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ÖZET 

 

 

FARKLI BAKTERİYEL HASTALIK ETKENLERİNE MARUZ KALMIŞ 

GÖKKUŞAĞI ALABALIKLARINDA OLUŞAN DNA HASARI VE 

ANTİOKSİDAN DÜZEYLERİNDEKİ DEĞİŞİMLERİN İNCELENMESİ 

 

 

KURT, Fatih 

Yüksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Aslı ÇİLİNGİR YELTEKİN 

Ocak 2020, 77 sayfa 

 

              Dünya nüfusunda ki artış ve sağlık konusunda yapılan araştırmalar balık ve 

diğer su ürünlerinin, insan besin maddeleri arasındaki önemini arttırmıştır. Balık 

yetiştiriciliğinde artan üretime paralel olarak hastalık problemleri sıklıkla 

yaşanmaktadır. Yüksek stoklama yoğunluğu, bakteriyel hastalıkların yaygın olarak 

görülmesine neden olmakta balık ölümlerinden ve büyümenin yavaşlamasından dolayı 

büyük ekonomik kayıplara neden olabilmektedir. Farklı bakteriyel etmenler balıklarda 

DNA hasarına ve vücut fonksiyonlarında zarara sebep olması nedeniyle ciddi sorunlar 

yaşatmaktadır. Bu nedenle bu çalışmada; ilimizde bulunan alabalık çiftliklerinde 

enfeksiyon oluşturan başlıca bakteriyel ajanların bulunduğu gökkuşağı alabalıkları tespit 

edilmiş ve PCR ile bu bakteri türleri (Staphylococcus epidermidis, Lactococcus 

garvieae ve Bacillius subtilis) belirlenmiştir. Bakterili oldukları belirlenen alabalıkların 

beyin, karaciğer, böbrek ve kas dokularında antioksidan enzim düzeyleri (Süperoksit 

dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon peroksidaz (GSH-Px)), lipit 

peroksidasyonları (Malondialdehit (MDA)) ve DNA’larında meydana gelen hasarın (8-

Hidroksi-2-deoksiguanozin (8-OHdG)) sağlıklı balıklara göre nasıl değişim gösterdiği 

araştırılmıştır. Her üç bakteri türünde de antioksidan savunma sistemi enzim 

seviyelerinin genel olarak her dokuda azaldığı, lipit perksidasyonunun ve 8-OHdG 

düzeylerinin ise arttığı tespit edilmiştir.   

 Sonuç olarak; Staphylococcus epidermidis, Lactococcus garvieae ve Bacillius 

subtilis bakterilerinin, alabalık beyin, karaciğer, böbrek ve kas dokularında antioksidan 

enzim düzeylerinde, lipit peroksidasyonununda ve 8-OHdG düzeyinde değişimine sebep 

olduğu belirlenmiştir. 

  

Anahtar kelimeler: Antioksidanlar, Bakteriyel hastalıklar, DNA hasarı,  

Gökkuşağı alabalığı, MDA  
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ABSTRACT 

 

 

INVESTIGATION OF CHANGES IN DNA DAMAGE AND ANTIOXIDANT 

LEVELS IN RAINBOW TROUT EXPOSED TO DIFFERENT BACTERIAL 

DISEASES 

  

 

KURT, Fatih 

M. Sc. Thesis, Chemistry 

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aslı ÇİLİNGİR YELTEKİN 

January 2020, 77 pages 

 

 The increase in the world population and health research have increased the 

importance of fish and other aquaculture among human nutrients. Disease problems are 

frequently experienced in parallel with increasing production in fish farming. High 

stockpiling density causes widespread bacterial diseases and can cause big economic 

losses due to fish deaths and slow growth. Different bacterial factors cause serious 

damage due to DNA damage in fish and damage to body functions. Therefore, in this 

study; rainbow trout, which contains the main bacterial agents causing infection in trout 

farms in our province, was determined by PCR and these bacterial species 

(Staphylococcus epidermidis, Lactococcus garvieae and Bacillius subtilis) were 

determined. Antioxidant enzyme levels (Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT), 

Glutathione peroxidase (GSH-Px)), lipid peroxidations (Malondialdehyde (MDA)) and 

DNA in damage (8-Hydroxy-2-deoxyguanosine (8-OHdG)) compared to healthy fish 

was investigated. Antioxidant defense system enzyme levels were decreased in all 

tissues and lipid perxidation and 8-OHdG levels were increased in all three bacterial 

species.  

 As a result; Staphylococcus epidermidis, Lactococcus garvieae and Bacillius 

subtilis bacteria were found to cause antioxidant enzyme levels, lipid peroxidation and 

8-OHdG levels in trout brain, liver, kidney and muscle tissues. 

  

Keywords: Antioxidants, Bacterial diseases, DNA damage, MDA, Rainbow                  

trout  
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SİMGELER VE KISALTMALAR  

 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler    Açıklama 

  

atm          Atmosfer basıncı 

˚C                                                 Santigrat derece 

g                                                   Gram 

kg                                                 Kilogram 

L                                                   Litre 

mg                                                Miligram 

µg                                                 Mikrogram 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

PUFA                                              Poly unsaturated fatty acids 

                                                        Çoklu doymamış yağ asitleri.     

RDA                                                Önerilen Diyet Ödenekleri  

                                                        (Recommended Dietary Allowances) 

WHO                                               Dünya Sağlık Örgütü (World Health Organization) 

TOB                 Tarım Ve Orman Bakanlığı 

IPN                                                  Infectious pancreatic necrosis virus 

VHS                               Viral haemorrhagic septicemia virüs 

KNS                  Koagülaz negatif stafilokok 

PHB                                                 Polihidroksibütirat 

TSA                                                 Trypticase-soy 

BHIA      Brain-heart infusion 

ROO        Lipit peroksil radikali  

ASS                                                 Antioksidan savunma sistemi 
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1. GİRİŞ 

 

 

Alabalıklar Salmonidae familyasına ait balıklardır. Soğuk, berrak ve bol 

oksijenli akarsu, kaynak suları ve göllerde yaşamaktadırlar. Genellikle ince uzun, iğne 

şeklinde olurlar. En karakteristik özellikleri sırt yüzgeci ve kuyruk yüzgeci arasında yağ 

yüzgeci (adipoz) taşımalarıdır (Çelikkale, 2002) (Şekil 1.1.). Karnivor balıklardır ve 

türlere göre değişen sayıda dişleri vardır (Tekelioğlu, 2005). Alabalıklar tamamen iç 

sularda yaşayanlar ve hayatlarının bir kısmını tatlı sularda, diğer kısmını denizlerde 

geçirenler (anadrom) olmak üzere iki grup altında toplanırlar (Çelikkale, 2002). 

Alabalık türleri coğrafik olarak Avrupa kökenli ve Kuzey Amerika kökenli olarak iki 

gruba ayrılırlar. Gökkuşağı alabalığının kuyruk yüzgeci çatallıdır. Ağız yarığı gözün 

arka kısmına kadar uzanır. Renkleri değişken olup yan hat boyunca gökkuşağı renginde 

bir bant bulunur. Üreme dönemlerinde bu bant iyice belirginleşir. Cinsi olgunluk 2 - 3 

yaşında gerçekleşir ve üreme Mayıs - Aralık ayları arasında olur. Üreme dönemindeki 

alabalıklarda cinsiyet farkı kolaylıkla ayırt edilebilmektedir. Erkek bireylerde renkler 

daha parlak olurken daha yaşlı bireylerde üreme döneminde alt çenede bir çengel 

oluşumu meydana gelmektedir. Dişi bireylerde ise karın kısmı oldukça şişkindir ayrıca 

genişlemiş olan anüs kırmızı bir renk almaktadır. Anaçlarda yumurtlama zamanı renk 

çok koyu ve yanal çizgi ise çok kırmızı renk almaktadır. Karnivor olan bu balık 

özellikle hayvansal gıdalarla beslenir. Alabalık frayları göl ve nehirlerde zooplanktonla 

beslenirken daha sonra dönemlerinde böcek, krustase ve diğer balıklarla beslenir 

(Alpbaz, 2005). 100 yılı aşkın bir süredir yetiştiriciliği yapılmaktadır(Çelikkale 2002).  

Gökkuşağı alabalığının Türkiye’de yetiştiriciliği ise 1970’li yıllarda kamu ve 

özel girişimciler tarafından başlatılmıştır. Dünya genelindeki kültür balıkçılığının 

gelişimine koşut olarak ülkemizde de özellikle üstün yetiştirme avantajları nedeniyle 

Gökkuşağı alabalığı üretimi büyük aşamalar katetmektedir. Önceleri küçük işletmeler 

tarafından gerçekleştirilen Gökkuşağı alabalığı üretimi, 1990’lı yıllardan itibaren 

entegre üretim tesislerine dönüşmüştür. Hatta günümüzde ülkemiz Gökkuşağı alabalığı 

üreticileri Avrupa’ya füme halinde işlenmiş ürün ihraç eder duruma erişmişlerdir. 

(Aydın, 2009) 



2 

 

 
 

 Çevre koşullarına çok iyi uyum sağlaması, aktif yem alması sayesinde iyi 

gelişme göstermesi, sağım, döl alımı, yavruların yapay yemlerle beslenme işlemlerinin 

daha kolay olması ve bu sayede ekonomik olması bu balığın kültürünün tercih 

edilmesinin başlıca nedenleri olduğu söylenebilir (Çelikkale, 2002). 

 

 

 

Şekil 1.1. Gökkuşağı alabalığı Salmonidae familyasından Oncorhynchus mykiss. 

 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemiz su ürünleri yetiştiriciliği sektörü hızlı bir 

gelişim sürecine girmiş ve 2017 verilerine göre 276 bin 502 ton üretim hacmine 

ulaşmıştır. Bu üretim hacmi içerisinde yetiştiriciliği en fazla yapılan tür ise 109 bin 657 

ton üretim ile gökkuşağı alabalığı olmuştur (TOB, 2019). 

Gökkuşağı alabalıkları iç sularda yetiştirilmesinin yanı sıra kasım ayının ilk 

yarısından, haziran ayının başına kadar denizlerde mevcut kafeslerde de 

yetiştirilmektedir (Kurtoğlu ve Çakmak, 2007). 

Alabalıklar 0-25°C’de yaşayabilen, minimum 5,5 mg/l doymuş oksijen 

gereksinimi olan optimum gelişme sıcaklığı olarak 15-16⁰C’deki su ortamlarını tercih 

eden türlerdir (Roberts ve Stepherd,1997; Kayış, 2009).  

Dünya genelinde en çok tanınan alabalık türleri aşağıda gösterilmiştir (Bruno ve 

Poppe 1996). 

- Salmo salar Linnaeus (Atlantik Salmonu) 

- Salmo trutta f.trutta Linnaeus (Deniz alabalığı) 
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- Salmo trutta f.fario Linnaeus (Dere alabalığı) 

- Oncorhynchus mykiss Walbaum (Gökkuşağı alabalığı) 

- Salvelinus fontinalis Mitchill (Kaynak alabalığı) 

- Salvelinus alpinus Linnaeus (Alp alabalığı) 

- Salhvelinus namaycush Walbaum (Göl alabalığı) 

Ülkemizin yerel alabalık alt türleri ise şöyle sıralanabilir (Çelikkale 2002). 

- Salmo trutta macrostigma Dumeril (Anadolu Dağ alabalığı) 

- Salmo trutta abanticus Tortonese (Abant alabalığı) 

- Salmo trutta caspius Kessler (Aras alabalığı) 

- Salmo trutta labrax Pallas (Karadeniz alabalığı) 

- Salmo trutta f.lacustris Linnaeus (Göl alabalığı) 

- Oncorhynchus mykiss Walbaum (Gökkuşağı alabalığı) 

 

Yukarıda belirtilen alabalık türleri içerisinde yetiştiriciliği en yaygın olanı Kuzey 

Amerika kökenli Gökkuşağı alabalığı olmuştur. Gökkuşağı alabalığı ile Kaynak 

alabalığı hemen hemen aynı yıllarda yaklaşık 120 yıl önce Kuzey Amerika’dan 

Avrupa’ya getirilmelerine karşın kültür koşullarına uygun niteliklerinden dolayı 

Gökkuşağı alabalığı yetiştiriciliği hızlı bir artış göstermiş ve günümüzde bir endüstri 

haline gelmiştir. Gökkuşağı alabalığının yetiştiriciliğe uygun özellikleri aşağıdaki 

başlıklar halinde belirtilebilmektedir (Steffens, 1981): 

- Gökkuşağı alabalığının çevre koşullarına çok iyi uyum göstermesi yanında 

özellikle yüksek sıcaklıklara oransal olarak dayanıklı olması, 

- Aktif yem alması nedeniyle yemlenmesinin kolay olması ve yemi 

değerlendirmesinin daha iyi olması yönünden iyi bir büyüme göstermesi, 

- Daha yüksek ilkbahar sıcaklığında dere alabalığı ve kaynak alabalığı gibi diğer 

alabalık türlerine göre daha kısa süreli kuluçka dönemine sahip olması. 

 

1.1. Su Kalitesi 

 

Alabalık yetiştiriciliğinde ideali, yetiştirme ortamındaki balıklara düzenli bir 

şekilde daima aynı kalitede su temin etmektir. Aynı zamanda su miktarı ile kalite 
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arasındaki sıkı ilişki de göz ardı edilmemelidir. Bu bakımdan su miktarındaki ani 

değişimlerin suyun mevcut kalite değerlerini olumsuz veya olumlu yönde 

etkileyebileceği unutulmamalıdır. Alabalık yetiştiriciliğinde su kalitesine ilişkin suda 

incelenmesi gereken çeşitli parametrelerin sınır değerleri Çizelge 1.1’de gösterilmiştir 

(Horst-Emme, 1990). 

 

Çizelge 1.1. Alabalık yetiştiriciliğinde çeşitli su parametreleri sınır değerleri 

Parametre Sınır Değeri 

Sıcaklık 20 
o
C’a kadar 

Oksijen 7 mg/lt’nin üzerinde 

PH 5,5-8,5 

Asit Bağlama Kapasitesi (SBV) 1,5 Vol/m
3
’ün üstünde 

Ammonium 1,0 mg/lt’e kadar 

Demir, toplam 0,5 mg/lt’e kadar 

Nitrit 0,2 mg/lt’e kadar 

Nitrat 10 mg/lt’e kadar 

Potasyumpermangenat tüketimi (KmnO4) 40 mg/lt’e kadar 

Kimyasal oksijen gereksinimi 40 mg/lt’e kadar 

Biyokimyasal oksijen gereksinimi 15 mg/lt’e kadar 

Oksijen tüketimi 6   mg/lt’e kadar 

Serbest CO2 (Larvalar için) 15 ppm/lt’nin altında 

Serbest CO2 (Sofralık balıklar için) 30 ppm/lt’nin altında 

 

1.2. Bakteriler 

 

Bakteriler, ilk defa Antony Van Leeuwenhoek tarafından basit ışık 

mikroskobunda su damlacığı içinde gözlenmiştir. Bakterilerin temel yapısı dışta hücre 

duvarı ve hücre zarı, içinde de sitoplazmadan oluşur. Hücre duvarının ana bileşeni 

peptidoglikan adı verilen özel bir polisakkarittir. Bakterilerde sitoplazmanın içeriği, 

ökaryot canlılarla benzerlik gösterir. Sitoplazma içinde DNA, RNA, ribozomlar, yağ 
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tanecikleri, glikojen, proteinler ve %90 oranında su bulunur. Bütün bakterilerde bu 

temel yapılar vardır. Ancak bakterilerin çeşitlerine göre sahip olduğu yapılar değişebilir 

(Arda, 2000). Oksijenli solunum yapan bakterilerde solunum enzimleri mezozom 

denilen yapılarda ve sitoplazmada bulunur. Mezozomlar hücre zarının sitoplazma içine 

katlanmasıyla oluşmuştur ve ökaryot canlılarda bulunan mitokondrinin görevini yapar. 

Fotosentez yapanlarda klorofil molekülü, aktif hareket edenlerde kamçı gibi yapılar 

bulunur. Aktif hareketin dışında bakteriler toz parçacıkları ve su damlacıkları ile pasif 

olarak uzak mesafelere taşınabilir. Bazı bakterilerde de hücre duvarının dışında 

polisakkaritlerden oluşmuş koruyucu bir kapsül bulunur. Bakterilerin yüzeylere ve 

birbirlerine tutunmak için pilus denen kısa uzantıları vardır. Piluslar aynı zamanda iki 

bakteri arasında DNA aktarımında rol alır. Bakteri DNA'sı zar ile çevrili değildir. 

Katılım maddesi sitoplazmada, çekirdek alanı denilen bölgede bulunur, halkasal bir 

DNA molekülünden oluşur. 

Bazı bakterilerde bu DNA'nın dışında plazmit adı verilen yapılar da 

bulunmaktadır. Plazmitler küçük halkasal yapıya sahip, kendini eşleyebilen DNA 

parçacıklarıdır. Plazmitler bakterilerinin yaşaması ve çoğalmasında etkili değildir. 

