¢in su sirkiilasyonunun yeterli

diizeyde olmas1 gerekmektedir.

Bu calisma, karanfil yaginin transfer siireclerinde sedatif olarak kullanimiyla ilgili
onemli veriler sunmakta olup, bu anestezik ajanin kontrollii ve bilingli kullaniminin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sedasyon uygulamalarinin baliklarin stres diizeyi tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilen bu caligmada, farkli karanfil yagi konsantrasyonlarinda
sedasyon uygulanan gruplarin kortizol seviyeleri ile su kalitesi parametreleri analiz
edilmistir. Elde edilen bulgular, karanfil yaginin stres baskilayici etkisini agik¢a ortaya
koymus ve bu ajanin, tasimacilik gibi stresli kosullarda balik refahini koruma

potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Sedasyon gruplarinda yer alan baliklardan elde edilen plazma kortizol seviyeleri, her
maruziyet sliresinde (24, 48 ve 72 saat) 14 ng/mL’nin altinda Ol¢lilmiistiir. Buna
karsin, negatif kontrol grubunda ve pozitif kontrol grubunda bu degerlerin belirgin
sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, karanfil yagi ile
gerceklestirilen sedasyon uygulamalarinin stres seviyesini dnemli 6l¢iide diistirdiiglinii
ve baliklarin  kortikosteroid yanitlarinin  baskilanmasinda etkili  oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, 6 uL/L konsantrasyonunda uygulanan sedasyonun, kortizol
seviyelerinin diisiik seyretmesiyle birlikte, yasama oranlarinin yiiksek olmasi ve
metabolik parametrelerin dengeli bir seyir izlemesi acisindan en basarili sonuglar

verdigi belirlenmistir.

Bunun yan sira, sedasyon uygulamalarinin baliklarin fizyolojik tepkileri lizerindeki
etkileri de incelenmistir. Coziinmiis oksijen (DO) tiiketim oranlari, negatif kontrol
grubu ile karsilastirildiginda, karanfil yagi uygulanan gruplarda daha dengeli bir seyir
izlemis ve solunum hizlarmin agir1 artis gdstermedigi belirlenmistir. Ozellikle, 6 pL/L
konsantrasyonunda sedasyon uygulanan grupta, oksijen tiiketimi ve ventilasyon
oranlar1 en stabil seviyede bulunmus, bu da metabolik stresin en diisiik diizeyde
tutuldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda, su kalitesi parametreleri incelendiginde,
amonyak (NHz) birikiminin de bu grupta en diisiik seviyede oldugu gozlemlenmistir.
Diisiik amonyak seviyesi, metabolik siireclerin daha diizenli isledigini ve karanfil
yaginin baliklarda asir1 protein yikimina yol agan bir stres faktorii olusturmadigini

desteklemektedir.

Tiim bu bulgular degerlendirildiginde, karanfil yaginin uygun konsantrasyonlarda
uygulandiginda, yalnizca sedatif bir ajan olarak degil, ayn1 zamanda tasimacilik ve

kapal1 sistem maruziyetlerinde stres yonetimini destekleyen bir bilesen olarak 6nemli
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bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle 6 pL/L konsantrasyonunun,
yasama orani, metabolik stabilite ve stres gdstergeleri agisindan en uygun kosullar
sagladig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, uzun siireli tasima ve kapali ortam kosullarinda
balik refahinin korunmasi igin sedatif ajan kullaniminin énemini vurgulamakta ve

sektor icin uygulanabilir pratik bilgiler sunmaktadir.

