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THE IMPACTS OF NATURAL DISASTERS
ON THE AQUACULTURE SECTOR

Sehriban CEK!
Yasemin Bircan YILDIRIM?

1. INTRODUCTION

Aquaculture has become one of the fastest-growing
food production systems worldwide, contributing substantially
to global food security and economic development (Ma et al.
2025). The farming of fish, crustaceans, molluscs, and aquatic
plants has rapidly grown to become one of the most important
food production sectors globally. In recent decades, it has
surpassed capture fisheries to account for the majority of
seafood consumed worldwide. In 2022, global aquaculture
production reached a record 130.9 million tonnes, exceeding
wild catch for the first time and representing over 50 % of total
aquatic animal production. This shift highlights aquaculture’s
growing role in global food systems as demand for seafood
increases with population growth and changing dietary
preferences (FAO 2024). The expansion of aquaculture is
concentrated in Asia, which dominates global production, with
over 70 % of total aquatic animal output coming from
countries such as China, India, Indonesia, and Viet Nam.
China alone produces more than one-third of the world’s
farmed aquatic animals, reflecting the region’s long-standing
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investment in and reliance on aquaculture. China is the largest
aquaculture producer in the world, and in a study conducted on
2.85 million officially registered aquaculture enterprises, the
importance of standardization was emphasized, and it was
suggested that insurance should be considered indispensable
for enterprises (Ma et al. 2025).

Over the past two decades, Turkey’s aquaculture sector
has experienced remarkable growth. While national
production stood at 50,000 tons in 2002, it reached 850,000
tons by 2024. The number of aquaculture facilities increased
from 1,245 in 2002 to 2,382 in 2022 (Sarican & Aktar, 2025),
corresponding to a capacity expansion of 1,466%. The sector
is dominated by three species sea bream, sea bass, and rainbow
trout which together account for 97% of total output. However,
“Turkish salmon,” produced by fattening rainbow trout in
cages in the Black Sea and Southeastern Anatolia, has emerged
as a major success story: its production has grown 17-fold in
the past decade, with exports reaching USD 498 million.
Export revenues are projected to rise to USD 1 billion by 2028.
Turkey currently exports aquaculture products to more than
100 countries, including Russia, Italy, the Netherlands,
Greece, and the United Kingdom (Yanik, 2022; Aydm et al.
2025). Given that fishmeal and fish oil remain among the most
critical inputs, research on insect- and plant-based protein
alternatives is increasingly supported by government
initiatives to ensure the long-term sustainability of the sector
(Aydin & Cek-Yalniz, 2019; Dede & Cek, 2025; Mazlum et
al., 2025). In terms of sectoral sustainability, Aydmn and Cek
(2026) highlighted several key recommendations in their
comprehensive review: To better understand mineral
microbiota interactions, future studies should adopt long-term
and multigenerational designs, employ metagenomic and
metabolomic analyses, conduct multi-mineral trials, and
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develop microbiome-based diagnostic ~ approaches.
Furthermore, validating results under commercial aquaculture
conditions and assessing the ecotoxicological impacts of
nanoparticles are considered indispensable for ensuring
sustainable aquaculture. However, the sector is highly
vulnerable to natural disasters, including floods, droughts,
cyclones, earthquakes, and tsunamis. These events can cause
massive losses in stock, destruction of infrastructure, and long-
term ecological damage, undermining both livelihoods and
national economies. Partelow et al. (2025) examined
aquaculture in 150 countries and developed four different
models. These researchers excluded China, which accounts for
57.5% of global production at the maximum level, from their
analysis. At the conclusion of their study, they emphasized the
importance of socio-economic research, including the impacts
of natural disasters. Natural disasters affect the aquaculture
sector in many different ways. One of the few studies
investigating the negative impacts of the February 6, 2023
earthquakes in Turkey was conducted by Aydin et al. (2024).
Their research examined the effects of the Kahramanmaras-
centered earthquakes on agricultural and food sector
enterprises in Malatya province. Based on face-to-face surveys
with 44 firms registered in the Malatya Organized Industrial
Zone, the study revealed that 79.5% of these firms were
engaged in export activities, thereby contributing significantly
to Turkey’s agri-food trade. The findings indicated that firms
were severely affected both economically and physically, with
the dried fruit-vegetable and cereal sectors suffering the most
damage. The authors emphasized the importance of
establishing resilient infrastructure, enhancing earthquake
awareness within society, and creating safe production
environments to ensure sustainability in the agricultural and
food sectors in the aftermath of disasters. Notably, however,
the aquaculture sector was not addressed in this study. In
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contrast, Demirci et al. (2024) investigated the early impacts
of the Kahramanmaras-centered earthquakes and subsequent
aftershocks on the fisheries sector in Hatay province. Their
study demonstrated that the earthquakes caused extensive
destruction in Hatay and that the fisheries sector was directly
and indirectly affected by these shocks. Many fishers, like
other residents of the region, were compelled to suspend
fishing activities due to safety concerns. The research
identified the impacts of the earthquakes on fishing harbors,
vessels, retail and wholesale fish trade enterprises, as well as
aquaculture import—export companies. The authors noted that,
compared to other sectors, fisheries entered a normalization
process much more rapidly approximately one month after the
disaster. The article also provided recommendations for
fostering sustainable regional fisheries ecosystems and
maximizing the benefits derived from marine resources.
During this process, the authors highlighted that supporting
fish trade enterprises (retail, wholesale, and export) would be
a more realistic approach to revitalizing the sector, as their
operations directly influence stakeholders engaged in fishing
activities, particularly small-scale fishers. Furthermore, they
stressed the necessity of more effective monitoring under
martial law measures to prevent opportunistic practices in the
aftermath of the disaster (Demirci et al. 2024). In a recent study
by Ulusoy, Cek and Bircan-Yildirim (2026), the effects of the
February 6, 2023 Kahramanmaras earthquakes on aquarium
fish farming and aquarium enterprises were investigated. The
study found that aquarium fish farming and enterprises are
highly vulnerable to disasters due to their dependence on water
quality, oxygenation, and fragile infrastructure. Ornamental
fish enterprises in Hatay were severely impacted. Of 54
surveyed businesses, 57% remained active while 43% closed,
with retail enterprises disproportionately affected. Losses
included complete fish mortality in 16 enterprises, partial
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losses of up to 90%, and major damage to electrical, water,
ventilation, and filtration systems (Figure 1. A and B).
Structural damage ranged from minor cracks to total collapse,
and income losses were widespread, with nearly half of
enterprises reporting zero revenue. Recovery was hindered by
financial constraints, supply shortages, and a lack of skilled
staff; only 3% maintained normal operations. Preventive
measures emphasized insurance, generators, and earthquake-
resistant aquariums, while support requests focused on tax
relief and financial aid. Overall, the findings of Ulusoy, Cek
and Bircan-Yildimm (2026) highlight the pronounced
vulnerability of ornamental fish enterprises to seismic events
and emphasize the urgent need for resilience strategies,
including infrastructure reinforcement, financial safeguards,
and comprehensive emergency preparedness. In countries like
Turkiye, which are located on active fault lines, it is necessary
to take precautions against natural disasters in advance to
ensure the sustainability of the sector.

This book chapter will examine the types of natural
disasters affecting aquaculture, the biological and ecological
impacts of such events, their economic and social
consequences, as well as resilience and adaptation strategies
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Figure 1. The impacts of the February 6, 2023 earthquake on
aquarium enterprises were documented by Ulusoy, Cek, and
Bircan-Yildirim (2026). A) Sixteen enterprises reported
complete loss of their fish stocks. B) 36% of enterprises
reported severe damage to their electrical systems.

2. TYPES OF NATURAL DISASTERS
AFFECTING AQUACULTURE

Natural disasters affecting aquaculture can be grouped
under four main categories (Figure 2). These disasters are
classified as hydrological, meteorological, geological, and
biological. Floods caused by excessive rainfall, tsunamis,
storms, and the overflow of water resources fall under
hydrological disasters. Hurricanes, extreme temperatures, and
droughts, which are natural events linked to atmospheric and
weather conditions, are considered meteorological disasters.

Types of Disasters

spurces orsea
movements.
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Figure 2. Basic Categories of Natural Disasters Affecting
Agquaculture
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Movements of the earth’s crust, geological processes,
earthquakes, and volcanic eruptions are examples of
geological disasters. Harmful algal blooms and disease
outbreaks are among the most common biological disasters.
Each disaster type interacts uniquely with aquaculture systems
based on geography, species cultivated, and farming methods.
This introduction explores how these forces shape the
industry's sustainability challenges and adaptive responses.
Natural disasters such as floods, droughts, and disease
outbreaks pose serious threats to aquaculture systems,
affecting water quality, fish health, and production
sustainability.

2.1. Hydrological effects on aquaculture sector

Events related to the overflow of water resources or
movements of the sea. Floods, driven by climate change
through increased rainfall, sea-level rise, and glacial melt, pose
severe threats to aquaculture. They damage farmland,
infrastructure, and fish farms, leading to fish mortality,
deterioration of water quality, and significant economic losses.
Afis and Iwatt (2023) reviewed the impacts of floods on
aquaculture, highlighting negative effects such as disruption of
fish communities, changes in species distribution, mortality
from direct and indirect causes, reduced dissolved oxygen
leading to anoxic conditions, fish migration and stock losses,
and overall water quality decline. They also noted some
positive effects, including groundwater recharge, nutrient
transport, and enhanced ecosystem productivity. Their
recommendations for mitigation include constructing ponds to
technical standards, implementing early warning systems,
emergency management, and engineering solutions such as
dams and levees.
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Hsiao et al. (2025) investigated flood impacts on
aquaculture in Taiwan under global warming scenarios using
typhoon rainfall data from the TCCIP platform. Under the
AR5 RCP8.5 scenario, they compared historical typhoon
events (1979-2008) with mid-21st century projections (2040-
2065). Flood simulations with the SOBEK model revealed that
Donggang, Linbian, and Peishih basins were most affected,
accounting for about 60% of total flood area. Fish farms
inundated by more than 30 cm of water could increase nearly
fourfold, from 4.75 km? historically to 19.21 km? in the mid-
century scenario. While total rainfall may not rise
significantly, rainfall intensity is expected to increase, raising
flood risks, particularly for low-lying coastal aquaculture
facilities. Wang et al. (2024) examined storm surge-induced
flooding in Pearl River Delta aquaculture farms using MIKE21
hydrodynamic modeling and UAV-derived topographic data.
They found that flood severity and extent could be reduced by
constructing a sluice gate and managing pond water levels.
Maintaining pond water between 0 and 0.5 m below sea level
was identified as optimal for reducing flood risk. Their
findings emphasize sluice gate construction and water-level
management as effective strategies for sustainable coastal
aquaculture under storm surge threats. Regionally, Lam et al.
(2024) reported that Asia is most affected by floods, while
Africa faces widespread flood-related disruptions, the
Americas experience frequent floods but fewer drought
impacts, and Europe is increasingly exposed to both floods and
droughts. Shovon et al. (2025) further highlighted that
droughts cause reproductive failures, mortality, disease risks,
and reduced harvests, while floods damage infrastructure,
cause fish escapes, and degrade water quality. They
recommend adaptive strategies such as IAA systems, selective
breeding, RAS technologies, species diversification, raised
tanks, and community-based solutions.
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Overall, the literature underscores that floods and
droughts pose serious ecological and economic threats to
aquaculture. Sustainable adaptation strategies, resilient
infrastructure, and integrated policies are critical to
safeguarding aquaculture’s role in global food security.