Ancak bakterilerde bazı özelliklerle ilgili genetik bilginin bir bakteriden diğerine 

taşınmasında, zor koşullara karşı direnç oluşumunda avantaj sağlar. Bakteriler uygun 

olmayan ortam şartlarında hayatta kalabilmek için endospor oluşturur. Endosporlar 

olumsuz koşullara dayanıklı, metabolizması yavaşlamış yapılardır. Hücre, 

kromozomunu kopyalarken bir kopyasını da dayanıklı bir duvar ile çevirir ve olumsuz 

koşullarda hücre parçalansa bile çok dayanıklı olan endospor hayatta kalır. Yüksek ve 

düşük sıcaklık durumlarında meydana gelir. Bakteriler çok düşük sıcaklıklarda endospor 

halde uzun yıllarca var olabilirken (buzullarda binlerce yıllık bakterilere rastlanmıştır) 

yüksek sıcaklıklarda durum böyle değildir; belli sıcaklık değerlerinden sonra endospor 

korumaya devam edememektedir (Güven ve Zorba, 2013).  
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1.2.1. Bakterilerin büyümesine etki eden faktörler 

 

Mikroorganizmalar gelişmek ve çoğalabilmek için suya, enerji kaynağına, azot 

kaynağına, vitaminlere ve minerallere gereksinim duyarlar (Arda, 2000). Bakterilerin 

üremesinde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik faktörler etkilidir.   

 

Fiziksel faktörler  

Sıcaklık: Mikroorganizmalar, gelişmiş canlıların yaşadıkları sıcaklıklarda iyi 

gelişirler. Ancak bazı bakteriler, gelişmiş organizmaların aksine çok düşük ve çok 

yüksek sıcaklıklarda bile gelişme yeteneğindedir. Mikroorganizmalar sıcaklık tercih 

sınırları dikkate alındığında; psikrofiller (20°C’nin altında), mezofiller (20-45°C 

arasında) ve termofiller (45°C’nin üstünde) olmak üzere üç gruba ayrılırlar; kendilerine 

has en düşük, en uygun, en yüksek gelişme sıcaklık dereceleri vardır. En düşük 

(minimum) gelişme sıcaklığı, cins veya türlerin gelişebildikleri en düşük sıcaklık 

derecesidir. En uygun (optimum) gelişme sıcaklığı, cins veya türlerin gelişebildikleri en 

uygun sıcaklık derecesidir. En yüksek (maksimum) gelişme sıcaklığı ise cins veya 

türlerin gelişebildikleri en yüksek sıcaklık derecesidir. Bazı bakteri türleri çok geniş 

sıcaklık sınırları içinde gelişme gösterirler. Örneğin; toprak ve bitki materyallerinden 

üretilen bakterilerin büyük bölümü 30-40°C’lik sıcaklık farkında bile gelişme 

yeteneğindedir. Toprak ve bitki materyallerinde sıcaklık, mevsimlere göre hatta günün 

değişik saatlerinde farklılık gösterebildiğinden, mevcut bakteriler de bu duruma 

uymaktadır. Eğer mikroorganizmalar çok kısa süre içinde dondurulur, kurutulur ve 

havası alınmış ampuller içinde saklanırsa (liyofilizasyon) uzun yıllar canlılıklarını ve 

aktivitesini koruyabilirler (Güven ve Zorba, 2013).  

Radyasyon: Radyasyonların başlıca iki amacı vardır: Sterilizasyon/dezenfeksiyon ve 

mutasyon. Ultraviyole ışınları bakteride protein sentezini ve diğer mekanizmaları 

bozarak ölümlere neden olur. Güneş ışınları (UV-ışınları), mikroorganizmada hem 

mutasyonlara neden olur hem de ışınların sıcaklığından mikroorganizma etkilenir. Ses 

dalgaları bakteri hücrelerini parçalayabilecek niteliktedirler (Willey ve ark., 2009).  

Yüzey gerilimi: Bakteriye temas eden sıvı yüzeyindeki moleküllerin oluşturduğu 

gerilim çok fazla olursa meydana gelen membran etkisi nedeniyle sıvı ortamdan 
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bakteriye gıda maddelerinin girişi çok güç olur ve bakteri beslenemez. Aksine, gerilim 

zayıf olursa sıvı 10 içindeki maddelerin bakteri yüzeyinde toplanmasına sebep olur. 

Buna bağlı olarak bakteri içinden dışarı ve dışardan içeri gıdaların akışı güçleşir ve 

bakteri yine beslenemez. Bu nedenlerle bakteri yüzeyi ile buna temas eden sıvı ortamın 

yüzeysel moleküler geriliminin dengede bulunması zorunludur (Arda, 2000).  

Osmotik basınç: Mikroorganizmalar hücre membranları yardımıyla, besiyerinin 

osmotik basıncı ile hücre içindeki osmotik basınç arasında denge kurmuşlardır. Ortamın 

osmotik basıncı azalmış ise bakteri içine giren fazla sıvı bakteriyi şişirip patlatır, tersi 

ortamlarda ise bakterinin içinden çıkan fazla sıvı sitoplasmik membranın hücre 

duvarından ayrılarak büzüşmesine neden olur (Arda, 2000). Hidrostatik basınç: Her 

canlının dayandığı belli bir hidrostatik basınç düzeyi mevcuttur. Bu düzeyin altında 

veya üstündeki hidrostatik basınç değerlerinde canlı yaşayamaz.  

Su: Su olmayan ya da yetersiz olan ortamlarda gıda alışverişi, bakteri içinde 

sentezlenen enzimlerin ve oluşan metabolitlerin dışarı çıkması güçleşir hatta durabilir. 

Sıvı besi yerlerinden suyun buharlaşması, bu besiyerinde bulunan kimyasal maddelerin 

konsantrasyonunu arttırır. Bu durum üremeyi olumsuz etkiler (Arda, 2000).  

Elektrik: Sıvı ortamlarda suspansiyon halinde bulunan mikroorganizmalardan doğru 

veya alternatif elektrik akımı geçirilirse, mikroorganizmalar zarar görebilirler.  

 

 Kimyasal faktörler 

 Kimyasal faktörler arasında oksijen, karbondioksit, pH, redoks potansiyeli, 

kullanılan antibiyotik, kemoterapötik maddeler ile çeşitli dezenfektanlar da 

bulunmaktadır (Arda, 2000).  

Oksijen: Aeroblar üremeleri, yaşamaları için havadaki oksijene ihtiyaç duyarlar. 

Aerobik mikroorganizmalar arasında B. anthracis, B. subtilis vb. sayılabilir. Fakültatif 

mikroorganizmalar hem aerobik ve hem de anaerobik koşullarda üreyebilme 

mekanizmasına (enzimatik sisteme) sahiptirler. Anaerobik mikroorganizmalar oksijenin 

bulunmadığı ortamlarda gelişebilirler. Oksijen bunlar için zehirleyici tesir yapar.  

pH: Her mikroorganizmanın sevdiği ve yaşadığı belli bir pH aralığı vardır. 

Minimum ve maksimum pH limitlerine yanaştıkça üreme azalır ve durur. 

Mikroorganizmaların çoğunluğu pH 5-9 aralığında (optimum yaklaşık) uygun şekilde 



8 

 

 
 

büyürler. Düşük pH'da yaşayanlar asidofilikler olarak adlandırılır. Nötrofilik 

organizmalar ise pH 6-8 aralığında yaşarlar. pH 10-11 arasında gelişenler ise 

alkalofiliklerdir.  

 

 Biyolojik faktörler  

Canlıların vücudunda özellikle, sindirim, solunum, ürogenital sistemleri ve 

derilerinde sayısız mikroorganizma bulunmaktadır. Sentezledikleri antagonist etkiye 

sahip metabolitler birbirlerini etkileyerek birbirlerinin üremelerine ve hatta ölmelerine 

de yol açarlar (Arda, 2000).  

 

Mekanik faktörler 

 Çalkalama: Karıştırma veya çalkalama havalandırma ile birlikte akla gelir. Çünkü 

havaya açık sıvılar karıştırılırken sıvıdaki çözünmüş oksijen konsantrasyonu artar. Bu 

nedenle, çalkalamanın üreme üzerine olumlu bir etkisi olduğu bilinmektedir. Fakat 

çalkalama çok hızlı veya sert bir şekilde olursa mikroorganizmalarda ölümler de 

meydana gelebilir. Bu yüzden üreme üzerine olumlu etki etmesi için çalkalanmanın 

belli bir hızda olması gerekir (Güven ve Zorba, 2013).  

Filtrasyon: Filtrasyon, bir sıvı veya gazın mikroorganizmaların geçemeyeceği kadar 

küçük delikli filtrelerden geçirilmesidir. Filtrasyon bazen mikroorganizma sayısını 

azaltmak üzere, daha çok ise ısıya hassas materyallerin, örneğin; kültür besiyerleri, 

enzimler, antibiyotik çözeltiler vb. sterilizasyonunda kullanılmaktadır (Güven ve Zorba, 

2013).  

Santrifugasyon: Santrifüj yardımıyla bütün mikroorganizmalar giderilemezler veya 

sıvı steril hale getirilemez.  

Ezmek: Santrifüj yardımıyla çöktürülen mikroplar bir havana veya ezme aletine 

konur burada ezilerek parçalanabilir. Bu yöntemle de bütün mikroplar ölmezler. Basınç 

uygulama: Devamlı ve yüksek basınç altında bazı mikroplar ölebilirler. Ancak hepsi 

ölmez. Mikropların sertçe ve devamlı çalkalanması bazılarının ölümüne neden olabilir. 

Fakat büyük bir kısmı canlı kalabilir (Arda, 2000).  

Vibrasyon: Ultrasonik vibrasyonlara maruz bırakılırsa ölebilirler ama tam anlamıyla 

sterilizasyon sağlamaz. 



9 

 

 
 

1.3. Bakteriyel Hastalıklar 

 

  Kültür balıkçılığı nedeniyle çok sayıda balığın bir arada ve yakın temas halinde 

bulunması, doğada (dere, göl, gölet, deniz, vs) serbest yaşayanlara oranla, daha fazla 

hastalığın ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Balıkların içinde yaşadıkları ortamın 

(tuzlu, acı, tatlı su) sınırlı olan besleyici, fiziksel, kimyasal, biyotik ve abiyotik optimal 

yaşam koşullarının olumsuz yönde değişmesi bunların kısa süre içinde düzelmemesi ve 

devam etmesi, özellikle, bir çok infeksiyöz hastalığın çıkmasına neden olmaktadır (Arda 

ve ark., 2005). Tüm çevrede olduğu gibi sularda da meydana gelen kirlilik beraberinde 

balık yetiştiriciliği ile ilgili birçok sorunu gündeme getirmiştir. Özellikle ülkemizde 

doğal ve yapay göllerin çeşitli atıklarla kirlenmesi, suları ve bu ortamlarda yaşayan 

canlıları besin olarak tüketen insanların sağlığını olumsuz yönde etkileyecek birçok 

bakterinin yaşamasını, çoğalmasını ve burada yaşayan canlılarda barınmasını 

sağlamaktadır. Kültür balıkçılığının artmasıyla birlikte bakteriyel balık hastalıkları da 

büyük sorunlar oluşturmaya başlamıştır. Önceleri, balıklar için 15 – 20 bakteri türünün 

patojenik etki gösterdiğinin (Munro, 1982) sanılmasına rağmen daha sonraları doğal 

olarak infekte balıklardan 70’e yakın bakteri türü izole edilmiştir (Austin ve Austin, 

1999; Woo ve Bruno, 1999).  

Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de alabalık üretimi yapılan işletmelerde 

oldukça sık rastlanan baslıca patojen bakteriyel etkenler (Aeromonas spp., 

Pseudomonas spp., Şexibacter spp., Vibrio spp., Yersinia spp., Renibacterium spp., 

Streptococcus spp., gibi) rapor edilmekle birlikte son yıllarda Gram pozitif kokların 

sporadik ve endemik olarak yayıldığı ve bunlardan altı farklı türün (Streptococcus 

parauberis, Streptococcus difficile, Streptococcus iniae, Vagococcus salmoninarum, 

Lactococcus piscium ve Lactococcus garvieae) balık hastalıkları ile ilişkisi olduğu 

belirtilmiştir (Belton 2002; Öztürk ve Altinok, 2014). 

Roberts ve Stepherd (1997) balıklarda su kalitesi ve besinsel 

etkenler dışında kalan hastalık etmenlerini yapıcı etkenlerden kaynaklanan hastalıklar 

“enfeksiyon hastalıklar” olarak isimlendirmiş ve bu etkenleri bakteriyel, viral, fungal ve 

paraziter olmak üzere dört grupta tanımlamışlardır. Bakteriyel hastalıkların, yoğun balık 
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yetiştiriciliği yapılan çiftliklerde büyük ekonomik kayıplara neden olduğu 

bildirilmektedir.  

Balıkların su ortamında parazitler için önemli bir konak olduğu, bazı parazitlerin 

yaşam ortamı olarak hayatlarının tümünde, bazılarının da ara konak olarak balıkları 

kullandığı bildirilmiştir. Bu parazit-konak ilişkisinde parazitlerin balıklarda önemli 

ekonomik kayıplara sebep olabilecek hastalıkları meydana getirdiği de bilinmektedir. 

Su ürünleri yetiştiriciliği yapılan işletmelerde özellikle yumurtadan ilk çıkış 

dönemlerinde yoğun olarak ölümlere sebep olan parazitler genellikle tek hücreli 

(protozoan) parazitlerdir (Pillay, 1995). 

Ülkemizde balık hastalıkları konusunda farklı bölgeleri kapsayan değişik 

çalışmalar mevcuttur. İç sular ve denizel ortamlarda değişik balık türlerinin gerek 

yetiştiricilik ünitelerinde ve gerekse doğal ortamlarında patojenler açısından çalışılması 

söz konusu olmuştur. Öztürk ve Altınok (2014), yayınlamış oldukları bir çalışmada 

günümüze değin Türkiye’de gerçekleştirilen bakteriyel ve viral balık hastalıklarını 

kapsayan detaylı bir çalışma ortaya koymuşlardır. Bu çalışmada Ülkemiz için toplam 48 

farklı balık patojeni bakteri ve 5 farklı balık patojeni virüsün 112 farklı çalışmada 

varlığından söz etmişlerdir. Bu çalışmalara göre ülkemiz için yaygın bakteriyel ve viral 

balık patojenleri içerinde, Yersiniosis, Hareketli Aeromonas enfeksiyonları, 

Şavobakteriosis ve Vibriosis, Infectious pancreatic necrosis virus (IPN) ve Viral 

haemorrhagic septicemia virus (VHS) öne çıkmaktadır. Paraziter patojenler açısından 

irdelendiğinde Ülkemizde sadece 2003 ile 2009 yılları arasında rapor edilen balık 

patojenlerinin sayısal karşılığı 79 farklı tür olarak karşımıza çıkmaktadır (Kayış ve ark., 

2009). 

Genellikle ciddi bakteriyel balık zoonozlarına daha çok Gram negatif bakteriler 

sebep olmaktadır. Gram pozitif bakterilerden ise sadece bir kısmı insanlarda hastalık 

oluşturucu etkiye sahiptir (Nemetz,  1993). İnsana bulaşan balık bakteriyel zoonozları, 

kontamine balık dokularının ve suyun derideki yırtık ve yaralara temas etmesi ile veya 

daha çok kontamine balık ürünlerinin gıda olarak tüketilmesi sonucu oluşmaktadır 

(Auistin, 1999). İnsanda bakteriyel balık zoonozları, çoğunlukla belirtisiz gastroenterit, 

deri veya dokuların altında lokalize infeksiyonlarla sonuçlanır. Bununla beraber bazen 
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yüksek mortalitelere sebep olabilmektedirler (Nemetz, 1993). Balık bakteriyel zoonoz 

etkenleri Auistin ve Auistin (Auistin, 1999) tarafından şu şekilde bildirilmektedir; 

* Aeromonas hydrophila (Diyare ve septisemiye sebep olur) 

* Campylobacter jejuni (gastroenterit) 

* Clostridium botulinium tip E (botulismus) 

* Edwardsiella tarda (diyare) 

* Eryspelothrix rhusiopathiae (balık gülü) 

* Leptospira interrogans (leptospiroz) 

* Mycobacterium fortuitum 

* Pseudomanas aeroginosa (yara infeksiyonları) 

* Plesiomonas shigelloides (gastroenterit) 

* Pseudomonas suorescens (yara infeksiyonları) 

* Salmonella (besin zehirlenmesi) 

* Streptecoccus inia (Mad Balık hastalığı) 

* Vibrio parahaemolyticus (gastroenterit) 

* Vibrio vulnificus (septisemi, yara infeksiyonları) 

Bu organizmalardan büyük çoğunluğunun kaynağı balıkların içinde yaşadığı, 

atık sularla kontamine olmuş sular olmaktadır. Bir kıyaslama yapılırsa hasta balıklardan 

orjin alan zoonozlar azdır (Auistin, 1999). 