Sedasyon uygulamalarinin baliklarin stres diizeyi tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen bu calismada, farkli karanfil yagi konsantrasyonlarinda
sedasyon uygulanan gruplarin kortizol seviyeleri ile su kalitesi parametreleri analiz
edilmistir. Elde edilen bulgular, karanfil yaginin stres baskilayici etkisini agik¢a ortaya
koymus ve bu ajanin, tasimacilik gibi stresli kosullarda balik refahini koruma

potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Sedasyon gruplarinda yer alan baliklardan elde edilen plazma kortizol seviyeleri, her
maruziyet sliresinde (24, 48 ve 72 saat) 14 ng/mL’nin altinda 6l¢lilmiistiir. Buna
karsin, negatif kontrol grubunda ve pozitif kontrol grubunda bu degerlerin belirgin
sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, karanfil yagi ile
gerceklestirilen sedasyon uygulamalarinin stres seviyesini onemli dl¢tide diistirdiigiinii
ve baliklarin  kortikosteroid yanitlarinin  baskilanmasinda etkili  oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, 6 pL/L konsantrasyonunda uygulanan sedasyonun, kortizol
seviyelerinin diisiik seyretmesiyle birlikte, yasama oranlarinin yiiksek olmasi ve
metabolik parametrelerin dengeli bir seyir izlemesi acisindan en basarili sonuglar

verdigi belirlenmistir.

Bunun yan sira, sedasyon uygulamalarinin baliklarin fizyolojik tepkileri lizerindeki
etkileri de incelenmistir. Coziinmiis oksijen (DO) tiiketim oranlari, negatif kontrol
grubu ile karsilastirildiginda, karanfil yagi uygulanan gruplarda daha dengeli bir seyir
izlemis ve solunum hizlarinin agir1 artis gdstermedigi belirlenmistir. Ozellikle, 6 pL/L
konsantrasyonunda sedasyon uygulanan grupta, oksijen tiiketimi ve ventilasyon
oranlar1 en stabil seviyede bulunmus, bu da metabolik stresin en diisiik diizeyde
tutuldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda, su kalitesi parametreleri incelendiginde,
amonyak (NHs) birikiminin de bu grupta en diisiik seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Diisilk amonyak seviyesi, metabolik siireglerin daha diizenli isledigini ve karanfil
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yaginin baliklarda asir1 protein yikimina yol acan bir stres faktorii olusturmadigini

desteklemektedir.

Tim bu bulgular degerlendirildiginde, karanfil yagmin uygun konsantrasyonlarda
uygulandiginda, yalnizca sedatif bir ajan olarak degil, ayn1 zamanda tasimacilik ve
kapali sistem maruziyetlerinde stres yonetimini destekleyen bir bilesen olarak dnemli
bir potansiyele sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle 6 pL/L konsantrasyonunun,
yasama orani, metabolik stabilite ve stres gostergeleri agisindan en uygun kosullari
sagladig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, uzun siireli tasima ve kapali ortam kosullarinda
balik refahinin korunmasi i¢in sedatif ajan kullaniminin 6nemini vurgulamakta ve

sektor icin uygulanabilir pratik bilgiler sunmaktadir.

Balik tasimaciligi sirasinda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri, nakil siirecinin yol
actig1 cevresel ve fizyolojik stres faktorleridir. Uzun siireli kapali ortam maruziyeti,
¢coziinmiis oksijen (DO) seviyelerinin azalmasina, amonyak (NHs) birikimine ve
solunum hizinda artisa neden olarak baliklarin metabolik dengelerini bozabilmektedir.
Bu nedenle, transfer siirecinde sedatif ajanlarin kullanimi, balik refahini artirmak ve
tasima kaynakli mortalite oranlarin1 diisiirmek adina biiylik bir potansiyele sahiptir.
Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, karanfil yagi ile uygulanan hafif
sedasyonun, tasimacilik siirecinde baliklarin fizyolojik stabilitesini koruma agisindan

etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Karanfil yag ile gergeklestirilen sedasyon uygulamalarinda, kortizol seviyelerinin tiim
stirelerde (24, 48 ve 72 saat) diisiik seyretmesi, bu ajanin stres baskilayici etkisini
acikca ortaya koymustur. Tasinan baliklarin stres seviyelerinin yiiksek olmasi,
bagisiklik sistemini baskilayarak hastaliklara yatkinligi artiran 6nemli bir faktordiir.
Sedasyon uygulanan gruplarda diisiik kortizol seviyelerinin korunmasi, baliklarin
tasima sonrasi daha hizli toparlanmasini ve adaptasyon siireglerinin daha basarili
olmasini saglayabilir. Ozellikle, 6 pL/L konsantrasyonunda uygulanan sedasyonun, en
dengeli metabolik parametreleri sundugu belirlenmis ve bu dozajin transfer
stireclerinde optimum sedasyon kosullarini saglama acisindan en uygun seceneklerden