2.2. Meteorological effects on aquaculture sector

Climate change poses increasingly severe threats to
global aquaculture systems through a complex array of
interacting stressors. A scientometric analysis of 47 years of
research reveals enduring themes such as ocean acidification
and global warming, alongside emerging concerns like
deforestation and nutrient runoff. Innovative practices
including carbon sequestration, seaweed farming, and
integrated multi-trophic aquaculture (IMTA) are emphasized
as mitigation strategies, with greater collaborative research
needed in underrepresented regions such as Southeast Asia and
Africa (Moss et al.,, 2025). Yet despite aquaculture's rapid
growth surpassing wild fisheries capture by 2016 and
accounting for approximately half of all seafood consumed
globally scientific coverage of climate change impacts on the
sector constitutes only 5% of all food system climate
publications, far behind agriculture (74%) and fisheries (21%).
Disease and freshwater availability remain underrepresented
in the literature. The authors caution against overreliance on
technological solutions, which may be economically
inaccessible in lower-income producing regions (Froehlich et
al., 2022).

Understanding why these gaps matter requires looking
beneath the surface at biological vulnerabilities. Climate
change must be understood as an interconnected set of
stressors global warming, altered precipitation, ocean
acidification, salinity shifts, reduced dissolved oxygen, and
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extreme weather events rather than isolated phenomena. Heat
stress triggers immunosuppressive responses including
elevated cortisol, suppressed lymphocyte function, and
increased disease susceptibility. Autochthonous breeds,
exhibiting greater environmental resilience, may represent a
valuable strategy for sustainable livestock management (Filipe
etal., 2020). These immunological pressures do not operate in
isolation. Compounding such vulnerabilities, climate-driven
shifts destabilize microbial communities essential for disease
regulation. Rising temperatures and acidification intensify
bacterial (Vibrio spp.), parasitic (Ichthyophthirius multifiliis),
and fungal (Saprolegnia spp.) outbreaks. Antimicrobial
resistance is accelerating in shrimp farming across Southeast
Asia, while Pacific oyster larval survival is reduced by 50%
under acidified conditions (Jeyachandran, 2025). Harmful
algal blooms and shifting rainfall patterns further threaten
water quality and aquaculture infrastructure (Yadav et al.,
2024).

The biological toll of these converging stressors
translates directly into measurable economic losses. In China,
each one-unit increase in the composite Climate Physical Risk
Index is associated with a reduction of approximately 311,000
tons of freshwater aquaculture output, with natural disasters
mediating roughly 26% of this effect (Zhang, Qu, and Yang,
2026). In the United States, trout, sturgeon, and perch face
significant  biological stress, with small-scale farms
particularly disadvantaged (Fong et al., 2024). Shrimp
aquaculture, supplying about 70% of global demand, faces
mounting supply chain disruptions and pathogen epidemics
(Campbell et al., 2026). Beyond chronic stressors, extreme
weather events constitute one of the most immediate and
economically damaging dimensions of climate risk. In
Vietnam's Quang Ngai province, floods and typhoons reduce

10
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household aquaculture income by 8-9% and erode 10-20% of
initial investment (Pham et al., 2025). In Louisiana, five
hurricanes caused significant declines in species richness,
while a severe drought elevated salinity to ecologically
damaging levels (Davis, 2025). In Cuba, Hurricane Irma and
Tropical Storm Alberto produced mangrove loss, altered
salinity, and reduced catches illustrating how extreme events
compound pre-existing environmental degradation rather than
producing isolated shocks (Ramenzoni et al., 2020). Such
shocks fall hardest on regions least equipped to absorb them.
The most severe institutional vulnerabilities are found in sub-
Saharan Africa and South and Southeast Asia. In
Mozambique, Cyclones Idai and Kenneth destroyed over
2,000 vessels, 228 fish ponds, 371 floating cages, and resulted
in the loss of over 863,000 fish fry (Muhala et al., 2021). In
Bangladesh and the broader region, sea level rise, salinity
intrusion, and extreme rainfall compound threats to shrimp
farming and public health. Adaptation strategies must
therefore be context-specific and integrated across policy
levels, inseparably linked to broader poverty reduction and
food security goals (Rahman et al., 2022).

2.3. Geological effects on aquaculture

Geophysical disasters including earthquakes, volcanic
eruptions, tsunamis, landslides, floods, and droughts cause
sudden disruptions in water quality, species composition, and
microbial communities, often leading to declines in survival
and productivity of aquatic organisms. These events frequently
interact with one another and with anthropogenic stressors,
compounding their negative effects and ultimately threatening
food security, livelihoods, and cultural services dependent on
fisheries and aquaculture (Cooke et al., 2023). Among these
hazards, tsunamis represent one of the most acute threats to
aquaculture infrastructure. The January 2022 Tonga tsunami

11
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caused direct damage to oyster, scallop, and seaweed farms in
Japan, demonstrating that even moderate wave heights can
disrupt seafood supply (Imamura et al., 2022). Field surveys
along Japan's Sanriku Coast confirmed that damage ratios
exceeded 60% in some fishing grounds, with raft- and
longline-type systems particularly vulnerable. To improve risk
assessment, Shigihara et al. (2025) proposed a new metric
Potential Drift Displacement (PDD) that quantifies drifting
behavior of aquaculture structures and correlates strongly with
tsunami flow velocity, offering a predictive tool for designing
more resilient systems. The destructive potential of tsunamis
is further illustrated by earlier catastrophic events. The 2004
Indian Ocean tsunami devastated Thailand's Andaman coast
with estimated losses of 6,481 million Baht, destroying over
5,000 fishing boats and 27,000 cage culture operations, with
long-term resilience requiring participatory management and
ecosystem restoration (Supratid and Srivichai, 2013). The
2011 Great East Japan Earthquake and tsunami proved even
more catastrophic, destroying over 25,000 fishing vessels, 319
ports, and most aquaculture facilities across three prefectures,
with damages exceeding ¥1.2 trillion. Recovery varied by
region, and long-term challenges including aging fisher
populations persist (Okuda and Ohashi, 2012). Notably,
districts where agriculture and fisheries were rebuilt in balance
experienced slower population decline, underscoring how
seismic disasters reshape entire coastal livelihoods (Nakamura
et al., 2022). The consequences of earthquakes, however,
extend well beyond physical destruction. Scholtens and
Oueghlissi (2020) found that earthquakes significantly reduce
stock returns of listed fishing companies worldwide with
impacts more pronounced than those of oil spills or policy
changes reflecting how financial markets perceive seismic
events as critical long-term threats to the sector.

12
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A stark illustration of this multi-dimensional impact is
provided by the February 6, 2023 Kahramanmaras earthquakes
in Tdrkiye. In Hatay Province, 43% of ornamental fish
businesses ceased operations, with widespread failures in
electrical, water, and filtration systems, and nearly half
reporting complete income loss (Ulusoy, Cek, and Yildirim,
2026). Commercial fisheries suffered equally, with average
sea time at Iskenderun Fishing Port dropping by more than
60%, while sediment transport and habitat changes reduced
catches and cage aquaculture firms faced additional supply
chain disruptions (Demirci et al., 2024). In response to such
vulnerabilities, efforts to engineer earthquake resilience into
aquaculture systems are emerging. Zhang et al. (2023)
proposed an integrated offshore structure combining a
monopile wind turbine with a steel aquaculture cage, finding
that multiple tuned mass dampers provided superior
suppression of seismic responses highlighting the importance
of advanced engineering for multi-purpose offshore structures.

Yet not all geological disturbances produce lasting
damage, pointing to the importance of ecological resilience.
Following the 2005 Nias Islands earthquake, reef fish
assemblages recovered within five years, with diversity
indices gradually rebounding by 2010 (Putra et al., 2025). By
contrast, coastal communities with limited institutional and
financial capacity as documented in Bangladesh remain highly
vulnerable to compounding geophysical and hydro-
meteorological hazards, with resilience indices consistently
falling in the low range across socio-economic, institutional,
and physical dimensions (Hossain, Haque, and Kabir, 2022).

2.4. Effects of biological hazards on aquaculture

Aqguaculture systems face a range of biological threats
including harmful algal blooms (HABs), disease outbreaks,

13
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parasitic infestations, and toxin-producing organisms that
affect not only the health and productivity of cultured species
but also ecosystem stability, public health, and economic
viability (Anderson et al., 2012; Hallegraeff, 1993). Among
the most critical of these stressors are HABs, driven by the
rapid proliferation of microalgae that accumulate toxic
compounds and deplete dissolved oxygen, frequently
triggering mass mortality events. The global incidence of HAB
events reportedly tripled between 2000 and 2020, with
economic consequences including USD 10-100 million in
annual losses in the United States alone and USD 50.8 million
from a single bloom in Hong Kong (Oh et al., 2023;
Landsberg, 2002; Trainer et al., 2020). Traditional monitoring
programs remain insufficient due to temporal and spatial
limitations, while mitigation approaches such as aeration, clay
flocculation, and algicidal bacteria have yet to be tested at field
scale (Fernandes-Salvador et al., 2021; Oh et al., 2023). In
freshwater aquaculture, cyanotoxins were detected in fish
tissues at or above the tolerable daily intake threshold in 60%
of cases across 63 studies and 22 countries, with intensive
aquaculture practices fueling eutrophication in a dynamic
expected to intensify under climate change (Drobac Backovic
& Tokodi, 2024).

These biological stressors rarely act in isolation. Algal
toxin exposure weakens immune responses in aquatic
organisms, increasing susceptibility to infectious diseases
(Mello et al., 2010), while harmful algae impair defense
mechanisms in shellfish and finfish (Hegaret et al., 2007). This
Immunosuppression creates conditions favorable for pathogen
proliferation, transforming localized infections into
widespread outbreaks and compounding the direct damage
caused by toxins themselves. Beyond HABs, parasitic
infestations constitute one of the most persistent and

14
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economically significant challenges in finfish aquaculture. In
Norwegian salmon farming, the salmon louse (Lepeophtheirus
salmonis) has driven biological costs to levels comparable to
feeding expenses roughly 30% of total production costs with
the government maintaining a regulatory threshold of no more
than 0.5 female lice per fish (Misund, 2022). Modeling the
stochastic nature of lice infestations using historical
Norwegian data, Ewald and Kamm (2025) find that an optimal
harvesting rule yields approximately 1.5% gain in farm value
per rotation compared to deterministic approaches. When
biological hazards overwhelm control measures, they can
escalate into mass mortality events (MMEs), carrying
significant  implications not only ecologically and
economically but also for occupational health and safety. A
comparative analysis of MME regulatory frameworks across
Canada, Chile, Ireland, Norway, and Scotland reveals
substantial cross-national variability and critical gaps in
integrating occupational health concerns into risk management
systems, with response workers exposed to hydrogen sulfide,
antimicrobial residues, and high-pressure environments (Neis
etal., 2023).