Vibrio spp.: Vibrionaceae familyası içerisinde yer alan Vibriolar Gram negatif, 

fakültatif anaerobik, genellikle hareketli, düz veya hafif kıvrık çomakcıklar şeklinde 

mikroorganizmalardır (Arda,  2000). Vibrio türleri balıklarda ve sucul ortamda yaygın 

bir dağılım göstermektedir. Çeşitli Vibrio türleri hem vahşi hem de kültür balıklarında 

ciddi hastalıklara neden olabilirler. Vibriozis, genellikle tuzlu-, daha az oranda tatlısu 

balıklarında görülen, vücudun ventral ve lateral kısımlarında kanamalar ve ülserler ile 

karakterize olan bulaşıcı ve öldürücü bakteriyel bir enfeksiyondur (Arda ve ark 2002). 

Balıklarda patojenik türler arasında V. ordalii (salmonidlerde septisemi), V. anguillarum 

(yılan balıklarında red pest), V. salmonicida (soğuk su vibriozisi), V. vulnificus (Avrupa 

yılan balıklarında sıcak su vibriozisi), V. viscous ve V. wodanis (Atlantik somonlarında 

kış ülser hastalığı) yer almaktadır (Gauthier, 2015; Novoslavskij,  2016).  
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Clostridium botulinum: C. botulinum tüm dünyada tatlı su ve deniz balıklarının 

bağırsaklarında kommensal olarak bulunan, aynı zamanda çevresel sedimentlerde ve 

çürüyen organik maddelerde de bulunabilen mikroorganizmadır (Gauthier,  2015). 

Etken anaerobik, Gram pozitif, spor oluşturan bir bakteridir ve dört farklı fenotipik 

gruba (I-IV) ayrılmaktadır. Bu gruplardan I ve II insanlar için patojeniktir. Ayrıca C. 

botulinum suşları serolojik olarak yedi farklı nörotoksin (A-G) üretmektedir. Bu toksin 

tipleri arasından insanlardaki salgınlarda en fazla karşılaşılan toksin tipleri tip A, B, E 

ve F iken, tip C ve D hayvanlardaki botulizm ile ilişkilendirilmektedir (Collins,  1998). 

Balık tüketimiyle ilişkili olarak insanlarda ortaya çıkan birçok hastalık vakasından ise 

tip E toksininin sorumlu olduğu bildirilmektedir (Gauthier, 2015). C. botulinum 

neurotoksin tip E’nin neden olduğu hastalık tablosu Amerika, Britanya ve 

Danimarka’da yetiştiriciliği yapılan salmonid balıklarda bildirilmiştir (Huss, 1974 ). 

Bununla birlikte son yıllarda Güneydoğu Amerika’da kanal yayın balıklarında 

(Ictalurus punctatus) saptanan bir hastalık vakası viseral toksikozis olarak rapor 

edilmiştir (Khoo, 2011). Yapılan çalışmalar C. botulinum’un balıkların bağırsaklarında, 

yüzeylerinde, balık çiftliklerindeki sedimentlerde, balık ürünlerinde ve alglerde 

bulunabildiğini göstermektedir (Hielm, 1998;  Hyytia, 1999). 

Erysipelothrix spp.: Erysipelothrix türleri arasında E. rhusiopathiae, E. 

tonsillarum ve E. inopinata bulunmaktadır. Hayvanlarda E. rhusiopathiae’nın sebep 

olduğu hastalık “erysipelas” olarak bilinirken insanlarda hastalık “erysipeloid” olarak 

adlandırılmaktadır (Gauthier,  2015). Erysipeloid aynı zamanda Rosenbach’s hastalığı, 

Baker-Rosenbach hastalığı ve pseudoerysipelas olarak da isimlendirilmektedir. E. 

rhusiopathiae (önceden E. insidiosa) küçük, Gram pozitif, çomak şeklinde, fakültatif 

aerobik, hareketsiz, spor oluşturmayan bir bakteridir (Walton ve ark., 2014; Weinstein, 

1997). Organizma her yerde bol olarak bulunmakta ve doğada (marin yerleşkeler dahil) 

uzun süreler boyunca persiste olarak kalabilmektedir. Etken birçok vahşi ve evcil 

hayvanda, kuşlarda ve balıklarda patojen veya kommensaldir. Domuz erysipelas’ı en 

yaygın olan ve en fazla ekonomik öneme sahip olan hastalıktır (Weinstein, 1997). 

Chong ve ark. (2015) iki farklı Avustralya yılan balığında (Anguilla reinhardtii ve A. 

australis) ortaya çıkan ve septisemi ile seyreden hastalık tablosunun E. rhusiopathiae 

kaynaklı olduğunu bildirmişler ve etkeni moleküler olarak PCR ile identifiye 
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etmişlerdir. Bu vakada hastalığın strese bağlı ortaya çıkan septisemik bir hastalık olduğu 

ve düşük mortalite ile seyrettiği rapor edilmiştir. 

Lactococcus garvieae: L. garvieae fakültatif anaerobik, hareketsiz, sporsuz, 

Gram pozitif oval kok şeklinde, alfa hemolitik mikroorganizmalardır. Etken ilk defa 

Büyük Britanya’da sığır mastitis vakasından izole edilmiş sonraları ise, D grubu 

streptokoklar arasında en önemli balık patojeni olarak kabul görmüştür (Gauthier, 

2015). Balıklarda L. garvieae tarafından meydana getirilen laktokokkozis enfeksiyonu, 

özellikle, tatlı su kültürlerindeki salmonid balıklar ve denizde yetiştiriciliği yapılan balık 

türlerinde yıkımlayıcı bir etkiye sahip olan bir tür streptokokkozis enfeksiyonu olarak 

tanımlanmaktadır (Vendrell, 2006).  

L. garvieae’nın konakçı aralığı suda yaşayan türler ile sınırlı değildir. Etken aynı 

zamanda ineklerdeki subklinik meme içi enfeksiyonlardan, su buffalolarındaki subklinik 

mastitisten, tavuk etlerinden, çiğ inek sütünden, et ürünlerinden, domuz kanı işleyen 

endüstriyel mezbahanelerden ve kedi ve köpeklerin tonsillerinden izole edilmiştir 

(Vendrell, 2006). Son yıllarda ise endocarditis, kolesistit ve diskospondilitis’e neden 

olan bir insan patojeni olarak tanımlanmaktadır (Gauthier, 2015). İnsanlarda görülen 

enfeksiyonlar ile akuakülterde görülen salgınlar arasındaki ilişki açık bir şekilde ortaya 

konulamasa da, L. garvieae kaynaklı insan enfeksiyonları çiğ deniz ürünlerinin 

tüketilmesi ile ilişkilendirilmektedir. Wang ve ark. (2008) insanlarda görülen bir L. 

garvieae enfeksiyonun çiğ balık tüketiminden kaynaklandığını ortaya koymuşlardır.  

Streptococcus spp.: Streptokoklar, Gram pozitif, hareketsiz, sporsuz, kapsülsüz 

ve aerobik mikroorganizmalardır (Arda, 2000). Balıklardaki enfeksiyonlar genel olarak 

Lancefield grup B organizmaları (S. agalactiae) ya da Lancefield antijenlerini eksprese 

etmeyen S. iniae türlerinden kaynaklanmaktadır. S. agalactiae insanlarda neonatal 

sepsis, ineklerde mastitis etkenidir (Gauthier, 2015). Japonya’da insan neonatal 

enfeksiyonlardan izole edilen S. agalactiae izolatı ile Kuveyt’te balık ve yunuslardan 

izole edilen S. agalactiae izolatları arasında genetik yakınlık olduğu bildirilmiştir 

(Evans, 2009). Yapılan bir başka çalışmada ise insan orijinli S. agalactiae izolatının 

deneysel olarak Nil tilapialarını (Oreochromis niloticus) enfekte ettiği belirlenmiş ve bu 

deneysel çalışma sonucunda grup B streptokokların memeliler ile balıklar arasındaki 

bulaşması ortaya konulmuştur (Evans, 2009). 
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1.4. Staphylococcus epidermidis 

 

Stafilokoklar tıp tarihinde ilk kez 1878 yılında Robert Koch tarafından 

tanımlanmış ve 1881 yılında Alexander Ogston tarafından, farelerde hastalık yaptığı 

gösterilmiştir. 1940 yılında penisilinin klinik kullanımına girmesiyle, tıp tarihinde 

önemli enfeksiyon etmeni olarak bilinen stafilokokların neden oldukları enfeksiyonların 

tedavisinde önemli başarılar sağlanmıştır (Haznedaroğlu, 2007). 

S. epidermidis’ in insan cildinde zararsız kommensal olarak bulunduğu, cilt 

florası ve cilt immunitesi üzerinde faydalarının olduğu bilinmektedir (Naik, 2015; 

Nguyen, 2017) Ancak, S. epidermidis aynı zamanda fırsatçı bir insan patojeni olup, 

epidermal bariyeri geçerlerse kana karışıp sepsise neden olabilmektedirler. 

KNS (koagülaz negatif stafilokok) içerisinde en sık enfeksiyona neden olan tür 

Staphylococcus epidermidis’dir. Flora üyesi olduklarından enfeksiyon yerinden alınan 

örneklerde sıklıkla kontaminan olarak bulunurlar. Prostetik materyal, IV kanül gibi 

vücutta bulunan yabancı cisimler S.epidermidis’in ürettikleri polisakkarit yapıdaki 

biyofilm (slaym) tabakasının kolayca tutunmasını sağlarlar. Biyofilm tabakası içindeki 

bakterilerin klinik önemi, bu bakterilerin vücut savunma hücreleri ve antibiyotikler gibi 

dış etkilerden kaçabilmeleri ve tedavi sorunu yaratan kronik enfeksiyonlara neden 

olabilmektedir (Gül, 2010). S. epidermidis’e bağlı enfeksiyonlarda slaym maddesinin 

bir virülans faktör olarak değerlendirilebileceği birçok araştırmacı tarafından 

bildirilmiştir (Patrick, 1992). Slaym üretebilen S. epidermidis suşlarının fagositoza ve 

kemotaksise direnç özelliği gösterdikleri, bakteriyi vücudun doğal savunma 

mekanizmalarına karşı koruyarak, hücresel ve hümoral immun cevabı olumsuz yönde 

etkilediği gösterilmiştir. Ayrıca slaym oluşturan stafilokokların birçok antibiyotiğe karşı 

daha çok direnç oluşturdukları da belirtilmiştir (Kiraz, 1993). 

S.epidermidis enfeksiyonlarındaki klinik tablo ve enfeksiyon belirtileri 

S.aureus’a göre daha hafiftir. Bu nedenle klinik olarak S.epidermidis tanısı koymak 

oldukça güçtür (Gül, 2010). 
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1.5. Bacillus subtilis 

 

Toprak mikroflorasının önemli bir kısmı Bacillus cinsi bakterilerdir. Bacillaceae 

familyası içerisinde yer alan Bacillus türleri, aerop ve fakültatif anaerop, gram pozitif 

endosporlu, bakterilerdir (Logan, 2002; Demirbağ ve Demir 2005). Bacillus genusuna 

ait türlerin çoğu güvenli mikroorganizmalardır. Tarım ve endüstriyel amaçlarda başarılı 

şekilde kullanılmakta olan pek çok maddeyi sentezleyebilme kabiliyetine sahiptirler. 

Çoğu mikroorganizmada olduğu gibi, Bacillus türleri de gıdalarda patojen veya 

bozulma etkeni mikroorganizmaların büyümesini önleyebilen veya onları öldüren farklı 

çeşitlerde bileşik (bakteriosinler) üretmektedirler (Hill, 1995; Bennik, 1997). Bacillus 

türleri genel olarak, patojenik bakteri ve funguslara karşı terapötik ajanlar olarak 

potansiyel uygulamaya sahip peptitler, lipopeptitler, fosfolipitler ve polienler üretirler 

ve üretilen antimikrobiyal bileşenlerin çoğu peptit orijinlidir (Gálvez, 2007). 

Antimikrobiyal bileşiklerin gıdalarda biyokoruyucu olarak kullanımı gittikçe popüler 

hale gelmektedir. Son yıllarda, sağlıklı bilince sahip tüketiciler, sağlıklı hayat tarzlarına 

uygun doğal gıdalara yönelmektedirler. Bu kimyasal koruyucular olarak katkısız 

gıdaları içerirler (Gálvez, 2007; Zotta ve ark., 2009). Antimikrobiyal maddeler, gıda 

koruyucuları olarak önem kazanmakla beraber, bitki patojenlerinin biyolojik kontrolü 

için de önemlidir. Bacillus farklı tür ve suşları tarafından üretilen sekonder 

metabolitlerin, farklı bitki patojenlerine karşı antibakteriyel ve antifungal aktivite 

gösterdiği belirtilmektedir (Yu ve ark., 2002). 

Bacillus subtilis Bacillus adı, 1872 yılında Ferdinand Cohn tarafından ilk defa 

kullanılmıştır. Tanımlanmış 51 türü bilinmesine rağmen taksonomik olarak yeri tam 

belirlenmemiş gruplar da halen mevcuttur. Patojen kabul edilen B. anthracis, fırsatçı 

patojen olabilen B. subtilis ve gıda zehirlenmelerine neden olan B. cereus dışındaki 

türler insan ve hayvanlarda hastalık oluşturmadığı bilinmekte olup diğer türlerin bazıları 

insanların doğal şorasında yer alabilmektedir. Bu organizmalar genellikle kanlı agarda 

büyük, yayılabilen sınırları belirlenemeyen gri koloniler oluştururlar. Isıya, ışına, 

dezenfektan maddelere dirençli sporların ameliyathane, cerrahi malzeme, kozmetik ürün 

ve yiyeceklere bulaşması sorunlara neden olmaktadır (Sevim ve ark., 2006). 
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Bacillus’lar amilaz, lipaz, kitinaz, ksilanaz, pektinaz, proteaz ve selülaz gibi 

farklı ekstrasellüler enzimleri üretme yeteneğine sahiptirler. Bir karbohidraz olan α- 

amilaz ekstrasellüler enzimi ticari olarak kullanılan ilk enzimdir (Aira ve ark., 1983). 

Bacillus subtilis’tan izole edilen amilaz karşılaştırılmış ve karakterize edilmiştir (Femi-

Ola, 2013). Bakteriyel lipazların bir kısmı glikoprotein, bir kısımı da hücre dışı 

lipoprotein yapısındadırlar. Bakteriyel lipaz üretiminde, Achromobacter sp., 

Arthrobacter sp., Pseudomonas sp., Staphylococcus sp., ve  Hromobacterium sp. gibi 

mikroorganizmalardan faydalanılmaktadır (Saxena, 2007). Kitinazlar organizmalar 

arasında oldukça geniş bir dağılım gösterirler. Bu dağılım bakteriler, mantarlar, yüksek 

bitkiler, böcekler, kabuklular ve bazı omurgalıları içermektedir (Flach, 1992). Bakteriler 

tarafından üretilen kitinaz, kitini parçalayarak karbon ve enerji kaynağı olarak 

bakterinin kullanımına sunar (Leah, 1995; Roberts ve Stepherd, 1997). Kitinazlar 

başlıca Serratia, Bacillus ve Vibrio türleri tarafından üretilmektedir (Tomassen, 1992; 

Suzuki, 1998).  

 Bacillus'ların termofilik, mezofilik ve psikrofilik türleri bulunur. Çok yüksek 

sıcaklık derecelerinde bile canlı kalırlar. Genellikle 35-37 ºC da ve pH 7 civarında 

ürerler. Tipik habitatları topraktır ve çoğu patojen değildir (Beyatlı, 2005). Endospor 

oluştururlar. Vejetatif hücreler 0,5x1,2 µm ile 2,5x10 µm çapındadır. Bacillus cinsinin 

koloni morfolojisi çeşitlilik gösterir. Elliye yakın türü bulunan Bacillus'larda, 

endosporun hücre içindeki yeri farklıdır. Spor, hücre merkezinde veya uçta, ayrıca, 

vejetatif hücreden daha dar olabildiği gibi, daha geniş de olabilir. Şekerleri fermente 

ederler ve sonuçta gaz oluşumu görülmeksizin asit üretirler. Proteinleri ise, amonyak 

oluşturarak parçalarlar ve böylece kokuşmaya neden olurlar. DNA 'larındaki G+C mol 

oranı %32-62'dir (Çon ve Gökalp, 1997). Bütün türleri Nutrient Agar, Trypticase Soy 

Agar, Brain Heart Infusion ve Kanlı Agar gibi besiyerlerinde oldukça iyi ürer. Karbon 

kaynağı olarak organik asit, şeker ve alkol içeren; azot kaynağı olarak da amonyum 

bulunduran sentetik ortamlarda çok iyi gelişirler (Altun ve ark., 2013).  Bacillus 

türlerinin tanımlanması ve türler arasındaki farklılıkların belirlenmesi için spor ve 

sporangium morfolojileri temel alınmıştır. Buna göre Bacillus türleri 3 grupta 

toplanmıştır (Kalaylı ve Beyatlı, 2005).  
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Birinci grup Bacillus türleri kendi içlerinde A ve B olmak üzere ikiye ayrılır. 