biri oldugu gdsterilmistir.
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Sedasyonun bir diger kritik avantaji ise, solunum hizlarinin diizenlenmesi ve oksijen
tiketiminin optimize edilmesidir. Nakil sirasinda baliklarin yiliksek metabolik
aktiviteye sahip olmasi, ¢oziinmiis oksijen seviyelerinin hizla tiikenmesine neden olur.
Ancak, sedasyon uygulanan gruplarda oksijen tiiketim oranlarinin 6nemli &lgiide
azaldig1, bu durumun 6zellikle 6 pL/L konsantrasyonunda daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar, tasinan baliklarin sedasyon sayesinde daha diisiik enerji
harcadigini, boylece oksijen kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini sagladigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, sedasyonun sagladigi fizyolojik sakinlik sayesinde,
baliklarin tasimacilik sirasinda bir araya toplanarak solungaglarini birbirine temas
ettirme riskinin de azaldig1 disiiniilmektedir. Bu durum, oksijen alimini

engelleyebilecek fiziksel stres faktorlerini minimize etme agisindan dnemlidir.

Su kalitesinin korunmasi da, uzun siireli tasimacilik siireclerinde goéz Oniinde
bulundurulmasi1 gereken en kritik unsurlardan biridir. Sedasyon uygulanmayan
gruplarda, yliksek metabolik aktiviteye bagli olarak amonyak birikimi gézlemlenirken,
karanfil yagi uygulanan gruplarda bu birikimin belirgin sekilde azaldigi tespit
edilmistir. Ozellikle 6 uL/L konsantrasyonunda sedasyon uygulanan baliklarda en
diisiik NHs seviyeleri kaydedilmis, bu da protein yikim oraninin daha diistik oldugunu
ve baliklarin metabolik dengelerinin daha 1yi korundugunu gostermistir. Nakil
sirasinda amonyak seviyelerinin diigiik tutulmasi, baliklarin solunga¢ islevlerini

koruyarak genel saglik durumlarini olumlu yonde etkileyebilir.

Bu calisma, sedasyon uygulamalarmin yalnizca laboratuvar ortaminda degil, ayni
zamanda ticari tasimacilik uygulamalarinda da biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Karanfil yag ile uygulanan hafif sedasyon, tasimacilik sirasinda
baliklarin stres yanitlarini baskilamakta, oksijen tiiketimini diizenlemekte ve su
kalitesini optimize ederek saglikli bir tagima siirecini desteklemektedir. Elde edilen
veriler dogrultusunda, 6 pL/L konsantrasyonunun en uygun kosullar1 sagladig
belirlenmis ve bu dozajin, sektdérde uzun mesafeli transfer islemlerinde giivenle

kullanilabilecek bir sedasyon protokolii olusturabilecegi gosterilmistir.

Gilinlimiizde, akvaryum baliklan ticareti, yetistiricilik sektorii ve dogadan toplanan

tiirlerin uluslararas1 nakilleri sirasinda yaygin olarak kullanilan yontemler genellikle
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baliklarin metabolik faaliyetlerini yavaglatmaya odaklanmaktadir. Bu kapsamda,
taginan baliklarin metabolizma hizlarini diistirmek amaciyla su sicakliginin kontrollii
sekilde diisiiriilmesi ve yemlemenin kesilerek metabolit iiretiminin azaltilmasi gibi
uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, bu pasif yontemler her zaman yeterli
koruma saglayamamakta, uzun siireli tagimalarda baliklarin asir1 stres altina girmesine
ve yiiksek mortalite oranlarina neden olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen bulgular, sektérde yaygin olan bu geleneksel yontemlere ek olarak, sedasyon
uygulamalarinin tasima siirecine entegre edilmesinin biiyiik avantajlar sundugunu

gostermektedir.