Taken together, biological hazards in aquaculture
operate across multiple scales through complex, interacting
pathways. Addressing them requires integrated, cross-
disciplinary strategies combining environmental
sustainability, economic viability, and public and occupational
health supported by advances in monitoring technologies,
predictive modeling, and regulatory coordination.

3. CONCLUSION

This chapter has examined the multidimensional
impacts of natural disasters on global aquaculture across

15
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hydrological, meteorological, geological, and biological
hazard categories. A consistent pattern emerges: aquaculture
systems are deeply vulnerable to natural disturbances, with this
vulnerability compounded by the interacting nature of the
hazards themselves, the biological fragility of farmed
organisms, and the socioeconomic precarity of many
producing communities.

Hydrological disasters cause immediate physical
damage to pond infrastructure, cage systems, and fish stocks,
while degrading water quality through sediment transport,
salinity intrusion, and oxygen depletion. Evidence from
Taiwan, the Pearl River Delta, and coastal Bangladesh
consistently demonstrates that low-lying coastal facilities face
escalating flood risk, and that adaptive engineering solutions
remain unevenly accessible across production scales and
income groups. Building on these physical vulnerabilities,
meteorological stressors constitute the broadest and most
persistent category of risk. Rising temperatures, ocean
acidification, altered precipitation, and increasingly frequent
extreme weather events degrade biological performance,
intensify disease pressure, and inflict structural damage on
production infrastructure. Empirical evidence from China,
Vietnam, Louisiana, and Mozambique confirms that climate-
related losses are present-day economic realities,
disproportionately — affecting small-scale producers in
developing regions who lack the capital and institutional
support needed for effective adaptation. While meteorological
risks are chronic, geological hazards though episodic can be
catastrophic in scale. The 2004 Indian Ocean tsunami, the
2011 Great East Japan Earthquake, the 2022 Tonga eruption,
and the 2023 Kahramanmaras earthquakes each illustrate how
seismic and volcanic events can instantaneously destroy
decades of investment in aquaculture infrastructure and coastal

16
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livelihoods. The local findings from Hatay Province are
particularly instructive, with recovery found to depend heavily
on pre-existing institutional capacity and access to financial
support. Cutting across all these physical hazards, biological
threats add a further layer of complexity through less visible
but equally destructive pathways. Harmful algal blooms whose
global incidence has tripled over two decades threaten farmed
organisms and consumer safety alike, while parasitic
infestations impose chronic burdens on salmon aquaculture.
Mass mortality events carry consequences extending to
occupational health and safety risks for workers. Critically,
biological hazards are amplified by the same meteorological
and hydrological stressors described above, creating feedback
loops that magnify the overall risk landscape.

A cross-cutting finding of this review is the persistent
mismatch between the scale of risks facing aquaculture and the
depth of research, policy attention, and adaptive investment
directed toward the sector. Aquaculture now supplies more
than half of all fish for human consumption and is a critical
pillar of food security in many vulnerable nations, yet it
remains systematically understudied relative to agriculture and
capture fisheries a gap especially pronounced for freshwater
systems, disease risks, and producing regions in sub-Saharan
Africa and Southeast Asia.

In sum, addressing the threats documented in this
chapter will require the integration of disaster risk reduction,
climate change adaptation, ecological monitoring, and
socioeconomic resilience into a coherent, cross-sectoral
governance framework one that is both globally informed and
locally grounded.

17
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4. FUTURE PERSPECTIVES

The findings of this chapter point toward several
priority directions for future research, policy, and practice.
Future research must move beyond single-hazard assessments
toward integrated frameworks that capture the compounding
and cascading nature of disaster risk, as hydrological,
meteorological, geological, and biological hazards rarely
operate in isolation. Multi-hazard risk indices coupled with
dynamic ecological models will enable more realistic
vulnerability projections, while machine learning and remote
sensing offer promising avenues for real-time monitoring.
Selective breeding programs targeting thermal tolerance,
disease resistance, and salinity adaptability including
underutilized indigenous species represent one of the most
durable pathways to climate-resilient aquaculture.

Equally pressing is the need to address the
underrepresentation of disease in the scientific and policy
literature. Environmental DNA metabarcoding, satellite-based
monitoring, and autonomous underwater vehicle sampling
offer transformative potential for early detection, while
internationally coordinated surveillance networks particularly
in Southeast Asia and sub-Saharan Africa are essential for
timely management responses. At the infrastructure level,
innovations such as Potential Drift Displacement metrics,
tuned mass dampers, and seismic-resistant designs must be
translated into cost-effective solutions accessible to small- and
medium-scale producers. Yet physical infrastructure alone is
insufficient, as post-disaster recovery trajectories are shaped
as much by institutional capacity and financial access as by the
severity of the event itself. Future policy frameworks should
prioritize producer cooperatives, tailored disaster insurance,
and gender-sensitive approaches recognizing women's critical
role in aquaculture value chains. The occupational health

18
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dimensions of disaster response similarly remain
underexplored, with cross-national harmonization of safety
protocols representing a priority for both research and policy.

Finally, Turkiye's growth from 50,000 to 850,000 tons
between 2002 and 2024 combined with its location on one of
the world's most tectonically active fault systems makes it a
particularly instructive case. As the country moves toward its
USD 1 billion export target by 2028, integrating earthquake
risk assessment into site planning and facility design must be
regarded as a strategic priority with broader international
relevance.

In conclusion, the future of aquaculture as a pillar of
global food security will depend on the sector's ability to
anticipate, absorb, and recover from natural disaster threats
requiring sustained, interdisciplinary, and internationally
collaborative research that is as attentive to the livelihoods of
small-scale producers as it is to the frontiers of genomics,
engineering, and remote sensing.
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SU URUNLERI YETIiSTIiRiCILIGINDE
MIKRORNA’LARIN ROLU: BALIKLARDA
MOLEKULER ETKi MEKANIZMALARININ
INCELENMESI

Altug KUCUKGUL!
Azime KUCUKGUL?2
Zuhal KARAMANS3

1. GIRIS

Su Uriinleri sektorii, gida giivenliginin saglanmasi ve
sirdiiriilebilir dogal kaynak yonetimi agisindan stratejik dneme
sahip alanlarin basinda gelmektedir. Kiiresel dlgekte hizli bir
bliylime gosteren balik yetistiriciligi, dogal balik stoklari
tizerindeki av baskisini azaltmasi, gida arzina onemli katki
saglamasi ve istihdam olusturarak ekonomik kalkinmay1
desteklemesi bakimindan su iirtinleri sektoriiniin siirdiirtilebilir
gelisiminde kritik bir rol tistlenmektedir (FAO, 2024).

Bununla birlikte, balik yetistiriciligi faaliyetlerinde yavru
kalitesindeki degiskenlik, artan yem maliyetleri, hastalik
salginlarinin  yayginlasmasi, yabanci tlirlerle meydana gelen
melezlenmeler ile ¢evresel ve antropojenik baskilar gibi ¢ok
boyutlu sorunlar siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, séz
konusu problemlerin ¢dzliimiine yonelik olarak c¢ok sayida
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arastirmaci, yetistiricilik sistemlerinin verimliligini artirmaya
yonelik biyolojik mekanizmalar1t ve potansiyel iyilestirme
stratejilerini kapsamli bicimde incelemektedir.

Ozellikle biiyiime performans1 ve hastaliklara kars:
diren¢ gibi ekonomik ac¢idan kritik oneme sahip O6zelliklerin
gelistirilmesinde segici yetistirme uygulamalar1 yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, su tiriinlerinin kiiresel
Olgekte 6nemli bir besin kaynagi olmasi, yetistiricilikte daha
ileri ve biitiinciil yaklagimlarin benimsenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu dogrultuda, fonksiyonel genomik alanina
yonelik ¢aligmalarin 6nemi giderek artmaktadir. Zira baliklarda
biiyiime, bagisiklik sistemi ile diger gelisimsel ve fizyolojik
sireclerin ~ molekiiler diizeyde diizenlenmesine iligskin
mekanizmalarin ortaya konulmasi, siirdiiriilebilir ve yliksek
verimli  yetistiricilik ~ uygulamalarimin  gelistirilmesinde
belirleyici bir rol oynamaktadir (Rasal ve ark., 2024).

Son zamanlarda fonksiyonel genomik kapsaminda One
cikan aragtirma alanlarindan olan mikroRNA’lar (miRNA) gen
ekspresyonunun diizenlenmesinde rol oynamaktadir. Yaklasik
18-25 niikleotid uzunlugundaki bu kiiciik kodlamayan RNA
molekiilleri, hedef mRNA’larin translasyonunu baskilayarak
veya yikimimi tesvik ederek ¢ok sayida biyolojik siirecin ince
ayarli kontroliinii saglamaktadir (Lee ve ark, 1993). Baliklarda
gerceklestirilen caligmalar, miRNA’larin biiylime, gelisim,
metabolizma, lireme, stres yanit1 ve bagisiklik mekanizmalarinin
diizenlenmesinde kritik islevlere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Bu nedenle miRNA temelli arastirmalar, ekonomik
acidan onemli tiirlerde verimliligin artirilmasi, hastaliklara karsi
dayanikliligin  gelistirilmesi  ve  yetistiricilik  kosullarina
adaptasyonun iyilestirilmesi amaciyla yeni biyobelirteglerin ve
molekiiler seleksiyon stratejilerinin  gelistirilmesine 6nemli
katkilar sunmaktadir. Bu baglamda bu derlemede, baliklarda
miRNA’larin  biyogenezi, etki mekanizmalar1 ve oOzellikle
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biiylime ile bagisiklik siireglerindeki diizenleyici rolleri gilincel
literatiir 15181inda ele alinarak, su irilinleri yetistiriciliginde
miRNA temelli uygulamalarin potansiyeli ve gelecekteki
arastirma perspektifleri kapsamli bir sekilde degerlendirilecektir.