Her iki grupta sporangia şişmemiştir. Gram pozitif, sporlar elips veya silindirik şekilli, 

santral veya terminal konumludur. A grubu ve B grubu arasındaki fark ise A alt 

grubunda hücre genişliği 1 µm'den küçük, B alt grubunda ise 1 µm'den büyüktür. A alt 

grubuna örnek olarak B. cereus, B. megaterium, B alt grubuna örnek olarak ise B. 

licheniformis, B. subtilis, B. pumilus, B. firmus ve B. coagulans verilebilir. İkinci grupta 

yer alan Bacillus türlerinde sporangia şişmiştir. Sporları elips, santral ve terminaldir. Bu 

grupta yer alan türlere örnek olarak B. polymyxa, B. macerans, B. circulans, B. 

stearothermophilus, B. alvei, B. laterosporus ve B. brevis verilebilir. Üçüncü grupta yer 

alan Bacillus türlerinde de sporangia şişmiştir. Sporlar küresel, subterminal ve terminal 

konumludur. B. sphaericus bu gruba örnektir (Kalaylı ve Beyatlı, 2005). Bacillus 

subtilis, aeorobik, fakültatif anaerobik olan etken 20-30°C’de ürer ve vejetatif şekilleri 

dayanıksız olup, sporları bazen kaynama derecelerinde birkaç saat dayanabilirler. Toz, 

toprak, su ve heryerde bulunduklarından besin maddelerine kolaylıkla bulaşırlar. 

Özellikle sütte çoğaldıkları zaman kazeini parçalayarak zehirli maddeler açığa 

çıkarırlar. Diğer besin maddelerinde üredikleri zaman toksin oluştururlar. Kuluçka 

süresi 2-18 saattir (Arda, 2000). Saprofit bir bakteri olmakla beraber doku içinde veya 

göz içine bulaşarak enfeksiyonlara ve bazı besin zehirlenmelerine neden olabilir (Arda, 

2000). 

 

1.5.1. Bacillusların önemi ve kullanımı 

 

Bacillus cinsi bakteriler, antibiyotik, enzim ve toksin üretimi gibi metabolik 

özellikleri ile endüstriyel öneme sahip olmaları ve kolay üretilebilmeleri sebebiyle, 

bakteriler arasında dikkat çeken mikroorganizmalardandır (Yılmaz ve Beyatlı, 2005). 

Birçok biyoteknolojik çalışmada kullanılan Bacillus 'lar, ürettikleri proteinler nedeniyle 

ticari öneme sahiptirler. Bacillus 'ların ürettiği endüstriyel enzimlerden olan subtilisin, 

selulaz ve amilazlar deterjan endüstrisinde; nötral proteazlar süt endüstrisinde; farklı 

amilaz ve pullulanazlar besin ve meyve suyu endüstrisinde kullanılmaktadır (Ediz ve 

Beyatlı, 2005). Bacillus’ların diğer bir özelliği de çeşitli böceklere karşı bakteriyel 

kontrol ajanı olarak kullanılmalarıdır. Bacillus cinsi bakteriler PHB  
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(Polihidroksibütirat) üretimi açısından da önemli bir yere sahiptir. PHB 

(Polihidroksibütirat) günümüzde yenilenebilir ve çevre dostu olması özelliğiyle polimer 

bazlı plastiklerin yerini almaya başlamıştır. Yapılan araştırmalarda bazı Bacillus 

suşlarının hücre kuru kütlesinin % 50 den fazlasını PHB şeklinde biriktirebildiği 

bildirilmektedir (Dave, 1996; Beyatlı ve ark., 2005). Chen ve arkadaşları (2002), 

zenginleştirilmiş besiyerinde büyütülen Bacillus bakterilerinde hücre kuru kütlesine 

göre % 5-20 arasında PHB biriktirildiğini bildirmektedirler.  

 

1.6. Lactacoccus garvieae 

   

Lactococcous garvieae ilk olarak Britanya’da sığır mastitislerinden izole 

edilmiştir (Vendrell ve ark., 2006). Daha sonra 1974 yılında Japonya’da Sarıkuyruk 

(Seriola quinqueradiata) balığından izole edildiği bildirilmiştir (Ksuda ve ark., 1991).  

1991 yılında yaz aylarındaki salgından sonra İtalya ve İspanya’da Gökkuşağı 

alabalıklarında yüksek mortaliteye neden olduğu rapor edilmiştir (Barnes ve ark., 2002). 

Etkenin ilerleyen zamanlarda Tayvan’daki Tekir balıklarında (Mullus murmuletus) ve 

tatlı su karideslerinde (Macrobrachium rosenbergii) salgınlara neden olduğu 

bildirilmiştir (Chen ve ark., 2002; Chang, 2004). Türkiye’de ise bu hastalığın ilk defa 

2001 yılında Ege Bölgesi’ndeki bir Gökkuşağı alabalığı işletmesinde meydana geldiği 

rapor edilmiş (Diler ve ark, 2002) ve 2008 yılından itibaren birçok bölgedeki Gökkuşağı 

alabalığı üretim çiftliklerinde görülmüştür.  

Günümüzde ise Gökkuşağı alabalığı çiftliklerinde salgınlar halinde Fransa’da, 

Balkanlar’da, İsrail’de (Eyngor ve ark., 2004) ve İngiltere’de (Bark ve Mc Gregor, 

2001) görülmüştür. Kore’de deniz türlerinde izole edildiği bildirilmiştir (Baeck ve ark., 

2006). 

Salgınlardan izole edilen patojen Japonya’da 1950 yılının sonlarına kadar 

Streptococcus spp. olarak tanımlandı. Gelişen tekniklerle birlikte 1985 yılından sonra 

Streptococcus’lardan ayrıldı (Schleifer ve ark., 1985). Patojen sonradan Enterococcus 

seriolicida ve daha sonrada Lactococcus garvieae olarak sınıflandırılmıştır (Vendell ve 

ark., 2006). Önceleri Enterococcus benzeri olarak tanımlanan bu patojen, DNA 

hibridizasyon, 16S rRNA sekans analizleri, protein profili ve biyokimyasal 
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karakterizasyonu gibi çalışmaların sonunda Enterococcus seriolicida ve Lactococcus 

garvieae’nin sinonim olduğu bildirildi (Domenech ve ark, 1993; Eldar ve ark, 1999). 

Neden olduğu hastalık Laktokokkosis olarak adlandırılmış (Austin ve Austin, 1999) ve 

Laktokokkosis’in bir çeşit Streptokokkosis olduğu bildirilmiştir (Vendrell ve ark, 2006). 

Bu etken intensif kültür balıkçılığında, tatlı ve tuzlu su balıklarında zoonotik karakterde 

özellikle yaz aylarında su sıcaklığının artmasıyla infeksiyonlara neden olan bir patojen 

olarak bildirilmiştir (Sanchez ve ark, 2011).  

Ülkemiz su ürünleri sektöründe en sık karşılaşılan bakteriyel kökenli hastalık 

etkenlerinden birisi L. garvieae’dır (Altun ve ark., 2013; Didinen ve ark., 2014). Etken 

balıklarda hiperakut hemorojik septisemiyle seyreden lactococcozis hastalığının 

etiyolojik ajanıdır (Meyburg ve ark., 2017). Hastalığa hem tatlı hem de tuzlu suda 

yetiştiriciliği yapılan balıklarda rastlanmaktadır (Gibello ve ark., 2016). Ülkemizde ilk 

hastalık bildirimi gökkuşağı alabalıklarında 2001 yılında yapılmıştır (Diler ve ark., 

2002). Bu hastalık vakasında su sıcaklığının 17 °C olduğu ve etkenin 100-150 gr 

ağırlığındaki balıklarda % 80’in üzerinde bir kayba neden olduğu bildirilmiştir (Diler ve 

ark., 2002). İlk izolasyon sonrası hastalığın hızlı bir yaylım sürecine girdiği ve 

Türkiye’nin farklı bölgelerinde, özellikle de yetiştiriciliği yapılan gökkuşağı 

alabalıklarının önemli bir patojeni haline geldiği görülmüştür. İlerleyen yıllarda hastalık 

tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de ortaya çıkan epizootilerden sonra hızlı bir yayılım 

sürecine girmiş ve özellikle alabalık işletmelerinde önemli ekonomik kayıplara neden 

olmuştur (Didinen ve ark., 2014; Türe ve Altinok, 2016). 

Günümüzde, L. garvieae dünya genelinde yayılım göstermiş ve birçok ülkede 

başta alabalık olmak üzere farklı sucul hayvanlardan izole edilmiştir. Son yıllarda 

Hindistan’da Gökkuşağı alabalıklarında (Shahi ve ark., 2018), Mısır’da 

Niltilapyalarında (Oreochromis niloticus) (Osman ve ark., 2017), Brezilya’da bir tür 

yayın balığında (Pseudoplatystoma sp.) (Fukushima ve ark., 2017), Amerika’da 

alabalıklarda (Nelson ve ark., 2016), Endonezya’da Nil tilapyalarında (Anshary ve ark., 

2014), Tayvan’da kefal (Mugil cephalus), tilapya, sarı yüzgeçli çipura (Acanthopagrus 

latus) balıklarında, Japon yayın balığında (Anguilla japonica) ve dev tatlı su 

karideslerinde (Macrobrachium rosenbergii) (Tsai ve ark., 2012) etkenin izole 

edildiğine dair bildirimler bulunmaktadır. 
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L. garvieae’nın sucul hayvanlar dışında insanlarda enfeksiyona (Tandel ve ark., 

2017) neden olması etkenin balık kökenli zoonozlar içerisinde sınıflandırılabileceğini 

göstermektedir. Ancak moleküler tiplendirme metotlarının (Pulsed Field Gel 

Electroforesis) kullanıldığı birçok çalışmada balıklardaki salgınlardan elde edilen 

izolatlar ile farklı konakçılardan elde edilen izolatlar arasında farklılıkların olduğu, bir 

başka ifadeyle düşük genetik ilişkilerin olduğu ortaya konmuştur (Kawanishi ve ark., 

2006; Tejedor ve ark., 2011). 

Fenotipik özellikleri: L. garvieae Gram- pozitif, fakültatif anaerobik, hareketsiz 

endospor üretmeyen bir bakteridir. Optimum üreme sıcaklığı 37°C olup 4-42°C 

arasındaki sıcaklıklarda üreyebilmektedir. Bazı suşlar 45°C’de zayıf ve yavaş bir 

şekilde üreyebilirler. Üreme çift ya da kısa zincirler halinde olmaktadır (Kusuda ve ark., 

1991, Eldar ve ark., 1999). Bakterinin Man, Rogosa ve Sharpe agar, trypticase-soy 

(TSA) agar ve brain-heart infusion (BHIA) agar gibi genel besi yerlerinde iyi bir şekilde 

ürediği (Kusuda ve ark., 1991), McConcey ve Enterococcus agar’ın ise etkenin 

üremesini inhibe ettiği bildirilmiştir (Toranzo ve ark., 1994). Genel olarak α-hemolitik 

bakteriler olarak tanımlanırlar (Ravelo ve ark., 2001), ancak β-hemolitik aktivite 

gösterdikleri de rapor edilmiştir (Teixeira ve ark., 1996). Bakteriyel üreme, pH 4,5-9,6 

arasında ve % 4 NaCl içeren ortamda gerçekleştiği, bazı türlerin ise % 6,5 NaCl içeren 

ortamda üreyebildiği bildirilmiştir (Kusuda ve ark., 1991). 

 

1.7. Lipid peroksidasyonu (MDA) 

 

Serbest radikallerden en fazla etkilenen bileşik lipitlerdir. Membranlarda 

bulunan fosfolipitlerdeki doymamış bağlar ve kolesterol serbest radikallerle kolayca 

reaksiyona girerek peroksidasyon ürünlerini meydana getirir. Doymamış yağ asitleri 

(PUFA)’nin oksidatif yıkımı lipit peroksidasyonu olarak isimlendirilir ve oldukça 

zararlıdır. Lipit peroksidasyonu kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonları 

şeklinde oluşur. Lipit peroksidasyonu organizmada oluşan bir serbest radikal etkisi 

sonucu membran yapısında bulunan doymamış yağ asidi zincirlerinden bir hidrojen 

atomu uzaklaştırılmasıyla başlar. Bunun sonucunda yağ asidi zinciri bir lipit radikali 

niteliği kazanır. Oluşan lipit radikali dayanıksız bir bileşiktir ve bir dizi değişikliğe 
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uğrar. Lipit peroksidasyonu ile meydana gelen membran hasarı geri dönüşümsüzdür. En 

önemli peroksidasyon ürünü malondialdehittir (MDA). Molekül içi çift bağların 

pozisyonlarının değişmesiyle diğer konjugantları (Bir alkilin iki çift bağı arasında bir 

tane tekli bağ varsa buna konjuge dien adı verilir), daha sonra lipit radikallerinin 

moleküler oksijenle etkileşmesi sonucu lipit peroksil radikali meydana gelir. Lipit 

peroksil radikalleri membran yapısındaki diğer doymamış yağ asitlerini etkileyerek yeni 

lipit radikallerinin oluşumuna yol açarken, kendileri de açığa çıkan hidrojen atomlarını 

alarak lipit hidroperoksitlere dönüşürler ve olay kendi kendine katalizlenerek devam 

eder (Moslen, 1994; Akkuş, 1995).   

Lipid peroksidasyonu sırasında oluşan bileşiklerden aldehitler, en toksik 

olanlarıdır ve diğer hücre bölümlerine de yayılarak hasara neden olurlar. Nonenzimatik 

oksidatif lipit peroksit dekompozisyonu sonucu, malondialdehit (MDA) ve 4-

hidroksinonenal (4-HNE) oluşur. Malondialdehitin asıl kaynağı ikiden fazla çift bağ 

içeren yağ asitlerinin otooksidasyonunda ve eikozanoid sentezinde serbestleşen 

endoperoksitlerdir (Seven ve Candan, 1995). 

Lipit peroksidasyonunun en önemli peroksidasyon ürünü olan malondialdehitin 

yanı sıra; lipit peroksil radikali  (ROO
.
), lipit alkoksil radikali, alkil radikali, v.b gibi 

peroksidasyon ürünleri meydana gelir. Oluşan malondialdehit hücre membranlarından 

iyon alışverişine etki ederek membrandaki bileşiklerin, çapraz bağlanmasına yol açar ve 

iyon geçirgenliğinin ve enzim aktivitesinin değişimi gibi olumsuz sonuçlara neden olur. 

Malondialdehit bu özelliklerinden dolayı, DNA’nın nitrojen bazları ile de reaksiyona 

girebilir. Bundan dolayı malondialdehit,  mutajenik,  kültür hücreleri için genotoksik ve 

karsinojeniktir (Niki, 1987; Moslen, 1994).  

Malondialdehit, protein amino gruplarına, fosfolipitlere ve nükleik asitlere 

bağlanarak toksik etkisini gösterir. Membran bileşenlerinde çapraz bağlanma ve 

polimerizasyona neden olur. Membranlardan kolaylıkla difüze olarak, DNA yapısında 

yer alan nitrojen bazlarla reaksiyona girer ve mutajen, genotoksik etkiler gösterir. Lipid 

peroksidasyonunun ölçümü doku hasarının iyi bir göstergesi kabul edildiğinden; 

peroksidasyon sırasında oluşan konjuge dienlerin ölçümü, in vivo lipit peroksit düzeyini 

yansıtabilecek önemli bir yöntemdir. Malondialdehit miktarının tiyobarbitürik asit testi 

ile ölçümü bu amaçla kullanılmaktadır (Gümüştaş ve Atukeren, 2008). 
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1.8. Antioksidanlar 

 

 İnsan vücudunun serbest radikaller tarafından oluşturulabilecek oksidatif stresi 

ortadan kaldırmak için en önemli silahı antioksidanlardır. Antioksidanlar serbest radi-

kalleri temizleyebilen ve hücre hasarını engelleyebilen maddelerdir. İnsanda bulunan 

antioksidanlar ya vücut tarafından doğal olarak üretilirler ya da dışarıdan ilave olarak 

alınırlar. Hem endojen hem de eksojen antioksidanlar serbest radikal süpürücü olarak 

hareket ederler. Bundan dolayı savunma sisteminin etkisini artırarak hastalık riskini de 

azaltırlar (Shinde, 2012).  

Antioksidanlar, normal hücre metabolizmasının toksik yan ürünü olan serbest ra-

dikalleri etkisiz hale getirerek koruyucu etki gösterirler (Sen, 2011). Reaktif oksijen 

türlerinin oluşumunu engellemek, bu maddelerin meydana getirdiği hasarları önlemek 

ve detoksifikasyonu sağlamak üzere vücutta görev yapan savunma sistemlerine 

“antioksidan savunma sistemleri” ya da “antioksidanlar” adı verilir (Şener, 2009). 

Antioksidanlar, radikallerle oldukça hızlı bir şekilde reaksiyona girerek 

otooksidasyon/peroksidasyonun ilerlemesini önleyen maddelerdir (Dündar, 1999). 

Antioksidanların rolleri arasında serbest radikallerin fazlasını etkisizleştirmek, serbest 

radikallerin toksik etkilerine karşı hücreleri korumak ve hastalıkları önlemede katkı 

sağlamak sayılabilir (Pham-Huy, 2008). 