Sedasyonun, oOzellikle uzun mesafeli tasimacilik ve yogun stoklama kosullarinda,
baliklarin fizyolojik stres seviyelerini onemli Ol¢lide azalttigi ve hayatta kalma
oranlarint artirdigr belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, karanfil yagi ile
uygulanan hafif sedasyonun, kortizol seviyelerini belirgin sekilde diisiirdigi ve
baliklarin tasima sonrasi toparlanma siireglerini hizlandirdigi gozlemlenmistir.
Geleneksel uygulamalarda stres faktorlerine bagli olarak ortaya g¢ikabilen yiiksek
mortalite oranlari, sedasyon sayesinde 6nemli Ol¢iide azaltilabilir ve nakil sonrasi
adaptasyon siireci daha basarili hale getirilebilir. Ozellikle 6 pL/L konsantrasyonunda
gerceklestirilen sedasyon uygulamalarinda, diisiik oksijen tiikketimi ve azalmis
amonyak birikimi gibi olumlu su kalitesi parametreleri de kaydedilmistir. Bu sonuglar,
sedasyonun yalnizca bireysel saglik tizerinde degil, ayn1 zamanda tagima siirecinin

genel ekolojik dengesi agisindan da fayda saglayabilecegini gostermektedir.

Sektorde sedasyon uygulamalarimin yaygin olarak kullanilmamasinin baslica
nedenlerinden biri, tiire 6zel konsantrasyon belirleme ¢aligmalarinin sinirli olmasi ve
bu tiir uygulamalarin standart hale getirilmemesidir. Ancak, bu ¢alismada da
gosterildigi gibi, tiir bazli sedasyon protokollerinin belirlenmesi, tagimacilik sirasinda
baliklarin refahini ve hayatta kalim oranlarin1 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir. Her balik
tiirli, fizyolojik Ozelliklerine bagli olarak farkli anestezik ve sedatif ajanlara karsi
degisken tepkiler gosterebileceginden, farkli tiirler i¢in 0zel sedasyon
konsantrasyonlarinin belirlenmesi biiylik bir gerekliliktir. Bu tiir ¢alismalarin

artirilmasi, hem ticari yetistiricilik ve tasimacilik sektorleri i¢in daha giivenli ve
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verimli tagima kosullar1 olusturulmasini hem de dogadan toplanan tiirlerin uluslararasi

nakilleri sirasinda yiiksek hayatta kalim oranlarinin saglanmasini miimkiin kilacaktir.

Sonug olarak, sektor genelinde sedasyon uygulamalarinin yayginlastirilmasi, hem
ekonomik hem de ekolojik agidan biiylik faydalar saglayabilir. Geleneksel yontemlerin
Otesinde, bilimsel olarak dogrulanmis sedasyon protokollerinin kullanilmasi,
baliklarin tagima sirasinda yasadigi fizyolojik stresin minimize edilmesini ve uzun
vadede nakil sonrasi hayatta kalma oranlarinin artirilmasini miimkiin kilacaktir. Bu
baglamda, balik tiirlerine 6zgii sedasyon konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve sektor
standartlarina entegre edilmesi, hem yetistiricilik hem de dogal popiilasyonlarin

korunmasi agisindan biiyiik bir ilerleme kaydedilmesini saglayabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, akuakdiltiir uygulamalarinda ve dogal popiilasyonlarin taginmasi sirasinda
sedasyon uygulamalarinin stres azaltici etkilerini degerlendirmistir. Elde edilen
bulgular, karanfil yagmin farkli konsantrasyonlarda uygulanmasinin baliklarin
fizyolojik tepkileri, yasama oranlar1 ve stres gostergeleri lizerindeki etkilerini ortaya

koymustur.