2. GEN EKSPRESYONUNUN
DUZENLENMESINDE MiKRORNA’LARIN
ROLU

Genetik bilginin depolanmasi, aktarilmast ve nesiller
boyunca korunmasi tiim canli organizmalarda deoksiriboniikleik
asit (DNA) tarafindan saglanmaktadir. DNA {izerinde bulunan
genler, protein kodlayan ekzon (exon) bdlgeleri ile protein
kodlamayan intron dizilerinden olusmaktadir. Uzun yillar
boyunca intronlar ve diger kodlamayan genomik bolgeler
biyolojik agidan islevsiz kabul edilerek “¢op DNA (junk DNA)”
olarak tamimlanmis olsa da, genomik ve transkriptomik
teknolojilerindeki gelismeler bu yaklasimin 6nemli Olglide
degismesine yol agmistir. Glinlimiizde oOkaryotik genomlarin
blytk bir boluminin protein kodlamayan ancak gen
ekspresyonunun diizenlenmesinde gorev alan fonksiyonel diziler
icerdigi bilinmektedir (Mattick, 2001; Eddy, 2001). Ozellikle bu
bolgelerden sentezlenen kodlamayan RNA'larin (non-coding
RNA; ncRNA), transkripsiyonel, post-transkripsiyonel ve
epigenetik diizeylerde gen diizenleme mekanizmalarina katildig:
ve hiicresel homeostazin siirdiiriilmesinde kritik islevler
tistlendigi gosterilmistir (Esteller, 2011).

Molekuler biyolojinin merkezi, genetik bilgi DNA’dan
RNA’ya, RNA’dan ise proteine aktarilmaktadir. Bu siirecte
mesajct RNA (mRNA), transfer RNA (tRNA) ve ribozomal
RNA (rRNA) protein sentezinin temel bilesenlerini
olusturmaktadir. mRNA  genetik  bilginin  ribozomlara
taginmasini saglarken, tRNA amino asitlerin dogru sirada
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polipeptit zincirine eklenmesine aracilik etmekte, rRNA ise
ribozomun yapisal ve Kkatalitik c¢ekirdegini olusturarak
translasyonun gergeklesmesini saglamaktadir (Alberts ve ark.,
2015). Bununla birlikte, son yillarda gergeklestirilen yiiksek
kapasiteli genomik calismalar hiicresel transkriptomun 6nemli
bir kisminin protein kodlamayan RNA'lardan meydana geldigini
ortaya koymustur (de Souza ve ark., 2012). Bu RNA'lar arasinda
kicuk nukleer RNA (snRNA), kigtk nukleolar RNA (snoRNA),
uzun kodlamayan RNA (IncRNA), dairesel RNA (circRNA),
PIWI-etkilesimli RNA (piRNA) ve mikroRNA'lar (miRNA) yer
almaktadir. Ozellikle kiiciik kodlamayan RNA sinifinda bulunan
miRNA'lar, hedef genlerin ekspresyonunu post-transkripsiyonel
diizeyde diizenleyerek ¢ok sayida biyolojik siirecin kontroliinde
gorev almaktadir (Bartel, 2004; He ve Hannon, 2004).

Ilk kez Lee ve ark. (1993) tarafindan Caenorhabditis
elegans'ta tanimlanan bu molekiiller, daha sonraki ¢alismalarda
bitkilerden memelilere kadar ¢ok genis bir organizma grubunda
korunmus gen diizenleyicileri olarak tanimlanmigtir. miRNA'lar
bagimsiz transkripsiyon birimlerinden, protein kodlayan
genlerin  intronik  bdlgelerinden  veya  polikistronik
transkriptlerden koken alabilmekte ve gen ekspresyonunun ince
ayarmi saglayan onemli diizenleyici molekiiller olarak gorev
yapmaktadir (Bartel, 2004).

miRNA  biyogenezi, c¢ekirdek ve sitoplazmada
gerceklesen ¢ok asamali bir siirectir. Ik olarak RNA polimeraz
Il tarafindan sentezlenen primer miRNA (pri-miRNA)
transkriptleri, Drosha ve DGCRS8 proteinlerinden olusan
mikroislemci (microprocessor) kompleksi tarafindan islenerek
yaklagik 70 niikleotid uzunlugundaki sag¢ tokasi yapisina sahip
prekirsor miRNA'lara (pre-miRNA) doniistiiriilmektedir. Daha
sonra Exportin-5 aracihigiyla sitoplazmaya tasinan pre-
miRNA'lar, RNase III ailesine ait Dicer enzimi tarafindan
kesilerek ¢ift iplikli miRNA duplekslerini olusturmaktadir. Bu
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duplekslerden biri Argonaute proteinlerini igeren RNA kaynakli
susturma kompleksine (RNA-induced silencing complex; RISC)
ylklenerek fonksiyonel olgun miRNA'yt meydana getirirken,
diger iplik c¢ogunlukla degradasyona ugramaktadir. Olgun
MIRNA-RISC kompleksi hedef mRNA'nin genellikle 3-UTR
bolgesine baglanarak translasyonun baskilanmasina veya
mRNA'nin yikimma neden olmakta ve boylece protein
sentezinin hassas bir sekilde diizenlenmesini saglamaktadir (He
ve Hannon, 2004; Winter ve ark., 2009).

miRNA BiYOSENTEZIi (BiYOGENEZ YOLU)

Resim. 1. MikroRNA Biyogenezinin Molekiiler Mekanizmasi

mIiRNA aracili gen diizenleme mekanizmalari, hlicresel
proliferasyon, farklilagma, apoptoz, metabolizma, organ
gelisimi, bagisiklik yanit1 ve ¢evresel stres adaptasyonu gibi ¢cok
sayida biyolojik siirecin kontroliinde goérev almaktadir (Bushati
ve Cohen, 2007). Bu nedenle miRNA ekspresyonundaki
degisimlerin gelisimsel bozukluklar, metabolik hastaliklar,
enfeksiyonlar ve c¢esitli patolojik durumlarla iligkili oldugu
bildirilmektedir. Giiniimiizde miRNA'lar yalnizca temel
biyolojik siireglerin diizenleyicileri olarak degil, ayn1 zamanda
biyobelirteg, tanisal ara¢ ve potansiyel terapotik hedefler olarak
da degerlendirilmektedir. Ozellikle son yillarda su fiiriinleri
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yetistiriciligi alaninda yiiriitilen ¢alismalar, miRNA'larin
bliylime,  gelisim,  bagisikhik  ve  hastalik  direnci
mekanizmalarinin anlagilmasinda 6nemli molekiiler gostergeler
oldugunu ortaya koymus ve bu molekiilleri akuakiiltiir
arastirmalarinin odak noktalarindan biri haline getirmistir.

3. BALIKLARDA MIKRORNA'LAR VE SU
URUNLERI YETISTiRiCILIGINE
YANSIMALARI

Su iriinleri, yiiksek biyolojik degere sahip proteinler,

dengeli esansiyel amino asit profili, uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri (LC-PUFA), vitaminler ve temel mikro
besin 6geleri bakimindan insan beslenmesinde 6nemli bir gida
grubu olarak degerlendirilmektedir (Tekinsen ve GoOkmen,
2007). Ozellikle baliklar, yiiksek sindirilebilirlik ve Kkaliteli
protein icerigi ile hayvansal protein kaynaklar1 arasinda
ayricalikli bir konuma sahip olup, eikosapentaenoik asit (EPA)
ve dokosahekzaenoik asit (DHA) gibi omega-3 yag asitlerinin
baslica dogal kaynaklarin1 olusturmaktadir (WHO, 2023).
Bunun yani1 sira B12 ve D vitaminleri ile iyot, selenyum, ¢inko,
fosfor ve demir gibi mikro besin 6geleri agisindan zengin
olmalari, su irlinlerinin insan saghg Ttzerindeki besleyici
degerini artirmaktadir. Bu bilesenlerin birlikte etkisiyle diizenli
su iriinleri tliketiminin kardiyovaskiiler saglik, ndorolojik
gelisim, bagisiklik fonksiyonlart ve kemik metabolizmasi
tizerinde olumlu etkiler olusturdugu bildirilmektedir (WHO,
2023). Bu cercevede su irilinleri, yalnizca temel bir besin
kaynagi degil, aym1 zamanda kiiresel beslenme giivenliginin
siirdiiriilebilirligine katki saglayan stratejik bir gida bileseni
olarak kabul edilmektedir.

Artan kiiresel niifus, kentlesme ve yiiksek kaliteli protein
talebindeki siirekli yiikselis, su {riinlerini kiiresel gida
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sistemlerinin merkezine yerlestirmistir (FAO, 2024). Dogal
stoklar tizerindeki avcilik baskisinin siirdiiriilebilir sinirlarina
ulagmasiyla birlikte, tiretim ihtiyacinin karsilanmasinda su
irlinleri yetistiriciligi (akuakiiltiir) belirleyici bir rol {istlenmistir.
Gilintimiizde akuakiiltiir, diilnya genelinde en hizli biiyliyen gida
iiretim alanlarindan biri olup bir¢cok bdlgede avcilifa dayal
tretimi agsmis durumdadir. Modern akuakiltir sistemi, Uretim
teknolojileri, yem gelistirme, genetik iyilestirme, hastalik
yonetimi, isleme ve pazarlama sureclerini kapsayan entegre bir
endiistriyel yap1 haline gelmistir. Bu sektor, dogrudan ve dolayli
istthdam olusturarak kirsal kalkinmayi desteklemekte, ulusal
ekonomilere katki saglamakta ve dis ticarette onemli bir gelir
kaynagi olusturmaktadir. Bu yoOniiyle su iirlinleri yetistiriciligi,
yalnizca gida iiretimi degil, ayn1 zamanda gida giivenligi,
ekonomik siirdiiriilebilirlik ve mavi ekonomi politikalarinin
temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Su iirtinleri, beslenme, ekonomik ve ekolojik islevlerinin
yani sira molekiiller ve fonksiyonel biyoloji arastirmalari
acisindan da onemli model sistemler arasinda yer almaktadir.
Son yillarda genomik ve transkriptomik teknolojilerdeki
ilerlemeler, baliklarda bliyiime, gelisim, metabolik stiregler,
cevresel stres yanitlar1 ve bagisiklik mekanizmalar gibi
ekonomik agidan kritik 6zelliklerin molekiiler diizeyde ayrintili
olarak incelenmesine imkan saglamistir. Bu gelismeler, gen
ekspresyonunun dizenlenmesinde rol oynayan ¢ok katmanli
kontrol mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasina katki sunarken,
ozellikle kodlamayan RNA’larin fonksiyonel 6nemini 6n plana
cikarmistir.