  

1.8.1. Antioksidanların sınıflandırılması  

 

Antioksidanlar, endojen ve eksojen olmak üzere iki grup altında toplanabilir 

Endojen ve eksojen antioksidanlar, oksidan/antioksidan dengesini sağlamak için serbest 

radikallerden vücudu korur ve serbest radikalleri etkisizleştirmek için kullanılırlar (Sen, 

2011).  

 

Endojen Antioksidanlar  

Endojen kaynaklı antioksidanlar, enzimatik ve nonenzimatik antioksidanlar 

olarak iki alt grupta sınıflandırılabilir (Sen, 2011). 

Enzimatik Antioksidanlar  
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Süperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon peroksidaz (GPx) ve 

Glutatyon redüktaz (GR) enzimatik savunma hattını oluşturan enzimsel 

antioksidanlardır (Pham-Huy, 2008; Sen, 2011).  

Süperoksit Dismutaz   

Reaktif oksijen türlerine karşı ilk savunma hattını oluşturur (Sen, 2011). 

Süperoksit dismutaz, süperoksit radikalini (O2.-) hidrojen peroksit (H2O2) ve moleküler 

oksijene (O2) katalizleyen enzimatik bir antioksidandır. Hidrojen peroksit daha sonra, 

CAT ya da GPx ile ortamdan uzaklaştırılır (Young ve Woodside, 2001) 

Antioksidanlar, okside olabilen bileşiklerin oksidasyonunu önleyerek vücutta 

antibakteriyel, antikanserojen ve kalp-damar hastalıkları riskini azaltıcı rol oynar. 

Antioksidan maddeler kanser ve kardiyovasküler rahatsızlıklara neden olan serbest 

radikaller ve reaktif oksijen türlerine göre güçlü antioksidan özelliğe sahiptir. Fenolik 

bileşikler, fitik asit, askorbik asit, tokoferol; meyve ve sebzelerde, çayda, tüm tahıl 

tanelerinde doğal olarak bulunan ve sağlık üzerinde olumlu etkiye sahip olan 

antioksidan bileşiklerdir (Young ve Woodside, 2001). 

 

1.8.2. Antioksidan savunma mekanizması 

 

Antioksidanlar, dört farklı mekanizma ile oksidanları etkisizleştirir 

(Memişoğulları, 2005): 

• Temizleme (Scavenging) etkisi: Oksidanları zayıf bir moleküle çevirme şeklinde 

meydana gelmektedir. 

• Baskılama (Quencher) etkisi: Bu etki, oksidan maddelere bir hidrojen aktararak 

etkisiz hale getirme 

şeklinde olmaktadır ve çoğunlukla flavonoidler tarafından yapılmaktadır. 

• Onarma etkisi: Oksidanların oluşturduğu hasarı ortadan kaldırma şeklinde etki 

göstermektedirler. 

• Zincir koparma etkisi: Oksidanları bağlayarak fonksiyonlarını engelleyen bu etki 

hemoglobin ve E vitamini tarafından yapılır. 
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Balıklarda hücre içi enzim yapısına sahip antioksidanlar; süperoksit dismütaz 

(SOD), katalaz (KAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-S-transferaz, glutatyon 

redüktaz (GR) enzimleridir (Filho, 2007).  

Hücre içi nonenzim lipid faz antioksidanlar; vitamin E (α- tokoferol formu), ß-

karoten (vitamin A’nın ön maddesi)’dir. Vitamin C (askorbik asit), ürat, sistein, 

bilurubin, albumin, transferrin, flavanoidler, glutatyon hücre içi sıvı faz nonenzim 

antioksidanlardır (Moraes, 2004; Aksoy ve ark., 2005). Hücrenin antioksidan savunma 

mekanizması Şekil1.2.’de görülmektedir (Moeller, 2001; Çelikkale, 2002). 

 

 

Şekil1.2. Hücrenin antioksidan savunma mekanizması. 

 

Antioksidanlar, oksijenin tahrip edici reaksiyonuna (oksidasyon) karşı koruyucu 

özellik gösteren maddelerdir. Organizmanın gerek iç (sindirim, solunum, hastalık, 

yaralanma vb.) ve gerekse dış (çevresel faktörler) etkenlerin uyarımlarıyla sürekli 

zorlanmaktadır. Bu zorlanmalar sırasında ve sonrasında oluşan oksidan moleküller 

hücrelere ve dokulara saldırarak tahribata neden olur (Qiles, 2002; Bera ve ark., 2005). 

Organizmada, reaktif oksijen türlerini ve diğer prooksidanları, düşük molekül ağırlıklı 

serbest radikal gidericiler ve antioksidan enzimlerle sürekli etkisizleştiren bir sistem 

mevcuttur. Reaktif oksijen türlerine karşı hücre içi ve hücre dışı enzim ve nonenzim 

(enzim olmayan) savunma mekanizmasına antioksidan savunma sistemi denilmektedir 

(McLean, 2005). 
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1.8.3. Antioksidan vitaminler 

 

Lipid faz antioksidanı olan vitamin E (α- tokoferol formu) ve ß-karoten (vitamin 

A’nın ön maddesi), vitamin A, sıvı faz toplayıcısı olan vitamin C antioksidan 

vitaminlerdir. Vitaminler, enzimatik reaksiyonlarda kofaktör olarak görev yaparlar. 

Antioksidan vitaminler bu görevlerinin yanı sıra oksidan moleküllerinin zararlı 

etkilerinden organizmayı korurlar (Aksoy ve ark., 2005; Vandana ve ark., 2006).  

 

1.8.4. Antioksidan vitaminlerin etki mekanizması 

 

Antioksidan özelliği yanında prooksidan özelliği olan bir vitamindir. Prooksidan 

özelliği ile serbest radikal oluşumunu minimum düzeye indirgeme özelliğine sahiptir. 

Hayvanlarda olduğu gibi balıklarda da ß-karoten aktivitesi vitamin A aktivitesinden 

fazladır. ß-karoten, α-tokoferol gibi yağda eriyen bitkisel kaynaklı doğal bir 

antioksidandır ve vitamin E varlığında antioksidan etkisi daha belirginleşmektedir. 

Ancak vitamin A’nın retinol formu ve ß-karoten, oksidasyona karşı vitamin E kadar 

dayanıklı değildir (Palozzo ve ark., 2003). Biyolojik membrana ve doku lipidlerine 

saldıran serbest radikalleri α-tokoferol ve vitamin C (askorbik asit) ile beraber 

baskılarlar (Zhang ve Omley, 2001; Rao, 2007). Vitamin A, singlet oksijen gibi serbest 

radikal türlerini inaktif hale getirip hücreyi lipid peroksidasyonuna ve DNA hasarına 

karşı korumaktadır (Abdullah ve ark., 1987; Lukaski, 2004). 

Tokoferoller, yalnızca bitkiler tarafından sentezlendikleri için bitkisel gıdalarla 

alınarak canlılarda redoks sistem olarak etki gösterirler (Shiau ve Hsu, 2002). Serbest 

radikal denilen oksidan molekülleri bloke edebilen E vitamini gibi bir antioksidanın 

eksikliğinde bu moleküllerin hücrelere saldırıp protein, lipid, karbonhidrat, nükleik 

asitler, DNA ve enzimler gibi hücre yapı elemanlarında geri dönüşümsüz hasarlar 

oluşmaktadır (Bai ve Gatlin, 1992; Arslan ve ark., 1997). Tüm hayvanlarda olduğu gibi 

balıklarda da bu hücre tahribatları doku ve organlarda çeşitli fonksiyonel aksaklıklara 

neden olmakta ve ağır seyreden durumlar ise ölümle sonuçlanmaktadır (Chang, 2004; 

Banudevi, 2006). 
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Canlılarda katabolizma sonucu, sigara dumanı, UV ışınları ve stres gibi 

durumlarda reaktif oksijen ara ürünleri oluşur. Bu ara ürünler canlı vücudundaki diğer 

bileşik ve moleküllerle kolayca reaksiyona girerek daha zararlı olan bileşikler meydana 

getirebilir. Bunun sonucunda da hücre ölümü, yaşlanma, kalp ve damar rahatsızlıklar, 

parkinson, kanser gibi birçok hastalığa yol açmaktadır. Vücuttaki bu tür zararlı 

bileşikler antioksidan enzim sistemleri ve antioksidan maddelerle daha az zararlı veya 

tamamen zararsız hale getirirler (Elmastaş ve ark. 2006) 

Antioksidanların gıda ve ilaç sanayinde kullanımı yaygın olup neredeyse 

tükettiğimiz her ürüne antioksidan maddeler katılmakta ve bu maddeler gıdalardaki 

bozulmayı önlemekle beraber onların daha uzun süreli saklanmasını sağlarlar (Elmastaş 

ve ark. 2006). 

Balık dokuları PUFA’lar bakımından zengin olmasından dolayı lipid 

peroksidasyonuna karşı hassastır. Hayvanlar; antioksidan enzimler, endogenus 

antioksidanlar ve besinsel antioksidanların oluşturduğu in vivo peroksidasyona karşı 

büyük bir savunma mekanizması meydana getirirler (Hamre ve ark. 2004). 

Balık türevi gıda ürünlerinde kalite kaybını önlemek için, balık kasındaki 

lipidlerinde mevcut olan yüksek doymamış yağ asitlerinden dolayı etkili bir 

antioksidana ihtiyaç duyulur. Vitamin E (α-tokoferol) gibi yağda çözünen 

antioksidanlar, balık kasındaki doymamış lipitlerin oksidasyonunu önlemede önemli bir 

rol oynar. α- tokoferol en büyük antioksidan aktiviteye sahip olanıdır. Bu nedenle, α- 

tokoferol asetat, Vitamin E türevi olup gıdalara lipit oksidasyonu azaltmak için bir 

antioksidan olarak kullanılır (Yıldız ve ark. 2006). 

Fizyolojik koşullarda serbest radikaller ile antioksidan mekanizmalar denge 

halinde iken, bu dengenin oksidanlar yönünde değişmesi doku hasarı olarak adlandırılan 

“oksidatif stres” e neden olmaktadır. Serbest radikaller, membran lipitlerinin 

peroksidasyonuna neden olarak membran geçirgenliğinin artmasına ve hücrenin iyon 

dengesinin bozulmasına neden olmaktadır. Malondialdehit gibi tiyobarbitürik asit 

reaktifleri, konjuge dienler ve lipit hidroperoksitlerinin ölçümü, dokulardaki oksidatif 

stresi gösteren lipid peroksit belirleyicileridir. Normal koşullar altında serbest 

radikallerin oluşumunu ve bunların meydana getirdiği hasarı önlemek için vücutta 

enzimatik (Süperoksit dismutaz (SOD), Katalaz ve Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi 
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ve enzimatik olmayan (İndirgenmiş Glutatyon ve vitaminler (A,C,E)) gibi antioksidan 

savunma mekanizmaları gelişmiştir. Ancak bu savunma sistemi bütün hasarlardan tam 

anlamıyla korunabilmek için yeterli olamamaktadır. Bu nedenle, metabolizmanın 

oksidatif hasardan korunabilmesi için bireyin antioksidan içeren gıda maddelerini de 

tüketmesi olumlu etki göstermektedir (Virtanen ve ark., 2006). 

 

1.8.5. Süperoksit dismutaz (SOD) 

 

Ökaryotik hücrelerin serbest radikallere karşı geliştirdikleri korunma 

mekanizmaları arasında en başta süperoksit dismutaz enzimi gelmektedir. Antioksidan 

enzimlerden en önemlisi olan SOD; hepatositlerin, eritrositlerin ve beyin hücrelerinin 

mitokondri matriksinde bulunmaktadır (Yining ve ark., 2011).  

SOD, antioksidan savunmanın ilk basamağı olan süperoksit anyonunun 

bozunarak hidrojen perokside dönüşümünü katalize eden bir metaloenzimdir. 

Süperoksit radikali oksijene bir elektron eklenmesi ya da aerobik hücrelerde moleküler 

oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi sonucu oluşmaktadır. Süperoksit radikali, bir 

eşlenmemiş elektron içerdiğinden ne çok fazla reaktif, ne de güçlü bir oksidan olmasına 

rağmen hücresel enerji depolarının boşalması ve toksik metabolitlerin birikmesi 

sonucunda hücre ölümüne yol açmaktadır (Lee ve ark., 2004; Şener, 2009).  

Bu radikalin en önemli fonksiyonu hidrojen peroksit kaynağı olması ve geçiş 

metallerinin varlığında Fenton ve Haber Weiss reaksiyonu ile son derece aktif hidroksil 

radikaline dönüşmesidir. Bu durumda katalaz ve glutatyon peroksidaz enzimlerinin 

aktivitesi artmakta ve oluşan hidrojen peroksit düzeyi kontrol altında tutulmaktadır 

(Velioğlu, 2000; Lee ve ark., 2004). Katalaz ve süperoksit dismutaz kombinasyonunun 

butilhidroksianisolden daha etkili bir antioksidan olduğu bildirilmektedir (Fox, 2003). 

 

1.8.6. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) 

 

Glutatyon peroksidaz, hücre içi hidroperoksitlerin yok edilmesinden sorumlu en 

etkin antioksidan enzimdir. Glutatyon peroksidazın, selenyum bağlı ve selenyum bağlı 

olmayan olmak üzere iki farklı türü bilinmektedir. Selenyum bağlı glutatyon peroksidaz, 
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enzim aktivitesi için gerekli olan dört alt biriminde seleno sistein içermektedir. Her iki 

glutatyon türü de organik hidrojen peroksidin indirgenmesi için kullanılmaktadır. 

Eritrositlerde ve diğer dokularda, prostetik grup olarak selenyum içeren glutatyon 

peroksidaz enzimi, indirgenmiş glutatyon tarafından hidrojen peroksit ve lipit 

peroksitlerinin parçalanmasını katalize eder; böylece membran lipidlerini ve 

hemoglobini, peroksitler tarafından oksidasyona karşı korur (Stagsted, 2005; Yining ve 

ark., 2011). 

Glutatyon peroksidaz lipit peroksidayonundan ortaya çıkan hidroperoksitleri 

parçalayarak yeni radikal üretimini ve oksidasyonunu engellemekte ve kanda bulunan 

eritrositleri hemoglobin oksidasyonuna karşı korumaktadır. Ayrıca aşırı hidrojen 

peroksit varlığında glutatyonun (GSH) okside glutatyona (GSSG, glutatyon disülfid) 

oksidasyonunu katalize eder; bu arada H2O2 de suya dönüştürülerek detoksifiye edilmiş 

olur (Yalçın, 1998; Velioğlu, 2000). 

 

1.8.7. Katalaz (CAT) 

 

Katalaz (H2O2:H2O2 oksidoredüktaz, EC 1.11.1.6) yapısında dört tane hem grubu 

bulunan bir hemoproteindir. Katalaz esas olarak peroksizomlarda daha az olarak 

sitozolde ve mikrozomal fraksiyonda bulunur. 

Katalaz hidrojen peroksidi (H2O2) suya ve oksijene parçalar. 

                    
H2O2 2H2O   +  O2

Katalaz
 

Granulomatöz hücrelerde katalaz, hücreyi kendi solunumsal patlamasına karşı 

koruma işlevini de görür. Hücrede oluşan hidrojen peroksidi (H2O2) hidroksil serbest 

radikali (OH

) oluşumunu önlemek için ortadan kaldırır. 

 

 

 

 

 

 



 
 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Gram-negatif bir bakteri olan Aeromonas caviae, balıklarda nadiren bulunan bir 

bakteri türüdür. Ancak enfekte olan balıklarda yüksek oranda ölüm görülmektedir. Bu 

bakteri ile enfekte olan Gümüş yayın balıklarının (Rhamdia quelen), böbrek dokusunda 

bu bakterinin varlığı PCR ile tespit edilmiştir. Daha sonra bu balıklarda sağlıklı 

balıklara göre antioksidan düzeylerinin değişimi ve Malondialdehit düzeyinin değişimi 

tespit edilmiştir. Çalışmada reaktif oksijen türlerinin karaciğer ve böbrek dokularında 

artış gösterdiği SOD, GSH-Px, ve GSH düzeylerinin karaciğer ve böbrek dokularında 

azaldığı tespit edilmiştir. Malondialdehit düzeyinin ise her iki dokuda da artış gösterdiği 

belirtilmiştir (Baldisseraa, ve ark., 2018). 

Streptococcus agalactiae ile enfekte olmuş Gümüş yayın balıklarının (Rhamdia 

quelen), ksantin oksidaz, reaktif oksijen türlerinin ve nitrik oksit düzeylerinin 

araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada reaktif oksijen türlerinin, ksantin oksidaz 

ve nitrik oksit düzeylerinin kontrol grubuna göre belirgin bir düzeyde artış gösterdiği 

tespit edilmiştir (Souzaveark.,2017). 

Baldissera ve ark. (2018) yapmış olduğu bir çalışmada Streptococcus agalactiae 

ile enfekte olmuş Gümüş yayın balıklarının (Rhamdia quelen), kreatin kinaz, adenilat 

kinaz ve piruvat kinaz düzeylerinin değişimi incelenmiştir. Çalışmada kreatin kinaz, 

adenilat kinaz ve piruvat kinaz enzim düzeylerinin azaldığı gözlenmiştir (Baldisseraa, 

2018).  