Calismada uygulanan sedasyon protokollerinin, tasimacilik sirasinda balik refahini
artirmada belirli avantajlar saglayabilecegi goriilmiistiir. Karanfil yagi, 6zellikle 6
uL/L konsantrasyonunda uygulandiginda, baliklarin yasama oranlarini en yiiksek
seviyede tutmus, metabolik aktivitelerini baskilayarak oksijen tiikketimini azaltmis ve
amonyak birikimini diisiik seviyede tutmustur. Daha diisiik konsantrasyonlarda
(6rnegin, 3 pL/L), sedasyon etkisinin yeterince saglanamadigi ve stresle iligkili
kortizol seviyelerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, en yiiksek
konsantrasyon olan 7,5 uL/L grubunda, uzun siireli maruziyetin toksik etkilere yol
acabilecegi ve optimum sedasyon seviyesinin dikkatli sekilde belirlenmesi gerektigi

anlasilmstir.

Sedasyon uygulanmayan negatif kontrol gruplarinda, baliklarin tasinma siireci
boyunca yliksek stres seviyelerine maruz kaldiklar1 ve mortalite oranlarinin belirgin
sekilde arttigi gozlemlenmistir. Bu gruplarda, yiiksek NHs birikimi ve hipoksik
kosullar nedeniyle yasama oranlarinda belirgin diisiisler meydana gelmistir. Bu durum,
sedasyon uygulamalarinin su kalitesini koruma agisindan da belirli bir avantaj

sunabilecegini gostermektedir.

Sedasyonun stresi baskilamada etkili oldugu, kortizol seviyeleri incelendiginde
belirgin hale gelmistir. Sedasyon uygulanan gruplarda kortizol seviyeleri 14
ng/mL’nin altinda seyrederken, negatif kontrol ve pozitif kontrol gruplarinda bu
degerlerin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, sedasyonun tasinma
sirasinda baliklarin homeostatik dengesinin korunmasina katki saglayabilecegini ve
kortizol salinimini  baskilayarak stresin yOnetiminde yardimci olabilecegini

gostermektedir.
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Sektorel tagimacilik uygulamalarinda genellikle su sicakliginin diisiiriilmesi, oksijen
seviyesinin artirilmasi ve yemlemenin kesilmesi gibi geleneksel yontemler yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ancak, bu calisma, sedasyon uygulamalarinin da su
kalitesinin korunmasi ve tasinma siirecinin baliklar tizerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda etkili olabilecegini gostermektedir. Geleneksel yontemlere ek olarak,
baliklarin sedatif ajanlarla desteklenmesi, tasima sirasinda olusabilecek fizyolojik

stresin azaltilmasina yardimci olabilir ve adaptasyon stireglerini kolaylastirabilir.

Elde edilen sonuglar, tiire 6zgli sedasyon konsantrasyonlarinin belirlenmesinin
onemini vurgulamaktadir. Farkli balik tiirleri, farkli anestezik ajanlara degisken
tepkiler verebileceginden, her tiir i¢in spesifik sedasyon protokollerinin gelistirilmesi
faydali olabilir. Gelecekteki arastirmalarin, uzun siireli tasinma kosullarinda
sedasyonun etkilerini daha ayrintili sekilde incelemesi ve farkli tiirler i¢in en uygun

sedasyon parametrelerini belirlemesi yararli olacaktir.

Ayrica, bu tiir arastirmalarda kortizol seviyelerinin degerlendirilmesinde daha az
invaziv yontemlerin (6rnegin, su veya mukus Orneklerinden analizler) kullanilmasi,
stres degerlendirmelerinin dogrulugunu artirabilir. Bunun yani sira, su numunesi alma
periyotlarmin siklastirilmasiyla, tasinma siirecinde su kalitesindeki degisimlerin

zamana bagl olarak daha ayrintili bir sekilde izlenmesi saglanabilir.

Bu calisma, sedasyon uygulamalarimin balik tasimaciliginda faydali bir yontem
olabilecegini ve geleneksel uygulamalarla birlikte degerlendirildiginde refah agisindan
avantaj saglayabilecegini gostermektedir. Karanfil yaginin diisiik konsantrasyonlarda
dahi etkili olmasi, ekonomik agidan da avantajli bir se¢enek sunmaktadir. Ancak,
kullanim sirasinda konsantrasyonun dikkatle ayarlanmasi1 gerekmektedir. Sedasyonun
sektor genelinde daha yaygin olarak kullanilmasi, baliklarin taginma stireclerini daha

giivenli hale getirme potansiyeline sahiptir.
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