Son yillarda fonksiyonel genomik arastirmalarin 6nemli
odak noktalarindan biri haline gelen mikroRNA’lar
(miRNA’lar), gen ekspresyonunun  post-transkripsiyonel
duzeyde dizenlenmesinde gorev alan kicik kodlamayan RNA
molekiilleri olarak tamimlanmaktadir. Baliklarda miRNA
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arastirmalart 2000’li yillarin bagindan itibaren hiz kazanmus,
ozellikle zebra baliginin (Danio rerio) model organizma olarak
yaygin kullanimi, miRNA biyogenezi, embriyonik gelisim ve
gen diizenleme mekanizmalarinin aydinlatilmasina 6nemli
katkilar saglamistir. Bunu takiben Atlantik somonu (Salmo
salar), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), cipura
(Sparus aurata) ve tilapia (Oreochromis niloticus) gibi
ekonomik dneme sahip tiirlerde ¢ok sayida miRNA tanimlanmis
ve bu molekiillerin gelisimsel ve fizyolojik siireglerdeki
fonksiyonel rolleri ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular,
miRNA’larin  yalnizca biliyime ve gelisim siireglerinin
diizenlenmesinde degil, ayn1 zamanda hipoksi, tuzluluk
degisimleri, agir metal maruziyeti (Sitja-Bobadilla ve ark.,
2016) cevresel Kirleticiler ile bakteriyel ve viral enfeksiyonlar
gibi ¢esitli biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi verilen
hiicresel yanitlarin sekillendirilmesinde de rol oynadigim
gostermektedir. Ayrica alternatif yem uygulamalart gibi
yetistiricilik  temelli besleme stratejilerinin  de miRNA
ekspresyon profillerini etkileyebildigi belirlenmistir. Bu durum,
su triinleri arastirmalarinda genetik yapinin tanimlanmasinin
Otesine gecilerek gen ekspresyonunun cevresel ve fizyolojik
baglamda diizenlenme dinamiklerinin anlasilmasina yonelik bir
paradigma degisimine isaret etmektedir.

Molekiiler diizeyde miRNA’lar, hedef mRNA’larin
translasyonunu baskilayarak veya degradasyonunu indiikleyerek
cok sayida biyolojik siirecin diizenlenmesinde gorev almaktadir.
Bu siirecin temelini olusturan Drosha ve Dicer enzimleri ile
Argonaute proteinlerini iceren RISC kompleksi, miRNA aracili
gen  susturma  mekanizmasmin  islevsel  ¢ekirdegini
olusturmaktadir. Ozellikle zebra baligi embriyolarinda miRNA
biyogenezinin bozulmasi veya Dicer fonksiyonunun kaybi, ciddi
gelisimsel anomalilere yol agmakta ve miRNA’larin embriyonik
gelisim icin vazgegilmez oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
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sirecte miR-430 ailesi, maternal-zygotik gecis asamasinda
maternal mRNA’larin yikimini diizenleyerek embriyonun kendi
transkripsiyonel programinin aktive edilmesinde kritik bir rol
istlenmektedir. Gelisimsel siireclerin yani sira miRNA’larin
bagisiklik yaniti ve stres adaptasyonundaki rolleri de giderek
daha iyi tanimlanmaktadir; 6zellikle viral enfeksiyonlara karsi
olusan konak yanitinda miRNA biyogenez yolaklarinin dinamik
olarak degistigi bildirilmistir. Bununla birlikte miRNA’larin
primordial germ hicrelerinin korunmasi, viicut planinin
diizenlenmesi ve organogenez sureglerinin kontroli gibi temel
gelisimsel mekanizmalar ile genotoksik stres ve DNA hasar
yanit1 siireclerinin diizenlenmesinde de goérev aldigi ortaya
konmustur. Tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde,
miRNA’larin  baliklarda embriyonik gelisimden bagisiklik
yanitina, stres adaptasyonundan  genom  stabilitesinin
korunmasia kadar uzanan genis bir biyolojik agin merkezi
diizenleyicileri oldugu ve su firiinleri biyolojisi ile akuakdiltiir
arastirmalarinda  temel bir c¢alisma alam1  olusturdugu
anlasilmaktadir.

4. BALIKLARDA miRNA EKSPRESYONUNU
DUZENLEYEN FAKTORLER GUNCEL
ARASTIRMALAR VE BULGULAR

MikroRNA’lar (miRNA’lar), yalnizca genetik programin
bir parcast olmaylp ayni zamanda organizmanin cevresel
uyaranlara verdigi molekiiler yanitin 6nemli bir bileseni olarak
gorev yapmaktadir. Bu nedenle baliklarda miRNA ekspresyonu
sabit bir diizeyde olmayip, tiir, doku ve gelisim evresine baglh
igsel faktorlerin yani sira ¢evresel kosullar ve fizyolojik streslere
bagl olarak yukar1 veya asagi yonde diizenlenebilmektedir.
Dolayisiyla miRNA ekspresyonunu etkileyen faktorlerin
anlagilmas1 hem temel biyolojik siireclerin aydinlatilmasi hem
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de su iriinleri yetistiriciliginde verimlilik ve hastaliklara direng
gibi ekonomik agidan Onemli Ozelliklerin  gelistirilmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.1. Cevresel Faktorler

Baliklarda miRNA’lar, ¢evresel degisimlere karsi gelisen
fizyolojik ve molekiiler adaptasyon mekanizmalarinin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynayan diizenleyici molekiillerdir.
Glinlimiizde sicaklik degisimleri, hipoksi, tuzluluk farkliliklari,
agir metal ve kimyasal kirleticilere maruziyet gibi ¢evresel stres
faktorlerinin miRNA ekspresyon profillerini 6nemli dlcilide
etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle sicaklik stresine bagli olarak
cesitli  balikk  tilirlerinde  farklilasan miRNA  yanitlar
tamimlanmustir. Atlantik somonunda (Salmo salar) ani sicaklik
diisiisiit kosullarinda miR-210 ve miR-30d ekspresyonlarinin
arttigt ve bu miRNA’larin metabolik yeniden diizenlenme
stireglerinde gorev aldigi bildirilmistir (Bizuayehu ve ark.,
2015). Benzer sekilde Chinook somonunda (Oncorhynchus
tshawytscha) sicaklik stresine bagli miRNA degisimleri
tanimlanirken (Tomalty ve ark., 2015), Nil tilapyasinda
(Oreochromis niloticus) miR-202 ve miR-200 ailesinin sicakliga
bagl cinsiyet farklilasmasi mekanizmalarinda rol oynadigi
gosterilmistir (Wang ve ark., 2017). Hipoksi de baliklarda en
yaygin calisilan c¢evresel stres faktorlerinden biri olup,
“hipoksamiR” olarak tanimlanan miR-210’un bir¢ok tiirde
ekspresyonunun  arttigit  ve  HIF-lo  sinyal yolunun
diizenlenmesinde gorev aldig1 ortaya konmustur (Zhang ve ark.,
2018). Atlantik somonunda hipoksi ve enerji metabolizmasi ile
iliskili miRNA’lar tanimlanirken (Mennigen ve ark., 2013),
deniz medakasinda (Oryzias melastigma) hipoksi kosullarinin
yumurtalik dokusunda ¢ok sayida miRNA’nin ekspresyonunu
degistirerek steroidogenez ile iliskili genlerin diizenlenmesini
etkiledigi bildirilmistir (Baumgart ve ark., 2017). Bu bulgular,
miRNA’larin ¢evresel stres altinda yalnizca metabolik stiregleri
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degil, ayn1 zamanda iireme fonksiyonlarini da diizenledigini
gostermektedir.

Osmotik stres ve ¢evresel kirleticiler de miRNA aracili
diizenleme mekanizmalarinin 6nemli bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Tuzluluk degisimlerine bagli olarak Japon
yilanbaliginda (Anguilla japonica) miR-30 ve Mozambik
tilapyasinda (Oreochromis mossambicus) miR-8
ekspresyonunun belirgin sekilde arttigi, bu miRNA’larin
osmoregiilasyon ve iyon dengesiyle iliskili genlerin kontroliinde
gorev aldig bildirilmistir (Kiiltz ve ark., 2015). Agir metaller ve
diger kimyasal kirleticiler de miRNA ekspresyonunda 6nemli
degisimlere neden olmaktadir. Sazanlarda (Cyprinus carpio) agir
metal maruziyeti ve kislama siireclerinde farklilasan ¢ok sayida
miRNA rapor edilmis (Ademek ve ark., 2013), cipurada (Sparus
aurata) ise kadmiyum maruziyetinin miR-33 ekspresyonunu
baskilayarak lipid metabolizmasim1  olumsuz etkiledigi
gosterilmigtir (Dalmau ve ark., 2019). Ayrica kadmiyum, bakir
ve pestisit gibi toksik ajanlarin miR-21 ve miR-122 gibi
metabolizma ve stres yantlariyla iligkili miRNA’larin
ekspresyonunu degistirdigi bildirilmistir.

Cevresel kosullara bagli fizyolojik adaptasyonlarda
fotoperiyot, beslenme uygulamalari, egzersiz ve farmakolojik
ajanlar da miRNA ekspresyonunu etkileyen dnemli faktorlerdir.
Atlantik somonunda smoltifikasyon siirecinde giin uzunluguna
bagli olarak miR-7 ve miR-25 diizeylerinde degisimler meydana
geldigi belirlenmistir (Andreassen ve ark., 2016). Siirekli ylizme
egzersizinin zebra baliginda (Danio rerio) kas dokusunda miR-
499 ekspresyonunu artirarak kas lifi doniisiimiinii destekledigi
gosterilirken (Magnoni ve ark., 2018), Avrupa levreginde
(Dicentrarchus labrax) n-3 PUFA uygulamalarinin ve ¢ipurada
yem ikamesi stratejilerinin miRNA profillerini etkiledigi
bildirilmistir (Rimoldi ve ark., 2016). Bunun yani sira
florfenikol gibi farmakolojik uygulamalarin sazanlarda miR-21
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ekspresyonunu baskilayarak bagigiklik yanitini degistirebildigi
rapor edilmistir (Liu ve ark., 2019). Son yillarda elde edilen
bulgular, ¢evresel stres faktorlerine bagh olarak degisen miRNA
ekspresyon profillerinin yalnizca adaptasyon mekanizmalarinin
anlagilmasinda degil, aym1 zamanda g¢evresel izleme ve saglik
degerlendirmelerinde kullanilabilecek potansiyel biyobelirtecler
olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir (Cao ve ark.,
2023).

4.2. Biyolojik Faktorler

Baliklarda miRNA arastirmalarinin  en yogunlastigi
alanlardan  biri  bagisiklik  sistemi  ve  konak-patojen
etkilesimleridir. Son yillarda yapilan c¢alismalar, miRNA’larin
viral, bakteriyel ve paraziter enfeksiyonlara karsi gelisen dogal
ve kazanmilmis bagisiklik yanitlarimin diizenlenmesinde kritik
roller {stlendigini ortaya koymustur. Patojen maruziyeti
sonrasinda konak hiicrelerde miRNA ekspresyon profillerinde
meydana gelen degisiklikler, inflamasyonun kontrolii, sitokin
tretimi, interferon sinyalizasyonu ve hiicresel savunma
mekanizmalarinin  diizenlenmesinde gorev almaktadir. Bu
nedenle miRNA’lar, enfeksiyon siireglerinin molekiiler diizeyde
anlasilmasinda ~ 6nemli  biyolojik  belirtecler ~ olarak
degerlendirilmektedir.