Aeromonas hydrophilla Vibrionaceae familyasına ait, fakültatif anaerobik gram 

negatif, çubuk şeklinde, özellikle su ortamlarında bulunan bir bakteridir. Aeromonas 

hydrophilla ile enfekte olan yavru Hint balıklarının (Cirrhinus mrigala) bağışıklık ve 

antioksidan savunma sistemlerinin araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada SOD 

ve CAT aktivitelerinin düzeylerindeki değişim tespit edilmiştir. Aeromonas hydrophilla 

ile enfekte olan yavru balıkların SOD ve CAT düzeylerinin belirgin düzeylerde düşüş 

gösterdiği tespit edilmiştir (Kumar ve ark., 2018). 

Tarnecki ve ark. (2018) Acinetobacter, Bacillus, Corynebacterium, ve 

Pseudomonas bakterileri bulunduran İşkine balıklarını (Sciaenops ocellatus) tespit  
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ederek bu balıkların antioksidan düzeyindeki değişimi incelemişlerdir. 

Çalışmada kan parametrelerinin ve antioksidan düzeylerinin (SOD 1.33, 0.84 U/mg) 

anlamlı azalış gösterdiği ifade edilmiştir. Çalışma sonucuna göre, kültür balıkçılığıda 

bakteri enfeksiyonlarının balık üretim verimini olumsuz etkileyen bir durum olduğu 

belirtilmiştir (Tarnecki ve ark. 2018). 

Japonya'da Deinococcus grandis bakterisini bulunduran balıklara radyasyon 

uygulanarak oluşan DNA hasarının araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Bakterili 

balıklarda kontrol grubuna göre daha fazla DNA hasarı oluştuğu belirlenmiştir (Satoh 

ve ark. 2016). 

Bacchetta ve arkadaşları (2016) Zebra balığı (Danio rerio) dış yüzeyinde 

yaşayan bakterilere gümüş nano partikül uygulaması yaparak balıkların dış yüzeyindeki 

bakteriyel gelişimi araştırmışlardır. Çalışmada gümüş nanopartikül konsantrasyonuna 

bağlı olarak yaşayan bakteri toplulukları sayısında azalma olduğu, uygulanan toksitenin 

balık dokusundaki antioksidan düzeyini etkilemediği bulunmuştur. 

 Mahmoud ve ark. (2017) Nil tilapyası balığının bakteri kontaminasyonunda 

büyüme, bağışıklık ve antioksidan gelişim durumunun araştırıldığı bir çalışma 

yapmıştır.  Çalışmada balıkların yemlerine farklı dozlarda diyetik kurkumin takviyesi 

yapıldıktan sonra balıkların Aeromonas hydrophila, Coliforms, Escherichia 

coli ve Aeromonas spp. bakterileri ile kontaminasyonu sağlanmaktadır. Toplam 84 

günlük süreç sonunda balıkların büyüme ve ölüm oranları bağışıklıkları ve antioksidan 

değişimleri incelenmiştir. Büyüme oranlarının ve antioksidan düzeylerinin zamanla 

kurkumin konsantrasyonuna bağlı olarak azaldığı, ölüm oranlarının ve lipit 

peroksidasyonunun zamanla artış gösterdiği tespit edilmiştir. 

Wang ve ark., (2019) Bacillus velezensis V4 ve Rhodotorula mucilaginosa 

bakterileri içeren yemler ile yavru Atlantik somonunun (Salmo salar L.) besleyerek 

balıkların büyüme, hastalık direnci ve antioksidan özelliğini araştırmışlardır. Çalışmada 

antioksidan düzeylerinin ve MDA seviyelerinin genel olarak değişmediği tespit 

edilmiştir. 

            Alabalıkların diyetlerine probiyotik, prebiyotik ve simbiyotik olan 

Galactooligosaccharide, Pediococcus acidilactici, Streptococcus iniae bakterileri 

uygulanarak antioksidan değişiminin incelendiği bir çalışma yapılmıştır. Sekiz hafta 
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boyunca sürdürülen çalışmada Malondialdehit düzeyin hiçbir grupta anlamlı bir değişim 

göstermediği, antioksidanlarında genel olarak artış gösterdiği tespit edilmiştir 

(Hoseinifar ve ark. 2017) 

Türkiye’de tatlı su ve deniz balıklarındaki bakteri, virüs, parazitlerle ilgili 

yapılan çalışmalar incelendiğinde ilk olarak Monod 1931 yılında kupez balığından 

metazoon bir parazit olan Ceratothoa sp (parazitik isopod)’yi tespit etmiştir. Daha sonra 

çeşitli araştırmacılar tarafından tatlı su, deniz ve çeşitli akvaryum balıklarının bakteri, 

virüs ve parazit faunaların var olup olmadığı araştırılmıştır (Öktener, 2003). Balıklar, 

içerisinde bulundukları ortam nedeniyle sürekli olarak mikroorganizmalarla temas 

halindedir. Bu nedenle bakteriyel hastalıklar, yoğun balık yetiştiriciliğinin yapıldığı 

çiftliklerde büyük ekonomik kayıplara neden olmaktadır (Tanrıkul ve ark., 1997). 

Patojen protozoonlar balık çiftliklerinde en çok bulunan parazitler olup 

genellikle balık vücudunun dış kısmında ve solungaçlarında görülürler. Protozoon 

parazitler, balık popülasyonunda çok kısa sürede sayıca büyük boyutlara ulaşması 

nedeniyle metazoon parazitlere göre balık çiftliklerinde daha fazla ekonomik kayıplara 

yol açmaktadır (Tigin, 1992).  

Balıkların dış yüzeyinde, solungaçlarında, mide ve bağırsaklarında Aeromonas, 

Pseudomonas ve Cytophaga türlerine ait birçok bakterinin bulunduğu saptanmıştır. 

Yapılan araştırmalarda tatlı su balıklarından izole edilen bakteriler arasında ilk sırayı 

Aeromonaslar’ın aldığı bildirilmektedir (Muz ve ark., 1995). Motil Aeromonas’lardan 

Aeromonas hydrophila, Aeromonas caviae ve Aeromonas sobria tatlı su balıklarında 

“Hemorajik Septisemi Hastalığı”nı oluştururlar (Austin ve Austin, 1999). 

Akuakültür, dünyada bir endüstri halindedir ve bu alanda yetiştiriciler maliyeti 

düşürmek için birim m
3
 suda maksimum balık yetiştirmenin yollarını aramaktadır. Bu 

durum doğada yaşamaya alışmış balıklarda stres nedeni olmaktadır (Çağırgan, 1993). 

Ayrıca balığın hapsedildiği kafes ve havuzdan çıkamaması olumsuz çevre şartlarından 

kaçmasını engellemektedir. Suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki değişikliklerin, 

balıkların elden geçirilmesinin, beslemenin düzensiz ve dengesiz yapılmasının strese 

neden olduğu bilinmektedir. Stres altındaki balıkta kan kortizolleri seviyesi yükselir ve 

bunun immunosupresif etkisi nedeni ile vücudun genel savunma mekanizması 
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baskılanarak balık enfeksiyoz ajanlarla mücadele edemeyerek hastalanır (Austin ve 

Austin, 1999). 

Balıklar yaşadıkları ortam nedeniyle doğal olarak birçok enfeksiyonla karşı 

karşıya kalmaktadır. Entansif yetiştiricilik yapılan yerlerde balıkların yoğun stoklanması 

enfeksiyöz hastalıkların büyük bir tehlike oluşturmasına neden olmaktadır. Bir balıkta 

başlayan hastalık çok kısa zamanda diğerlerine bulaşmakta ve yayılmaktadır (Muz ve 

ark., 1995).  

Enfeksiyoz hastalıkların ortaya çıkmasında konakçı, patojenin virülensi ve çevre 

arasında bir ilişki söz konusudur. Çevre şartlarındaki herhangi bir olumsuz değişiklik 

strese neden olurken hastalık etkeninin virülensi ve miktarı da hastalığın çıkmasında 

önemli bir faktördür (Çağırgan, 1993.). Yakın geçmişe kadar balıklar için 15–20 bakteri 

türü patojenik etki gösterdiğinin (Munro, 1982.) sanılmasına rağmen daha sonraları 

doğal olarak infekte balıklarda 70’e yakın bakteri türü izole edilmiştir (Austin ve 

Austin, 1999.) 

Balıklar diğer omurgalılardan farklı olarak ya günlük ya da mevsimsel sıcaklık 

ve oksijen değişikliğine maruz kaldıkları için kararsız çevre şartlarına uyum sağlayan 

metabolizmaya sahiptirler. Bu savunma mekanizması da diğer omurgalılardan farklı 

değildir ve hem enzimatik olan hem de enzimatik olmayan yapıları kapsar (Borazan 

Özkurt, 2006). Organizma oksidatif strese maruz kaldığında ASS bu sistem içerisinde 

yer alan antioksidan enzimlerin sentezini artırarak cevap verebilmektedir 

(Halliwell,1999). Eğer ASS sistemi oksitatif stresin ortadan kaldırılmasında etkili olursa 

dokularda herhangi bir hasar meydana gelmeyecektir. Fakat stresin ortadan 

kaldırılmasında ASS başarısız olursa antioksidan enzimler inhibisyona; proteinler, 

lipitler, DNA ve diğer anahtar moleküller oksidasyona uğrayacaktır. Böylece, hücre ve 

dokularda hasar meydana gelecektir (Reznick ve ark. 1998). 

Akuatik organizmalarda türler arasında nicelik açısından farklılıklar olmasına 

rağmen antioksidan enzimlerin varlığı bilinmektedir. Antioksidan enzimler, hücre 

hemostazisinde rol oynar. Antioksidanlar vücutta çeşitli yollarla oluşan serbest 

radikallerin doku ve hücrelere verdiği zararları önlemeye yardımcı olur. Oksijen 

radikallerinin etkisiyle ortaya çıkabilecek oksidatif hasarları önlemek amacıyla canlı 

sistem tarafından gerçekleştirilen pek çok korunma mekanizması vardır. Bunlar 



33 

 

 
 

intrasellüler ve ekstrasellüler olmak üzere iki gruba ayrılır (Ames ve ark. 1993). İlk ve 

temel antioksidan savunma, enzimatik olarak yapılmaktadır. En önemli intrasellüler 

enzimlerin; Süperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon redüktaz ve katalaz 

olduğu bilinmektedir. Sonraki savunma hattı ise ekstrasellüler nonenzimatik 

antioksidanlar tarafından oluşturulur. Bunlar; E vitamini, C vitamini, β-karoten, 

transferrin, seruloplazmin, albumin, haptoglobin, ubikinon (koenzim QlO) gibi 

bileşiklerdir (Halliwell ve Gutteridge, 1999) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

Bu çalışmada 45 adet 200-250 g’lık Gökkuşağı Alabalıkları (Oncorhynchus 

mykiss Walbaum 1792) ticari olarak üretim yapan alabalık üretim çiftliklerinden temin 

edildi. Hasta oldukları gözlemsel olarak tespit edilen, alabalıklar bakteriyel hastalıkları 

tespit edilmek üzere buz dolu termoslar ile laboratuvar ortamına getirildi. Laboratuvar 

ortamında ağırlık, boy uzunluğu ölçülerek bakteriyel analiz için çalışılacak dokulardan 

örnekler alındıktan sonra biyokimyasal analiz için dokulara ayrılarak -20 ˚C’deki derin 

dondurucuda donduruldu. 

 

3.2. Kullanılan Alet ve Cihazlar 

 

ELISA cihazı  

Spektrofotometre cihazı (Pop-Citizen), 

Etüv (Termal), 

Hassas terazi (Sartrorius), 

Santrüfüj (SED 6), 

Homojenizatör (Wiggenhauser D-130) 

Boehringer-mannheim Precitherm PFV Otomatik Su Isıtıcısı, 

pH Metre (WTW Series inolab pH/ION 735),  

Derin dondurucu (Samsung), 

Ayarlanabilir otomatik pipetler (Socorex, Swiss, Brand ) 

Cam tüp, 

Plastik santrifüj tüpü, 

Ependorf tüp, 

Tüplük, 

Dişli Pens, 

Cerrahi Makas, 
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Balon joje, 

Piset.   

3.3. Kimyasal Maddeler ve Malzemeler 

 

8-OHdG DNA Hasar kiti  

SOD enzim kiti (Randox-Ransod) 

GSH-Px enzim kiti (Randox-Ransod) 

Etanol (C2H5OH)(Merck) 

Potasyumdihidrojenfosfat (KH2PO4)(Merck) 

MS-222 (3-aminobenzoik asit etil ester metan sülfonat tuzu)(Merck) 

Sodyumklorür (NaCl)(Merck) 

Hidrojenperoksit (H2O2)(Merck) 

Hidroklorik asit (HCl)(Merck) 

Perklorik asit (HClO4)(Merck)                                      

Deiyonize saf su (H2O) 

Tiyobarbitürik asit (TBA)(C4H4N2O2S) (Sigma) 

1.1.3.3.tetraethoksipropan (MDA) (Sigma) 

Triklor asetik asit (TCA) (C2HI3O2)(Merck) 

Etilen daimin tetra asetik asit (EDTA)(Merck) 

Disodyum hidrojen fosfat (Na2HPO4) ( Merck) 

Sodyum dihidrojen fosfat (NaH2PO4) (Merck) 

 

3.4. Yöntem 

 

3.4.1. Bakteriyel hastalıkların identifikasyonu 

 

Örnekleme 

 Çalışma Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, Hayvan Deneyleri Yerel Etik 

Kurulu’nun 31.01.2019 tarih ve 2019/01 sayılı kararı ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın 

örnekleme zamanı Mayıs-Ağustos 2018 tarih aralığını kapsamaktadır. Çalışmada 

kullanılan gökkuşağı alabalıkları Van ilinde bulunan ve yavru üretimi yapan 
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işletmelerden seçilmiştir. Balıkların bakteriyel analizi Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Su 

Ürünleri Fakültesi Dr. Öğret. Üyesi Şükrü ÖNALAN tarafından yapıldı. Bu amaçla 5 

farklı işletmeden 9’ar adet olmak üzere toplam 45 adet balık satın alınmıştır. Örnekleme 

yapılan balıklarda dış semptom olarak hareketlerde yavaşlama, ayrı yüzme, renkte 

kararma, bilateral ekzoftalmus ve asites gibi semptomlar başta olmak üzere yüzme 

bozukluğu, yüzgeç erimesi gibi belirtiler gösteren balıklar seçilmiştir.  

 Örnekleme yapılan balıkların dış yüzeyleri % 70’lik etanol ile dezenfekte 

edilmesinin ardından her bir çiftlik için ve her bir balık örneği için ayrı kilitli poşetlerde 

ayrılmışlardır. Örnekler Problu termometre özellikli Rubbermaid ile +4 
o
C’de aynı gün 

laboratuvara getirilmiştir. 

 

Örnekleme bölgesi ve özellikleri 

 

Örnekleme esnasında su sıcaklığının 15-17 
o
C arasında değiştiği gözlenmiştir. 

Balık numuneleri yetiştiricilik yapılan havuzlarda yalnız kalan, sürü dışında yüzen, 

renkte kararma olan ve gözlerde egzoftalmus şekillenmiş balıklardan seçilmiştir (Şekil 

3.1). Örnekleme sonrasında gerçekleştirilen nekropsi işleminde böbrek ve semptomlu 

yüzgeç dokularından özeyle örnekler alınmıştır. 

 

 

Şekil 3.1. Örnekleme esnasında toplanan balıklardan bazıları (Orijinal). 
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3.4.2. Bakteri izolasyonları 

 

Bakteri izolasyonları ve moleküler tabanlı çalışmalar Van Yüzüncü Yıl 

Üniversitesi, Biyoteknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezine ait demo 

laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Örnekleme yapılan balıklardan bakteri 

izolasyonlarını gerçekleştirilmesi amacıyla Tryptic Soy Agar (TSA) besiyerine böbrek 

ve septomlu yüzgeç dokularından ekimler swap yardımı ile gerçekleştirilmiştir. 

Ardından, besiyerleri 37 ºC’de 24 saat inkübasyona bırakılmışlardır.  

Nekropsi esnasında alınan böbrek ve semptomlu yüzgeç dokularından TSA, LB 

ve BA besiyerlerine ekimler gerçekleştirilmiştir. 37 
o
C’de 24 saatlik inkübasyon 

peryodunun ardından gelişen koloniler tekrar saflaştırılmıştır. Saflaştırılan izolatların 

besiyeri görüntüleri aşağıda verilmiştir (Şekil 3.2). 5 farklı çiftlikten 3 çeşit bakteri türü 

gelişimi gözlenmemiştir. Çiftliklerden sırasıyla 10 adet L. garvieae,  9 adet B. subtilis, 

ve 8 adet S. epidermidis etkenleri izole edilmiştir.   

 

 

Şekil 3.2. Gökkuşağı alabalığı işletmelerinden izole edilen bakteriyel hastalık  

                 etkenleri (A: L. garvieae, B: B. subtilis, C: S. epidermidis). 