Viral enfeksiyonlar sirasinda bagisiklikla iliskili ¢ok
sayida miRNA'nin farkli diizeylerde eksprese oldugu
gosterilmistir. Atlantik somonunda (Salmo salar) enfeksiy6z
pankreatik nekroz virls (IPNV) ve Piscine orthoreovirus
(PRV) enfeksiyonlar1 sirasinda miR-1, miR-146 ve miR-210’un
bagisiklik yanitlarinin diizenlenmesinde rol aldigi bildirilmistir
(Eikeland ve ark., 2015). Benzer sekilde gokkusagi alabaliginda
(Oncorhynchus mykiss) viral hemorajik septisemi virisi
(VHSV) ve enfeksiydz hematopoietik nekroz virlisii (IHNV)
enfeksiyonlarina karsi olusan konak yanitlarinda miR-1, miR-
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133 ve miR-206'nin gorev aldig1 belirlenmistir (Bizuayehu ve
ark. 2012; Andreassen ve ark. 2017). Ozellikle VHSV
enfeksiyonu sonrasinda miR-146a ekspresyonunun oOnemli
Olclide arttifi ve interferon aracili antiviral savunma
mekanizmalariin diizenlenmesinde rol oynadigi rapor edilmistir
(Andreassen ve ark., 2017). Benzer sekilde sazanda (Cyprinus
carpio) koi herpes viriisii (KHV) enfeksiyonunun miR-21, miR-
155 ve miR-200b gibi miRNA’larin ekspresyonunu degistirerek
doku hasar1 ve immiin yanit siireglerini etkiledigi gosterilmistir
(Sun  ve ark., 2020). Ayrica biiyiikkbas sazanda
(Hypophthalmichthys nobilis) GCRV enfeksiyonu sirasinda
miR-210 ve miR-338'in antiviral savunma mekanizmalariyla
iliskili oldugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2018).

Bakteriyel ve paraziter enfeksiyonlarda da benzer sekilde
miRNA aracili diizenleme mekanizmalari tanimlanmistir.
Avrupa levreginde (Dicentrarchus labrax) Vibrio enfeksiyonu
sonrasinda  miR-181amin  bagisiklikla  iligkili  genlerin
ekspresyonunu diizenledigi gosterilirken (Sarropoulou ve ark.,
2019), Nil tilapyasinda (Oreochromis niloticus) Streptococcus
enfeksiyonlar1 ve kanal yayin baliginda (Ictalurus punctatus)
Edwardsiella enfeksiyonlar1 sirasinda bagisiklik yanitlariyla
iligkili cok sayida miRNA'nin farklilastigi rapor edilmistir (Zhu
ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2021). Paraziter enfeksiyonlarda
ise ¢ipurada (Sparus aurata) Enteromyxum spp. enfeksiyonunun
bagirsak dokusundaki miRNA profillerini 6nemli dlciide
degistirdigi ve ozellikle miR-192 ekspresyonundaki azalmanin
enfeksiyona bagli doku bozulmasi ile iliskili oldugu
bildirilmistir (Piazzon ve ark., 2014-2020). Bu bulgular,
miRNA’larin yalnizca patojenlere karsi gelisen savunma
mekanizmalarinda degil, ayn1 zamanda enfeksiyona bagli doku
homeostazisinin korunmasinda da gorev aldigin1 géstermektedir.

Yiiksek kapasiteli dizileme teknolojilerinin
yayginlagsmasiyla birlikte baliklardaki miRNA repertuarlari
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ayrintilt bigimde tanimlanmig ve konak-patojen etkilesimlerinin
molekiiler temelleri daha iyi anlasilmaya baglanmistir.
Gokkusag1 alabaliginda olusturulan ilk kapsamli miRNA veri
setleri fonksiyonel genomik c¢alismalar i¢in 6nemli bir altyapi
saglamis (Salem ve ark., 2010), daha sonra Atlantik somonunda
yiizlerce miRNA geni ve olgun miRNA tanimlanarak enfeksiyon
stireclerinde gorev alan diizenleyici aglar ortaya konmustur
(Woldemariam ve ark.,, 2019). Nitekim megalositiviriis
enfeksiyonlar1 sirasinda bagisiklikla iligkili miRNA-mRNA
etkilesim aglarinin belirlenmesi (Wu ve ark., 2021) ve Avrupa
levreginde viral sinir nekrozu hastaligina karsi direncle iligkili
miR-199-5p'min  tanimlanmast (Requel ve ark., 2026),
miRNA’larin hastalik direncinin molekiiler belirtecleri olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Tiim bu bulgular, miRNA’larin
yalmizca bagisiklik yanitinin diizenlenmesinde gorev yapan
molekiiller olmadigini, ayn1 zamanda hastalik direncinin
tahmini, erken tani sistemlerinin gelistirilmesi ve selektif
yetistiricilik programlarinda kullanilabilecek onemli
biyobelirtegler olarak da biiyiikk potansiyel tasidigini ortaya
koymaktadir.

4.3. Beslenme Kaynakh Faktorler

Beslenme kompozisyonu ve metabolik durum, miRNA
ekspresyonunu dogrudan etkileyen bir diger dnemli faktordiir.
Yem iceriginde balik ununun bitkisel proteinlerle degistirilmesi,
ozellikle lipid metabolizmas: ile iliskili miR-33 ve miR-122
ekspresyonunu etkilemektedir (Sparus aurata) (Mennigen ve
ark., 2013). Ayrica uzun zincirli n-3 ¢oklu doymamis yag
asitlerinin (PUFA) eksikligi, D. labrax larvalarinda miR-430
diizeylerini azaltarak gelisimsel siire¢leri olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Aclik ve yeniden beslenme durumlar1 da
miRNA ekspresyonunda hizli degisimlere neden olmaktadir. D.
rerio’da miR-122’nin ac¢lik durumunda karacigerde azaldigi,
buna bagl olarak glikoz {iretiminin arttig1 ve yeniden beslenme
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ile bu diizeylerin kisa slirede normale dondiigii bildirilmistir
(Rimoldi ve ark., 2016).

4.4. Genetik Faktorler

Genetik yap1 ve epigenetik mekanizmalar, miRNA
ekspresyonunun tiirler ve popiilasyonlar arasinda farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Ayni ¢evresel strese farkli balik
tirlerinin farkli miRNA yanitlar1 gelistirdigi bildirilmistir,
Ornegin soguk stresine karst alabalikta miR-210, sazan baliginda
ise miR-29’un baskin yanit olusturdugu rapor edilmistir
(Johnston ve Bower, 2018). Selektif 1slah ¢alismalari
kapsaminda hizli biiylime i¢in se¢ilen O. mykiss hatlarinda miR-
133 seviyelerinin daha diisiik oldugu ve bunun kas gelisimi ile
iliskili oldugu gosterilmistir (Salem ve ark., 2018). Epigenetik
diizeyde ise DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlarinin
miRNA  ekspresyonunu diizenledigi, Ornegin  promotdr
metilasyonunun ~ miR-200  ailesini  baskiladigi,  histon
asetilasyonunun ise miR-146a  ekspresyonunu artirdig
bildirilmistir (Campos ve ark., 2014).

4.5. Gelisimsel Faktorler

Baliklarda miRNA’larin en yogun arastirildigi alanlardan
biri embriyogenez, organogenez, hiicresel farklilasma ve lireme
biyolojisini kapsayan gelisimsel siireclerdir. Ozellikle zebra
balig1 (Danio rerio), miRNA’larin gelisim boyunca istlendigi
diizenleyici rollerin aydinlatilmasinda temel model organizma
olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar,
miRNA ekspresyonunun baliklarin yagsam dongiisii boyunca
dinamik degisimler gosterdigini ve gelisimin farkli evrelerinde
Ozgiil biyolojik islevler {istlendigini ortaya koymustur
(Wienholds ve ark., 2005; Giraldez ve ark., 2006).

Gelisimsel siireglerin  en erken asamasi olan
embriyogenezde, miR-430 ailesi en iyi karakterize edilmis
miRNA gruplarindan biridir. Zebra baliginda miR-4307un
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maternal mRNA’larin  yikimint saglayarak maternal-zigotik
gecigin diizenlenmesinde ve embriyonik genetik programin
aktivasyonunda kritik rol oynadig1 gosterilmistir (Giraldez ve
ark., 2006). Ayrica miR-430’un noral tiip gelisimi sirasinda
yonlendirilmis hiicre boliinmelerini diizenledigi ve noroepitelyal
organizasyonun olusumunda temel bir diizenleyici olarak goérev
yaptig1 bildirilmistir (Takacs ve ark., 2016). Benzer sekilde
Monopterus albus larvalarinda miR-430’un steroidogenez ve
steroid hormon biyosentezini kontrol ederek erken gelisim
donemlerindeki  endokrin  diizenlemede Onemli islevler
tistlendigi ortaya konmustur (Zhang ve ark., 2021). Wienholds
ve ark. 2005) ise zebra baligi embriyolarinda 115 korunmus
omurgali miRNA’sinin zamansal ve mekansal ekspresyon
oOrtintiilerini belirleyerek bu molekiillerin doku farklilasmasi ve
doku kimliginin korunmasindaki 6nemini gostermistir.

Gelisimin ilerleyen evrelerinde miRNA’larin {ireme
biyolojisi ve cinsiyet farklilasmasi siireclerinde de etkin rol
oynadig1  belirlenmistir. Medaka (Oryzias latipes, O.
melastigma) tiirlerinde norogelisim ve cinsiyet belirleme
mekanizmalari ile iliskili ¢ok sayida miRNA tanimlanirken (Qiu
ve ark. 2015), Nil tilapyasinda (Oreochromis niloticus) miR-
200b ve miR-429’un gonad gelisimi sirasinda farkli diizeylerde
eksprese oldugu ve sicaklifa baghh cinsiyet belirleme
mekanizmalarinda gorev aldigi bildirilmistir (Tao ve ark., 2016).
Akuakiiltiir agcisindan 6nemli diger tiirlerde de benzer bulgular
elde edilmis; Avrupa levreginde (Dicentrarchus labrax) larval
gelisim, c¢ipurada (Sparus aurata) embriyonik gelisim ve
bliyiikbas sazanin (Hypophthalmichthys nobilis) erken yasam
evrelerinde gelisimsel gen diizenleme aglarinin olusumunda

miRNA’larin 6nemli roller iistlendigi gosterilmistir (Wang ve
ark., 2017; Fu ve ark., 2022).

MiRNA’larin gelisimsel siireglerdeki etkileri yalnizca
erken yasam evreleriyle siirli olmayip yaslanma doneminde de
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devam etmektedir. Atlantik somonunda (Salmo salar) kas
dokusunda miR-1 ve miR-206 diizeylerinin yaslanmayla birlikte
azaldig1 ve bu azalmanin kas dejenerasyonu (sarkopeni) ile
iliskili oldugu gosterilmistir (Johansen ve ark., 2017). Bu
bulgular, miRNA’larin embriyogenezden yaslanmaya kadar
uzanan yagam dongiisiiniin tim evrelerinde gen ekspresyonunu
diizenleyen temel molekiiler kontrol mekanizmalarinin énemli
bilesenleri oldugunu ortaya koymaktadir.

5. SONUC

MikroRNA’lar (miRNA’lar), baliklarda gen
ekspresyonunun post-transkripsiyonel diizeyde diizenlenmesinde
gorev alan ve ¢ok sayida biyolojik siirecin kontroliinde kritik rol
oynayan kiiciik kodlamayan RNA molekiilleridir. Son yillarda
yeni nesil dizileme teknolojileri ve biyoinformatik analiz
yontemlerindeki gelismeler sayesinde balik tiirlerinde miRNA
repertuarlart ayrintili olarak tanimlanmig, bu molekiillerin
gelisim, biiyime, metabolizma, lireme, ¢evresel adaptasyon ve
bagisiklik yanit1 gibi temel fizyolojik siireclerdeki islevleri daha
1yl anlagilmistir. Mevcut calismalar, miRNA’larin
embriyogenezden yaslanmaya kadar yasam dongiisiiniin tiim
evrelerinde gen diizenleyici aglarin dnemli bilesenleri oldugunu
gostermektedir. Ozellikle embriyonik gelisim, organogenez,
cinsiyet farklilagmasi ve kas gelisimi gibi siire¢lerde belirli
miRNA’larin zamansal ve dokuya 0zgli ekspresyon Oriintiileri
sergiledigi ortaya konulmustur. Bunun yani sira sicaklik,
hipoksi, tuzluluk degisimleri, agir metal maruziyeti ve beslenme
kaynaklt  stresler gibi  ¢evresel faktorlerin  miRNA
ekspresyonunu Onemli Olgiide etkiledigi ve bu molekiillerin
cevresel adaptasyon mekanizmalarinda merkezi rol oynadigi
belirlenmistir. Benzer sekilde viral, bakteriyel ve paraziter
enfeksiyonlar sirasinda degisen miRNA profilleri, bagisiklik
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sisteminin diizenlenmesinde ve hastalik direncinin olusumunda
miRNA’larin kritik islevlere sahip oldugunu ortaya koymustur.

Akuakiiltiir agisindan degerlendirildiginde, miRNA’larin
bliylime performansi, stres toleransi, iireme basaris1 ve hastalik
direnci gibi ekonomik éneme sahip 6zelliklerle yakindan iligkili
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle miRNA’lar, yalnizca temel
biyolojik siireclerin anlasilmasina katki saglayan molekiiller
olarak degil, ayni zamanda c¢evresel streslerin izlenmesi,
hastaliklarin ~ erken  teshisi ve  selektif  yetistiricilik
programlarinda  kullanilabilecek potansiyel biyobelirtegler
olarak da biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Gelecekte farkli balik tiirlerinde gergeklestirilecek
fonksiyonel genomik c¢alismalarin artirilmasi, miRNA-mRNA
etkilesim aglarinin daha ayrintili olarak ortaya konulmasi ve
coklu omik yaklagimlarin entegrasyonu, miRNA’larin biyolojik
rollerinin daha kapsamli sekilde anlasilmasina katki
saglayacaktir. Bu gelismelerin, siirdiiriilebilir  akuakiiltiir
uygulamalarinin gelistirilmesi ve su lriinleri yetistiriciliginde
verimliligin  artirrlmasina  yonelik yeni  biyoteknolojik
yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina onemli katkilar sunacagi
Ongoriilmektedir.
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BALIK PARAZITOLOJISINDE TEMEL
TERMINOLOJI

Mustafa DORUCU!?
Miucahit YUNGUL?

1. GIRIS

Bir bilim dalinda ya da uzmanlik alaninda kullanilan
temel kavramlara “terminoloji” denir. Terminoloji 6zel uzmanlik
alanlarinda iletisimin net, kesin ve evrensel olmasini saglayarak
yanlis anlagilmalar1 6nler, is verimliligini artirir ve standart bir dil
olusturur. Ayrica karmasik kavramlar1 basitlestirip, kiiresel
isbirligini kolaylagtiran temel bir arag olarak tanimlanir.

Parazitoloji, parazitleri ve onlarin konakgilar: ile olan
iliskilerini inceleyen biyolojinin dnemli bir alanidir. Biyolojik
bilimlerin pek ¢ok dalinda oldugu gibi parazitolojist, parazitleri
ve parazitizmin biitlin sathalarin1 inceler. Bunun smirlarn
populasyon ve makroekoloji’den, mikroekoloji ve biyokimyasal
diizeylere kadar uzanir. Ayrica halk saghgi veya medikal
parazitoloji, sosyocografik ve sosyoekonomik yaklasimda
onemlidir.

Baliklar, tiir bakimindan dinya Uzerindeki en zengin
omurgali grubudur ve kiiresel olarak sucul habitatlarin ¢ogunda
yasarlar. Insan tiiketimi icin temel protein kaynaklarindan biridir
ve yetistiricilik yoluyla siirekli artan {iretimle gida gilivenliginin
onemli bir pargasmi temsil etmektedir. Son yillarda diinyada

L Prof. Dr., Firat Universitesi Su Urinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Yetistiriciligi
Bolimi, ORCID: 0000-0002-1330-4965.

2 Su Uriinleri Yiiksek Miihendisi, Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, Su
Uriinleri Yetistiriciligi Boliimii, ORCID: 0000-0003-4226-0225.
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aclig1 onlemek i¢in ilave protein kaynaklari: saglamak amaciyla
balik ve diger tiiketilebilir aquatik organizmalarin zararh
parazitlerini tanima ve kontrolii konusunda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Boylece parazitleri ve parazitizmi anlamak sadece
bilgi artis1 yoniinden degil, pratik agidan da 6nemlidir.

Ancak, kiiltiir baliklarinin ve bazi durumlarda dogal
baliklarin biiyiime ve saglik durumu, tek hiicreli ve ¢ok hiicreli
parazitler de dahil olmak {izere hastaliklardan olumsuz
etkilenebilir (Williams ve Jones, 1994; Woo, 2006; Morley,
2013). Parazit hastaliklari, balik konakgisi iizerinde biiylime
geriligi, doku bozulmasi, metabolik bozukluklar ve hatta agir
enfeksiyonlarda 6lim de dahil olmak uUzere blyulk etkilere
sahiptir. Protozoalar, helmintler, trematodlar, akantosefalanlar ve
nematodlar, tatlh su ve deniz baliklarinin yaygin parazitleridir.
Balik yetistiriciliginin her alanina son zamanlarda artan ilgi, balik

parazitlerinin kontrolii hakkinda bilgi ihtiyacin1 dogurmustur
(Cahandra, 2008).

Parazitler kulugkahanelerde %20’ye varan kayiplara
neden olur ve kdltdr baliklarmm biiytimesinde %1-10luk bir
azalmaya katkida bulunur. Su fdriinleri yetistiriciligi  ve
balik¢iliktaki yillik kayiplarin yaklasik 10 milyar dolar oldugu
tahmin edilmektedir (Selzer ve Epe, 2021).

Kiiltiir baliklarinda ve daha az siklikla dogal baliklarda
patojen olarak parazitlerin tartisilmaz Onemine ek olarak;
parazitler, biyogesitlilik, ekolojik ve evrimsel ¢aligmalar i¢in de
onemli bir omurgasiz grubu olusturmaktadir.

Balik parazitolojisi, genis bir yelpazede parazitik
organizmalar1 kapsamaktadir. Balik parazitolojisindeki son 40
yildaki 6nemli ilerleme, ¢ok sayida bilim insani ve arastirma
laboratuvarinin  uluslararas1 isbirligi c¢abalaryla yakindan
iligkilidir.

58



Su Uriinleri Alaninda Akademik Tartismalar

Ulkemizde 6zellikle son yillarda, hobi veya ticari olarak
balik yetistiriciligi olduk¢a yaygindir. Balik yetistiriciligine olan
ilginin artmasi, balik sagligini, bilylimesini ve hayatta kalmasimi
etkileyen parazitler konusunda farkindaligi ve deneyimi de
artirmistir. Bu boliimde yer alan bilgiler, balik parazitolojisinde
yaygin olarak kullanilan terimlerin agik ve anlasilir bir sekilde
tanimlanmasini1 saglamaktadir.

Bu calismanin amaci, balik parazitolojisi alaninda
kullanilan terminolojiyi bilimsel ve sistematik bir bicimde ortaya
koyarak, s6z konusu alanda c¢alisan arastirmacilar ile bu alana
yeni baglayan bilim insanlarma rehberlik etmektir.

2. TEMEL TERMINOLOJi
Parazitoloji (Parasitology)

“Parazitoloji” terimi Yunanca kokenden gelmekte olup;
“Para” yaninda, “Sitos” yemek ve “Logus” calisma anlamina
gelir. Parazit ve konakgi arasindaki iligkinin incelenmesiyle
ilgilenen bilim dalidir. Bu disiplin; filogenezi, morfoloji, ekoleoji,
yasam dongiisii, fizyoloji, kemoterapi, seroloji, immiinoloji ve
biyokimya gibi paraziter organizmalarin incelenmesine yonelik
cesitli yaklagimlar igerir.

Balik Parazitolojisi (Fish Parasitology)

Balik parazitleri c¢alismasiyla ilgilenen bilim dalidir.
Parazitlerin neden oldugu balik enfeksiyonunu ve hastaligimi
icerir.

Parazit (Parasite)

Parazit, yiyecek ve ayrica yasam dongiilerini tamamlamak
icin digsal veya dahili olarak nispeten biiyiik canlilarda bulunan
organizmalardir. Bu iki organizma arasinda daha kiigiik olani
parazit ve daha biiyiik olan1 ise konakgidir.
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Konakg¢1 6zelligine gore parazitler ii¢ tipe ayrilir:
1. Mononoksen Parazitler (Monoxenous Parasites)

Sadece bir konake1 tiirde yasam i¢in uyarlanmis olan
parazitlerdir.

2. Oligoksen Parazitler (Oligoxenous Parasites)

Aralarinda bir veya daha fazlas tipik konake1 olsa bile,
birka¢ konakg¢ida yasayabilen parazitlerdir.

3. Poliksen Parazitler (Polyxenous Parasites)

Konakg¢1 6zgiinliigline sahip olmayan ve bir¢ok konakeiy1
enfekte edebilen parazitlerdir. Ornegin, Ichthyobodo sp. tiim
teleostlar1 enfekte eder.

Yasam dongiilerinin tamamlanmasi i¢in konakg1 sayisina
gOre parazitler ii¢ boliime ayrilir:

1. Stenoksendz Parazitler (Stenoxenous Parasites)

Yasam dongiistinli tek bir konakg¢i bireyde tamamlayan
parazitler “stenoksen parazitler” olarak bilinir.

2. Heterosendz Parazitler (Heteroxenous Parasites)

Yasam dongiilerinin tamamlanmasi i¢in daha fazla bireye
ihtiyac duyan parazitler “heteroksen parazit” olarak bilinir.