 

3.4.3. Bakterilerin identifikasyonu 

 

Bakterilerin identifikasyonları için 27F-1492R universal primeler kullanılarak 

Real-Time PCR uygulanmıştır. Bu amaçla bakterilerden DNA izolasyonları Mericon 

bacterial DNA kiti (Qiagen) ile gerçekleştirilmiştir. DNA’ların saflıkları 

A                                                B                                                   C 
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Nanospektrofotometre (Thermo) ile ölçülmüştür. Real-Time PCR bakterilerden izole 

edilen DNA’lar ve universal primerler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

kullanılan Real-Time PCR protokolü aşağıda verilmiştir (Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1. Real-Time PCR aşamasında kullanılan protokol 

Ön-denatürasyon 95 
o
C 10 dk 

Denatürasyon 94 
o
C 45 sn 

Bağlanma                   45 döngü 56 
o
C 30 sn 

Uzama 72 
o
C 45 sn 

Son uzama 72 
o
C 7 dk 

 

3.4.4. Numunelerin analize hazırlanması 

 

Doku örneklerinden 0.5 gram tartılıp cam tüplere konuldu. Doku örnekleri on 

katı oranında fosfat tamponu ile homojenize edildi. Kullanılan fosfat tamponu (50 mM 

KH2PO4 ve 10 mM EDTA)  pH 7’ye ayarlanarak hazırlandı. Homojenizatör ile homojen 

hale getirilen doku örnekleri 3500 rpm’de 10 dk. santrifüj edildi. Santrifüjleme 

işleminden sonra üstte kalan sıvı kısım alınıp 4ºC’ de biyokimyasal analizler için 

saklandı (Yeltekin ve Oğuz, 2018).  
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3.4.5. Süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi tayini 

 

Prensip: Süperoksit dismutaz enziminin rolü, metabolizmada üretilen toksik süperoksit 

radikalinin hidrojen peroksite ve moleküler oksijene dönüşümünü hızlandırmaktır. 

Metotda ksantin ve ksantin oksidaz kullanılarak süperoksit radikali, 2-(-iodophenyl)-3-

(4-nitrophenol)-5-phenyltetrazolium chloride (I.N.T.) ile kırmızı renge dönüşür. 

Süperoksit dismutaz enziminin aktivitesi, bu reaksiyonun inhibisyon derecesi ile 

ölçüldü (Xia ve ark., 1995). 

 

                         Ksantin Oksidaz 

I. Ksantin        Ürik Asit + Süperoksit (O2
-
 )

 

                           O2
- 

II. I.N.T.      Formazon (Renkli bileşik) 

                        SOD 

III. 2O2
-.
    O2 +  H2O2        

                                                                                         

Deneyin yapılışı: Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi Randox -Ransod enzim kiti ile 

505 nm’de 37
o
C'de spektrofotometrede absorbans değerleri ölçülerek belirlendi. Analiz 

için hazırlanan süpernatantlardan ependorf tüplere 15 µl eklenerek aşağıda verilen 

pipetleme işlemleri yapıldı.  

 

 Ayıraç körü Standartlar Sulandırılmış 

örnek 

Sulandırılmış örnek ------ ------ 15 µl 

Standart ------ 15 µl ------ 

Fosfat Tamponu 15 µl ------ ------ 

Karışık Substrat 500 µl 500 µl 500 µl 

Ksantin oksidaz 75 µl 75 µl 75 µl 

 

İçerik karıştırıldıktan 30 saniye sonra ilk absorbans A1 okundu ve eş zamanlı 

olarak zaman başlatıldı. İkinci absorbans ise A2 3 dakika sonra saptandı. 
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Spektrofotometreden alınan absorbans değerleri aşağıda verilen formülde yerine 

konarak SOD enzimi  % inhibisyonları “Eş 3.1 ve Eş 3.2” ‘e göre hesaplandı.  

 

     (AStdDk.x100)  

100 -      ---------------------     =  % İnhibisyon                                             (3.1) 

              (ABlank Dk.) 

 

            (AÖrnekDk.x100)  

100 -     -------------------------    =  % İnhibisyon                                          (3.2) 

                (ABlank Dk.)  

 

Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi, yapılan standart çalışması sonucu elde 

edilen standart konsantrasyon grafiğine göre hesaplandı. 

 

3.4.6. Katalaz (CAT) enzim aktivitesinin tayini  

 

Prensip: Hidrojen peroksitin (H2O2) katalaz enzimi tarafından parçalanması prensibine 

dayanmaktdır.  Aebi (1984)’nin UV spektrofotometrik metodu kullanılmıştır. 

Katalaz hidrojen peroksidi suya ve oksijene parçalar. 

                              
2H2O2 2H2O   +  O2

Katalaz
 

 

Deneyin yapılışı: CAT enzim aktivitesi, Aebi (1984)’nin yöntemine göre otoanalizörde 

240 nm’de ölçüldü. Küvete aşağıdaki ayıraçlar pipetlendi: 
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Numune Kör 

0,500 ml numune 0,250 ml fosfat tamponu(tampon 

karışımı) 

          0,250 ml H2O2  

  

Katalaz peroksit reaksiyonunda zamanın bir fonksiyonu olarak azalan absorbans 

değerleri 0 sn ve 15 sn boyunca 240 nm’de okundu.  Katalaz enzim aktivitesi absorbans 

değerinin zamanla azalışı ile ilişkilendirilmektedir. 

 

A1:0 sn 

A2:15 sn 

K=(2.3/15)(log A1 / A2) 

K=0.153(log A1 / A2)  U/mg 

 

3.4.7. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzim aktivitesi tayini 

 

Prensip: GSH-Px, formülde görülen kümen hidroperoksit ile indirgenmiş olan glutatyon 

(GSH)’nu okside olmuş glutatyona (GSSG) yükseltger. Ortamda glutatyon redüktaz 

(GR) ve nikotinamid adenin dinükleotid fosfat hidrojen (NADPH) var ise 

yükseltgenmiş glutatyon (GSSG), NADPH’ın NADP’ye oksidasyonu ile GSH’a 

indirgenir (Paglia ve Valentine, 1967; Flohe ve Gunzler, 1984). 

 

                                   GSH-Px 

 2GSH + ROOH             ROH + GSSG + H2O 

 

                                               GR 

 GSSG + NADPH + H
+    
           NADP

+ 
+ 2GSH 
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Deneyin yapılışı: GSH-Px enzim aktivitesi, Randox-Ransel enzim kitleri ile 

spektrofotometrede 340 nm’de 37
o
C'de ölçüldü. Küvete aşağıdaki ayıraçlar pipetlendi. 

 

 Ayıraç körü Sulandırılmış örnek 

Sulandırılmış örnek ----- 10 µl 

Distile Su 10 µl ----- 

Ayıraç       500 µl        500 µl  

Kümen 20 µl  20 µl 

 

Küvetler karıştırıldı, örnek ve körün absorbansları 1 dakika sonra okundu. Zaman 

başlatıldı, 1 ve 2 dakika sonra absorbanslar tekrar okundu. Dakikadaki absorbans 

değişimi “ Eş 3.4” ‘e göre hesaplandı. 

 

U/l Hemolizat = 8412 x A 340 nm / dakika.                                            (3.4) 

 

3.4.8. Lipit peroksidasyonun (MDA) ölçülmesi 

 

Prensip: Bu yöntem Placer ve ark. (1966)’ nın yöntemi olup lipit peroksidasyonunun 

aldehit ürünlerinden biri olan malondialdehitin (MDA) tiobarbitürik asit (TBA) ile olan 

reaksiyonun temeline dayanmaktadır. Oluşan MDA, TBA ile pembe renkli bir kompleks 

oluşturmakta ve bu çözeltinin absorbansı spektrofotometre ile 532 nm’de ölçülerek lipit 

peroksidasyonun derecesi saptanmaktadır.  

 

Deneyin yapılışı: Malondialdehit düzeyini belirlemek için deney tüplerine aşağıda 

verilen pipetleme işlemleri yapıldı. Daha sonra tüpler 100 ºC’de 20 dakika bekletildi. 

Soğutma işleminden sonra 3500 rpm’de 10 dakika santrifüj yapıldıktan sonra üst faz 

absorbansı 532 nm’de okunur. Satndartın konsantrasyonu ve absorbansın oranına göre 

süpernatantların malondialdehit düzeyleri belirlendi.         
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 Kör (ml) Standart (ml) Örnek (ml) 

Örnek ------ ------ 0.250 

Standart ------ 0.250  ------ 

Serum Fizyolojik 0.250 ------ ------ 

Ayıraç 2.250 2.250 2.250 

 

3.4.9. 8-Hidroksi-2-deoksiguanozin (8-OHdG) düzeyinin belirlenmesi  

 

Balık dokusu 8-Hidroksi-2-Deoksiguanozin (8-OHdG) düzeylerinin belirlenmesi 

için Fish(8-OHdG) ELISA kit (Catalogue No:201-00-0041)(SunRed marka) kullanıldı. 

Çalışmaya başlamadan yarım saat önce kit malzemeleri oda sıcaklığına getirildi 

(Standart, Standard diluent, Mcroelisa Strip Plate, Str-HRP-Conjugate Reagent, 30X 

Wash solution, Biotin-(8-OHdG) Ab, Chromogen Solution A, Chromogen Solution B, 

Stop Solution).  

 

1. 8-OHdG standardı Standard diluent ile hazırlanır. Hazırlanmış olan standartlar 

Mcroelisa Strip Plate içine 50 μl olarak eklenir. Bir kuyucuk da blank olarak seçildi. 

2. Diğer kuyucuklara 40 μl numune örneklerinden konuldu.  

3. Her bir kuyucuğa 50 μl Str-HRP-Conjugate Reagent eklenir sadece numune 

örnekleri üzerine 10 μl Biotin-(8-OHdG) Ab eklenerek pleytin üzeri kapatıldı. 

4. Pleyt, 37˚C sıcaklığında Plate Shaker’ında 1 saat süreyle inkübe edildi. 

5. Pleyt kuyucukları, bidistile saf su ile 30 kez dilue edilen 30X Wash Buffer ile 

(300 μl /kuyucuk olacak şekilde), 1-2dk bekletilerek 5 defa yıkandı.  

6. Yıkama sonrası her tüpe 50 μl Chromogen Solution A ve sonrada 50 μl 

Chromogen Solution B eklendi. 

7. Karanlıkta 37˚C sıcaklığında Plate Shaker’ında 10 dk süreyle inkübe edildi. 

8. İnkubasyon sonucu plate kuyucuklarına 50 μl Stop Solution eklenerek 10dk 

içerisinde absorbansı 450 nm olan ELISA (Plate Reader) cihazında ölçüm 

yapıldı. 
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9. 8-OHdG standartlarının optik dansitelerine ve konsantrasyonlarına uygun 

standrat grafiği çizilerek oluşturulan formüle göre örneklerdeki 8-OHdG düzeyi 

hesaplandı. 

 

3.5. Verilerin istatistiksel analizi 

 

Analizler sonucunda elde edilen değerler ortalama ± standart hata olarak ifade 

edildi. Farklı gruplar arasında ortaya çıkan değerlerinin çoklu karşılaştırmaları için 

ANOVA ve arkasından Tukey testi yapılarak farklılık ortaya konuldu. Değerler 

arasındaki fark 0.05’e göre yapıldı. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1. Real-Time PCR analizi sonuçları 

 

İzole edilen bakteriyel etkenlerden elde edilen DNA’lar Real-Time PCR’da 

template olarak kullanılmıştır. İzolatların tanımlanması amacıyla Real-Time PCR işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Universal (27F-1492R) primerler ile gerçekleştirilen Real-Time 

PCR sonucu aşağıda verilmiştir (Şekil 4.1).  

 

 

    

 

    Şekil 4.1. Çalışmada izole edilen bakteriyel DNA’lar ile gerçekleştirilen Real-Time PCR 

                   görüntüsü (Sigmoidal eğriler pozitif, Eşik değerinin altından kalan negatif 

                   kontrol örneği). 

 

 Real-Time PCR sonuçları doğrultusunda bakteriyel DNA’ların Universal 

primerler ile örtüşerek bağlanma meydana getirdiği SYBRGreen tabanlı florasan 

ışımada pozitif sonuçlar verdikleri gözlenmiştir. 
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4.2. Bakteriyel identifikasyon sonuçları 

 

Real-Time PCR amplikonları ile gerçekleştirilen Sanger Tek Yönlü sekanslama 

sonrasında elde edilen nükleik asit dizileri aşağıda verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.2. Bacillus subtilis’e ait sekans sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.3. Lactococcus garvieae’ye ait sekans sonuçları 
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Şekil 4.4. Staphylococcus epidermidis’e ait sekans sonuçları 

 

Nükleik asit dizisinin NCBI ve CLC web tabanlarında gerçekleştirilen Blast 

işlemi neticesinde izole edilen bakterilerin tamamının %100 oranında dizi örtüşmesinin 

olduğu görülmüştür. 

Çalışmada Van’nın ilçelerinde bulunan beş farklı alabalık üretim çiftliğinden 

hasta oldukları gözlenen Gökkuşağı alabalıkları (Oncorhynchus mykiss) alındı. Bakteri 

türleri tespit edilen alabalıkların beyin, karaciğer, böbrek ve kas dokularında SOD, 

CAT, GSH-Px, MDA ve 8-OHdG düzeyleri tespit edildi.  

 

4.3. Antioksidan Aktivitelerinin Sonuçlar 

 

            Serbest radikallere karşı ilk savunma sistemi olan antioksidan savunma sistemi 

enzimlerinin (SOD, CAT, GSH-Px) düzeyleri aşağıdaki gibidir. 
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4.3.1 SOD enzim aktivitesi sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.5. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının beyin dokusu SOD aktivite    

                düzeylerinin değişimi. 

  

Şekil 4.5. incelendiğinde kontrol grubu balıklarının diğer bakterili balık grupları 

arasındaki SOD düzeyleri değişimi anlamlı bulunmuştur  (p<0.05). Bakterili balıkların 

beyin dokusu süperoksit dismutaz enzim aktivitesinin kontrol grubu balıklarına göre 

belirgin bir düzeyde düşüş gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.6. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının karaciğer dokusu SOD aktivite  

                 düzeylerinin değişimi. 
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Şekil 4.6. incelendiğinde karaciğer dokusu SOD düzeyi kontrol grubu 

balıklarının diğer bakterili balık grupları arasındaki SOD düzeyleri ile olan değişimi 

istatiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). Her üç bakteri türünde de karaciğer 

dokusu SOD enzim aktivitesinin oldukça belirgin bir düzeyde düşüş gösterdiği 

gözlenmiştir. Bacillius subtilis türü bakterili balıklarının karaciğer süperoksit dismutaz 

düzeyinin oldukça düşük seviyelere indiği tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.7. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının böbrek dokusu SOD aktivite  

                düzeylerinin değişimi. 

 

Bakterili balıkların böbrek dokusu süperoksit dismutaz düzeylerinin Lactococcus 

garvieae ve Staphylococcus epidermidis bakteri türünde kontrol grubuna göre anlamlı 

farklılıklar tespit edilmiştir (p<0.05). Bacillius subtilis bakteri türünde ise böbrek 

dokusu süperoksit dismutaz düzeyindeki azalma istatiksel olarak anlamlı bulunmamıştır 

(Şekil 4.7.) (p<0.05).  

 

40
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Şekil 4.8. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının böbrek dokusu SOD aktivite  

                düzeylerinin değişimi. 

 

 Lactococcus garvieae ve Bacillius subtilis bakterili balıkların kas dokusu 

süperoksit dismutaz düzeylerinin istatiksel olarak anlamlı azalışlar gösterdikleri 

gözlenirken Staphylococcus epidermidis bakteri türünde balıkların SOD düzeyindeki 

azalış kontrol grubuna göre istatiksel olarak anlam ifade etmemektedir (Şekil 4.8.) 

(p<0.05). 

 

4.3.2. CAT enzim aktivitesi sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.9. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının beyin dokusu CAT aktivite  

                düzeylerinin değişimi. 
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 Şekil 4.9 incelendiğinde Bacillius subtilis ve Lactococcus garvieae bakterili 

balıkların beyin dokusu katalaz enzim düzeylerinin istatiksel olarak anlamlı azalışlar 

gösterdikleri gözlenmiştir. Staphylococcus epidermidis bakterili balıkların beyin dokusu 

katalaz düzeyinin anlamlı bir değişim göstermediği tespit edilmiştir (p<0.05). 

 

 
 
 

Şekil 4.10. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının karaciğer dokusu CAT aktivite  

                  düzeylerinin değişimi. 

 

Her üç bakterili balık gruplarının karaciğer dokusu katalaz enzim düzeylerinin 

istatiksel olarak anlamlı azalışlar gösterdiği tespit edilmiştir. Özellikle Bacillius subtilis 

bakterili balık grubunda değerlerin oldukça düşüş gösterdiği gözlenmiştir (Şekil 4.10.) 

(p<0.05). 
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Şekil 4.11. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının börek dokusu CAT aktivite  

                  düzeylerinin değişimi. 

 

Şekil 4.11. incelendiğinde kontrol grubu alabalıklarının böbrek dokusu katalaz 

düzeyine göre bakterili alabalıkların böbrek dokusu katalaz düzeylerinin istatiksel 

olarak anlamlı azalışlar gösterdiği bulunmuştur (p<0.05). Lactococcus garvieae 

bakterili alabalık grubunda bu azalış daha belirgin olarak gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.12. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının kas dokusu CAT aktivite  

                  düzeylerinin değişimi. 
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Bacillius subtilis bakterili alabalık grubunun kas dokusu katalaz düzeyinin 

istatiksel olar anlamlı azalış gösterdiği tespit edilmiştir. Staphylococcus epidermidis ve 

Lactococcus garvieae bakterili balık gruplarında ki değişim ise istatiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır (Şekil 4.14.) (p<0.05). 

 

4.3.3. GSH-Px enzim aktivitesi sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.13. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının beyin dokusu GSH-Px aktivite  

                  düzeylerinin değişimi 

 

Şekil 4.13. incelendiğinde Staphylococcus epidermidis ve Lactococcus garvieae 

bakterili balıklarının beyin dokusu glutatyon peroksidaz düzeyinin kontrol grubuna göre 

istatiksel olarak anlamlı azalış gösterdiği tespit edilmiştir. Bacillius subtilis bakteri 

grubunda ise azalış gözlenmesine rağmen istatiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (Şekil 

4.13.) (p<0.05). 
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Şekil 4.14. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının karaciğer dokusu GSH-Px aktivite   

                  düzeylerinin değişimi 

 

Her üç bakterili alabalık gruplarının karaciğer dokusu GSH-Px enzimi düzeyleri 

kontrol grubuna göre istatiksel olarak anlamlı farklılıklar bulunmuştur. Özellikle 

Bacillius subtilis bakteri grubunda daha belirgin bir azalış olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

4.14) (p<0.05). 

 

 
 

Şekil 4.15. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının böbrek dokusu GSH-Px aktivite  

                  düzeylerinin değişimi 
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Şekil 4.15 incelendiğinde her üç bakterili alabalık grubunun böbrek dokusu 

glutatyon peroksidaz düzeyinin kontrol grubuna göre istatiksel olarak azalış gösterdiği 

tespit edilmiştir. Lactococcus garvieae bakterili grubun GSH-Px düzeyinin diğer 

gruplara oranla daha belirgin bir düzeyde azaldığı gözlenmiştir (p<0.05). 

 

 
 

Şekil 4.16. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının kas dokusu GSH-Px aktivite   

                  düzeylerinin değişimi 

 

Her üç bakterili alabalık grubu kas dokusu glutatyon peroksit düzeyi kontrol 

grubu göre istatiksel olarak anlamlı azalış göstermiştir. Bacillius subtilis bakterili balık 

grubunda glutatyon peroksit düzeyi oldukça önemli seyide azalış gösterdiği tespit 

edilmiştir (Şekil 4.16)  (p<0.05). 

 

4.3.4. MDA sonuçları 

 

Şekil 4.17 incelendiğinde lipitlerin okside olma oranını gösteren malondialtehit 

düzeyinin her grupta artış gösterdiği görülmektedir. Ancak sadece Staphylococcus 

epidermidis ve Lactococcus garvieae bakterili alabalıkların beyin dokusu 

malondialdehit düzeylerinin istatiksel olarak anlamlı artış gösterdiği tespit edilmiştir 

(p<0.05). 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Staphylococcus ep. Bacillius subtilis Lactococcus garvieae Kontrol

* 

* 

* 

GSH-Px (U/g Prot.) Kas 



58 

 

 
 

 
 

Şekil 4.17. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının beyin dokusu MDA düzeylerinin  

                  değişimi 

 

Karaciğer malondialdehit düzeyi değişimi kontrol grubuna göre üç bakterili 

grupta da istatiksel olarak anlamlı olacak düzeylerde artışlar göstermiştir. Özellikle 

Lactococcus garvieae bakterili grupta malon dialdehit düzeyinin oldukça yüksek 

seviyeler yükseldiği gözlenmiştir (Şekil 4.18)  (p<0.05). 

 

 
 
 

Şekil 4.18. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının karaciğer dokusu MDA  

                  düzeylerinin değişimi 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Staphylococcus ep. Bacillius subtilis Lactococcus garvieae Kontrol

* * 

MDA (nmol/g) Beyin 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Staphylococcus ep. Bacillius subtilis Lactococcus garvieae Kontrol

* 

* 

* 

MDA (nmol/g) Karaciğer 



59 

 

 
 

Bakterili alabalıkların böbrek dokusu malondialdehit düzeyinin kontrol grubuna 

göre belirgin düzeyde artış gösterdiği ve bu artışın istatiksel olarak da anlamlı olduğu 

bulunmuştur. Özelliklede Lactococcus garvieae bakterili grubun malondialdehit 

düzeyin en yüksek seviyelerde seyrettiği tespit edilmiştir (Şekil 4.19)  (p<0.05).  

 

 
 

Şekil 4.19. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının böbrek dokusu MDA düzeylerinin  

                  değişimi 

 

Şekil 4.20 incelendiğinde kas dokusu malondialdehit düzeyinin kontrol grubuna 

göre Bacillius subtilis bakterili alabalık grubunda istatiksel olarak anlamlı seviyede 

olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Staphylococcus epidermidis ve Lactococcus garvieae 

bakterili alabalıkların kas dokusu malondialdehit düzeyinin değişiminin istatiksel olarak 

anlamlı olmadığı görülmüştür. 
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Şekil 4.20. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının kas dokusu MDA düzeylerinin  

                  değişimi 

 

4.3.5. 8-OHdG sonuçları 

 

Oksidasyonun ileri aşamalarında DNA zincirinde birtakım hasarlar oluşur 8-

OHdG’de bu hasarların en belirgin ürünüdür. Çalışmamızda Staphylococcus 

epidermidis ve Lactococcus garvieae bakterili alabalıklarının beyin dokusu 8-OHdG 

düzeyinin istatiksel olarak anlamlı bir artış gösterdiği görülmektedir (Şekil 4.21)  

(p<0.05).  

 
 

Şekil 4.21. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının beyin dokusu 8-OHdG  

                  düzeylerinin değişimi 
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Şekil 4.22 incelendiğinde Staphylococcus epidermidis ve Lactococcus garvieae 

bakterili alabalık gruplarının karaciğer dokusu 8-OHdG düzeylerinin kontrol grubuna 

göre istatiksel olarak anlamlı artış gösterdiği tespit edilmiştir (p<0.05). Bacillius subtilis 

bakterili alabalık grubunda ise artış olmasına rağmen istatiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır.  

 

 
 

Şekil 4.22. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının karaciğer dokusu 8-OHdG  

                  düzeylerinin değişimi 

 

         Bakterili alabalıkların böbrek dokusu 8-OHdG düzeyindeki değişimler 

incelendiğinde yine Staphylococcus epidermidis ve Lactococcus garvieae bakterili 

alabalık gruplarının 8-OHdG düzeylerinin kontrol grubuna göre istatiksel olarak anlamlı 

artış gösterdiği bulunmuştur (Şekil 4.23) (p<0.05).  
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Şekil 4.23. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının böbrek dokusu 8-OHdG 

                  düzeylerinin değişimi 

 

Şekil 4.24 incelendiğinde kas dokusu 8-OHdG düzeylerinin Staphylococcus 

epidermidis ve Bacillius subtilis bakterili alabalık gruplarında kontrol grubuna göre 

istatiksel olarak anlamlı artış olduğu gözlenmiştir (p<0.05). Lactococcus garvieae 

bakterili alabalık grubunda kas dokusu 8-OHdG düzeyi değişiminin istatiksel olarak 

anlamlı olmadığı tespit edilmiştir (p<0.05).  

 

 
 
Şekil 4.24. Farklı bakterili Gökkuşağı alabalıklarının kas dokusu 8-OHdG düzeylerinin  

                  değişimi 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Bu çalışma ile son yıllarda dünya geneli tüketilen ve önemi her geçen gün artan, 

protein kaynaklı besin öğelerinden olan Gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss 

Walbaum)’nın farklı bakteriyel etkenlere maruz kalması sonucunda DNA hasarı, lipit 

peroksidasyonu ve antioksidan düzeylerindeki değişimler incelenmiştir. Balıklar Van’ın 

ilçelerinde bulunan beş farklı alabalık üretim çiftliğinden hasta olduğu gözlemlenen 

balıklar arasından seçilmiştir. Örnekleme yapılan balıkların PCR yöntemi ile çoğaltılan 

DNA’larının gen ekspresyonları yapılarak bakteri türleri tespit edilmiştir. Bu bakterili 

balıkların bazı dokularında antioksidan enzimleri (SOD, CAT, GSH-Px), 

Malondialdehit ve 8-OHdG düzeyleri ölçülerek elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir.  

Türkiye’de tatlı su ve deniz balıklarındaki bakteri, virüs, parazitlerle ilgili 

yapılan çalışmalar incelendiğinde ilk olarak Monod 1931 yılında kupez balığından 

metazoon bir parazit olan Ceratothoa sp (parazitik isopod)’yi tespit etmiştir. Daha sonra 

çeşitli araştırmacılar tarafından tatlı su, deniz ve çeşitli akvaryum balıklarının bakteri, 

virüs ve parazit faunaların var olup olmadığı araştırılmıştır (Öktener, 2003). Balıklar, 

içerisinde bulundukları ortam nedeniyle sürekli olarak mikroorganizmalarla temas 

halindedir. Bu nedenle bakteriyel hastalıklar, yoğun balık yetiştiriciliğinin yapıldığı 

çiftliklerde büyük ekonomik kayıplara neden olmaktadır (Tanrıkul ve ark., 1997). 

Aeromonas hydrophilla Vibrionaceae familyasına ait, fakültatif anaerobik gram 

negatif, çubuk şeklinde, özellikle su ortamlarında bulunan bir bakteridir. Aeromonas 

hydrophilla ile enfekte olan yavru Hint balıklarının (Cirrhinus mrigala) bağışıklık ve 

antioksidan savunma sistemlerinin araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Aeromonas 

hydrophilla ile enfekte olan yavru balıkların SOD ve CAT düzeylerinin belirgin 

düzeylerde düşüş gösterdiği tespit edilmiştir (Kumar ve ark. 2018). Tarnecki ve ark. 

(2018) Acinetobacter, Bacillus, Corynebacterium, ve Pseudomonas bakterileri 

bulunduran İşkine balıklarını (Sciaenops ocellatus) tespit ederek bu balıkların 

antioksidan düzeyindeki değişimi incelemişlerdir. Çalışmada kan parametrelerinin ve 

antioksidan düzeylerinin (SOD 1.33, 0.84 U/mg) anlamlı azalış gösterdiği ifade 

edilmiştir. Çalışma sonucuna göre, kültür balıkçılığıda bakteri enfeksiyonlarının balık 



64 

 

 
 

 üretim verimini olumsuz etkileyen bir durum olduğu belirtilmiştir (Tarnecki ve 

ark. 2018). Yaptığımız çalışmada da her üç bakteri grubununda antioksidan enzim 

aktivite değerlerinin bu çalışmalar ile paralellik gösterdiği görülmüştür. 

Birçok streptokok türü bakterilerin balıkların beyin ve sinir sisitemine yerleşerek 

onları enfekte ettiği ve bu balıkların beyin dokusu antioksidan enzimlerinin azalmasına 

sebep olduğu belirtilmiştir. Böylece balıkların beyin fonksiyonlarının zamanla 

yavaşlaması sonucu hareketlerinde de bir takım değişikliklerin ortaya çıktığı 

belirtimiştir (Austin ve Austin, 1999, Eldar ve ark., 1999, Yanong ve Francis-Floyd, 

2002). Sunulan çalışmanın beyin dokusundaki antioksidan enzimler ile MDA ve 8-

OHdG düzeylerindeki değişimlerde bu durumu desteklemektedir. 

 Antioksidan enzimlerin karaciğerdeki aktivitesi izlendiğinde üç bakteri türünde 

de yoğun bir şekilde düşüş gözlenmektedir. Ancak Bacillius subtilis türü bakterili 

balıkların antioksidan enzimlerinin oldukça düşük seviyelerde gözlendiği, MDA ve 8-

OHdG düzeylerinin ise arttığı tespit edilmiştir (Şekil 4.7). Bu duruma Bacillus subtilis 

bakterilerinin yerleştiği yerde çoğalması sürecinde oluşturdukları toksik maddelerin 

sebep olduğu düşünülebilir.  

Streptococcus agalactiae ile enfekte olmuş Gümüş yayın balıklarının (Rhamdia 

quelen), ksantin oksidaz, reaktif oksijen türlerinin ve nitrik oksit düzeylerinin 

araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada reaktif oksijen türlerinin, ksantin oksidaz 

ve nitrik oksit düzeylerinin kontrol grubuna göre belirgin bir düzeyde artış gösterdiği 

tespit edilmiştir (Souza ve ark.,2017). Ayrıca gram-negatif bir bakteri olan Aeromonas 

caviae, balıklarda nadiren bulunan bir bakteri türüdür. Ancak enfekte olan balıklarda 

yüksek oranda ölüm görülmektedir. Bu bakteri ile enfekte olan Gümüş yayın 

balıklarının (Rhamdia quelen), böbrek dokusunda bu bakterinin varlığı PCR ile tespit 

edilmiştir. Daha sonra bu balıklarda sağlıklı balıklara göre antioksidan düzeylerinin 

değişimi ve Malondialdehit düzeyinin değişimi tespit edilmiştir. Çalışmada reaktif 

oksijen türlerinin karaciğer ve böbrek dokularında artış gösterdiği SOD, GSH-Px, ve 

GSH düzeylerinin karaciğer ve böbrek dokularında azaldığı tespit edilmiştir. 

Malondialdehit düzeyinin ise her iki dokuda da artış gösterdiği belirtilmiştir 

(Baldisseraa, ve ark., 2018). Çalışmamızda da bu makalelerle uyumlu olarak böbrek 
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dokusundan tespit edilen Lactococcus garvieae bakterisinin bu dokudaki antioksidan 

enzim düzeylerini azalttığı, MDA ve 8-OHdG düzeylerini ise artırdığı görülmüştür. 

Süperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve katalaz gibi enzimler strese karşı 

savunmanın ilk ve en önemli basamaklarıdır (Pandey et al. 2003). Çalışmada 

antioksidan enzim düzeylerinin bakterilerin türlerine ve yerleştikleri dokuların 

(solungaç, deri ve böbrek) özelliklerine göre farklı şekillerde yanıt verdiği 

görülmektedir. 

Hücrelerdeki oksidasyonun ilerleyen aşamalarında, DNA zincirinde birtakım 

hasarlar meydana gelmektedir. Reaktif oksijen türleri DNA yapısında 20’den fazla baz 

türünde oksidatif hasar ürünü oluşmasına yol açmaktadır (Dizdaroğlu, 1998). Hasara 

uğrayan bazlar arasında, 8-hidroksi-2’- deoksiguanozin (8-OHdG) oldukça duyarlı ve en 

sık karşılaşılan oksidatif DNA hasarı belirtecidir (De Martinis ve Bianchi, 2002). 

Japonya'da Deinococcus grandis bakterisini bulunduran balıklara radyasyon 

uygulanarak oluşan DNA hasarının araştırıldığı bir çalışma yapmıştır. Bakterili 

balıklarda kontrol grubuna göre daha fazla DNA hasarı oluştuğu belirlenmiştir (Satoh 

ve ark. 2016). Yaptığımız çalışmada, her üç bakteri türünün özellikle yerleştikleri doku 

üzerinde belirgin tahribatlara yol açtıkları ve bunun sonucu olarak hem lipit 

peroksidasyonunun hemde 8-OHdG düzeylerinin artış gösterdiği tespit edilmiştir. Bu 

durum çalışmamızın literatürdeki diğer çalışmalar ile uyumlu olduğunu göstermektedir. 

Yapılan bu araştırma sonucuna göre; balıkların yaşam alanı, su kalitesi, balık 

yoğunluğu, su sıcaklığı ve havuzları besleyen kaynak suyunun özellikleri bazı bakteri 

türlerinin gelişimine yol açarak işletmelerde ekonomik kayıplara sebep olabilmektedir. 

Bu bakteri türleri, balık dokularında hızla çoğalarak balıklarda oksidatif stres meydana 

geritirmektedir. Oluşan stres sonucu serbest radikallerin artmasıyla antioksidan aktivite 

düzeylerinin düştüğü, lipit peroksidasyonun ve 8-OHdG düzeylerinin arttığı 

gözlenmiştir. Bu bakterili balıkların insanlar ve diğer canlılar tarafından tüketilmesi 

durumunda ise bakterilerin canlılar arasında yayılmasına ve belkide zamanla daha 

dirençli bakteri türlerinin gelişmesine de sebep olacaktır. Bu nedenle balık yaşam 

alanlarının temizliğine su kaynaklarının ve yemlerinin kalitesine dikkat edilerek 

işletmeler için daha az canlı kaybı ve daha sağlıklı besin üretimi sağlanmaya 
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çalışılmalıdır. Bu tez çalışması, daha sonra yapılacak ileri düzey araştırmalar için bir 

kaynak teşkil etmektedir.   
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