Heteroksen parazitler de ikiye ayrilir:
a. Diheteroksendz Parazitler (Dihetoxenous Parasites)

Yasam dongiilerinde iki konakgiya sahip olan parazitlere
“diheteroksendz parazitler” denir. Ornegin, Tripanozoma.

b. Triheteroksendz Parazitler(Triheteroxenous Parasites)

Yasam dongiilerinde ii¢ konakg¢iya sahip olan parazitlere
“triheteroksendz parazitler” denir.
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Konak¢mm viicudundaki lokalizasyonuna gbre de
parazitler lige ayrilir:

1. Dis Parazit (Ectoparasite)

Konakg¢r viicudunun dig yiizeyinde yasayan parazitlere
ektoparazit denir. Baliklarda deri, solunga¢ ve Yylzgeclerde
bulunurlar. Ornegin, Dactylogyrus balik solungaglarinda,
Gyrodactylus balik derisi tizerinde bulunur.

2. ¢ Parazit (Endoparasite)

Konakgmin i¢ kisminda yasayan parazitlerdir. Ornegin,
Ligula intestinalis baliklarin visseral boslugunda yasar.

3. Hemoparazitler (Haemoparasites)

Konakgmin kaninda yasayan parazitlerdir. Ornegin, baz1
protozoan ve nematod parazitler.

Bagimlilik  temelinde  parazitler ~ dort  grupta
degerlendirilir:

1. Kahc1 Parazit (Permanent Parasite)

Konak¢r ile kalici olarak temas halinde yasayan bir
parazite kalic1 parazit denir.

2. Istemli-Fakultatif Parazit (Facultative Parasite)

Konak¢i olmadan da yasayabilen parazitlere “istemli-
fakiltatif parazit” denir. Yani bu canlilar i¢in parazitik yasam bir
zorunluluk degildir.

3. Zorunlu Parazit (Obligatory Parasite)

Konak¢1 olmadan yasayamayan parazitlere “zorunlu
parazit” denir. Bu parazitler, konakg¢iy1 araliklarla ziyaret eden
parazitlerdir.
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4. Tesadufi Parazit (Incidental Parasite)

Normalde dogal konag1 olmayan bir konakta gecici olarak
bulunan ve yasam dongiisiinii ¢ogunlukla tamamlayamayan
parazit turaddar.

5. Kararsiz Parazit (Erratik Parazit)

Genellikle bulunmamas: gereken bir organda dolasan
parazittir.

6. Peryodik ve Sporadik parazit (Priodic and Sporadic
Parasite)

Bazi metabolik ihtiyaglarmi karsilamak icin konakgisimni
araliklarla ziyaret eden parazittir.

7. Patojenik Parazit (Pathogenik Parasite)

Konakgisinda hastaliga neden olan parazittir. Hastalik
kronik veya akut olabilir.

3. KONAKLA iLGIiLi TANIMLAMALAR
Konakg1 (Host)

Fizyolojik olarak bir parazitten daha biiyiik olan, farkl bir
tiire ait ve parazite koruma ve besin saglayan organizmadir.

Son Konakg1 (Definitive-Final Host)

Parazitin cinsel olgunluga ulastig1 ve tiredigi, “definitive”
veya “son konak¢1” olarak adlandirilan konakgidir. Ornegin,
Clinostomum konakgisi olan su kuslari.

Ara Konakg1 (Intermediate Host)

Parazitin larva asamalarim1 barindiran, ancak cinsel
olgunluga ulasmadig1 konak¢1 “ara konak¢ir” olarak adlandirilir.
Ornegin, Clinostomum konakgis1 olan baliklar.
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Rezervuar Konakei (Reservoir Konakei)

Rezervuar konake¢i, sadece paraziti barindiran ve
potansiyel bir konaga bulastiran, enfeksiyon etkeninin kaynagi
olarak gorev yapan bir konaktir. Ornegin; Copcii baliklari
(Corydoras turleri), Ichthyophthirius multifiliis (Beyaz Benek
Hastalig1) paraziti i¢in rezervuar konakeidir.

Transfer-Paratenik Konakg¢1 (Paratenik Host)

Olgunlagsmamis parazitin hi¢bir gelisim gostermedigi
ancak belirli bir konakg¢i i¢in bulasict kaldigi konak tiiriine
“paratenik konak” denir. Ornegin, Calyptospora funduali
(parazitik protoza)’nin yutulan sporozoitleri ¢ogalmaz ancak
enfektif hale gelmeleri igin 6n kosul olan bir tiir “olgunlagsma”
sirecinden gegerler.

Vektor (Vector)

Parazitin bulasici asamasini bir konakg¢idan digerine
tastyan ve bulastiran konakgilara “vektor” denir.

Konaka Ozgiilliigii (Host Specificity)

Bir parazitin, yalnizca belirli bir konak tiiriinde
yasayabilmesi veya ¢ogalabilmesi anlamina gelir. Bir parazit, her
canlida yasayamaz. Sadece uygun olan belirli tlrleri enfekte
edebilir. Iste bu segicilige “Konake1 6zgiilliigii” denir.

Antijen (Antigen)

Konak¢1 organizmada bagisiklik tepkisini  (antikor

uretmek icin) indukleyebilen bir molekildir. Bazen antijenler
otoimmiin bir hastalikta konak¢inin kendisinin bir pargasidir.

Antibody (Antikor)

Immunoglobulin (Ig) olarak da bilinen bir antikor (Ab),
esas olarak plazma hiicreleri tarafindan iiretilen ve bagisiklik
sistemi tarafindan patojenik bakteriler ve viriisler gibi patojenleri
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notralize etmek i¢in kullanilan biiyiik, “Y” seklinde bir proteindir.
Antikor, antijen adi1 verilen patojenin benzersiz bir molekiiliinii
tanir.

Patojen (Pathogen)

Biyolojide en eski ve en genis anlamda bir patojen veya
mikrop, hastalik iretebilen herhangi bir sey olup terim 1880’ lerde
kullanilmaya baglanmustir. Tipik olarak bu terim, virus, bakteri,
protozoa, prion, mantar veya diger mikroorganizmalar gibi
bulasici bir ajan1 tanimlamak i¢in kullanilir.

Yasam dongiilerine gore parazitler;
a. Monoksen Parazit (Monoxenoue Parasite)

Yasam dongiilerini tek konakta tamamlayan parazitler
“monoksen parazitler” olarak tanimlanirlar.

b. Heteroksen Parazit (Heteroxenous Parasite)

Yasam dongiisiinii birden fazla konakta tamamlayan
parazitler i¢in kullanilan bir terimdir. Kendi i¢inde ikiye ayrilir:

1. Diheteroksen Parazit (Diheteroxenous Parasite)

Yasam dongiisiinii tamamlayabilmek ic¢in iki farkl
konaga ihtiya¢ duyan parazit demektir.

2. Poliheteoksen (Polyheteroxenous Parasite)

Yasam dongiislinii tamamlamak i¢in ikiden fazla konaga
ihtiya¢ duyan parazit demektir.

Saskin Parazit (Aberrant parasite)

Normalde bulunmasi gereken konak veya organdan farkli
bir yerde yasayan parazittir.

Patoloji (Pathology)

Patoloji (hastalik bilimi), modern tibbi tani ve tibbi
arastirmalarda onemli bir alandir ve esas olarak patojenlerden
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veya bulasici olmayan fizyolojik bozukluktan kaynaklanan
hastaligin nedensel calismalari ile ilgili bilim daldir.

Sestodlarin organlart:

1. Skoleks (Scolex)

Bir tenyanin topuz benzeri 6n ucu, olgun asamasinda
tenyanin konakciya baglanma organlarn olarak gorev yapan,
vantuz veya kanca benzeri kisimlara sahip boliimiidiir.

2. Proboskis (Proboscis)

Acanthocephala (kancali kurtcuklar) gibi parazitlerin
tiibiiler beslenme, emme ve yapigma organlarini ifade etmektedir.

3. Strobila (Strobilla)

Strobila bir tenyanin segment zincirleridir.

Parazit Larvasi (Larval Parasite)

Larva donemindeki parazitler i¢in kullanilan bir terimdir.
Korasidyum (Corasidium)

Pseudophyllid ve diger sestodlarin kirpikli ilk evre sucul
embriyosudur; kirpikli embriyoforun iginde, genellikle ara
konakg1 bir sucul kabuklu hayvanda bir sonraki larva evresine
doniisen kancali larvalardir.

Serker (Carcaria)

Trematod (yaprakst solucan) parazitlerinin, sucul
ortamlarda bulunan kuyruklu ve hareketli larva formuna verilen
isimdir. Sporokist veya redi’nin germinal hiicreleri iginde gelisir.
Bir serker buyuk penetrasyon bezlerine sahip, konik bir kafaya
sahiptir.

Mezoserker (Mesosercaria)

Serker ve metaserker arasindaki kistlenmemis evredir.
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Metaserker (Metacercaria)

Bir¢ok digenetik trematodun yasam dongiisiinde goriilen
serker ve erigkin arasindaki kistlenmis evredir.

Pleroserkoid (Plerocercoid)

Pseudophyllidea takiminda bulunan sestodlarin {iglincii
donem larvasidir. Bazi serit tilirlerinin ergin doneme yaklasmis
larva bicimidir.

Proserkoid (Procercoid)

Genellikle posterior serkomeri bulunan ve korasidyumdan
gelisen sestod larvasidir. Pseudophyllidea takiminda bulunan
sestodlarin ikinci donem larvasidir.

Eseyli Ureme (Sexual Reproduction)

Disi ve erkek {ireme hiicrelerinin (gametlerin)
birlesmesiyle ger¢eklesen lireme seklidir.

Eseysiz Ureme (Asexual Reproduction)

Tek bir ebeveynin déllenme, gamet olusumu veya genetik
cesitlilik olmaksizin, kendisiyle genetik olarak ayni yavrular
irettigi bir tireme seklidir.

Partenogenez (Parthenogenesis)

Doéllenmemis bir yumurta hiicresinin geliserek yeni bir
birey olusturmasiyla ger¢eklesen, eseysiz tireme benzeri zel bir
tireme seklidir.

Dollenmesiz Greme
Spor (Spore)

Yeni bir canli olusturabilen iireme hiicresidir. Genellikle
eseysiz ireme ile iliskilidir. Dayanikli yapisi sayesinde zor
kosullarda canli kalabilir.
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Kist (Cyst)

Kalin bir duvarla gevrili, koruyucu yapidir. Iginde tek
hiicreli bir canli, parazit ya da bazen hiicre toplulugu bulunabilir.

Hermafrodit (Hermaphrodite)

Ayni bireyde hem disi hem erkek iireme organlarinin
bulunmasi durumudur. Yani bir canli hem yumurta hem sperm
uretebilir.

Dioik (Dioecious)

Erkek ve disi iireme yapilarinin ayn1 bireyde degil, ayr
bireylerde bulunmasidir. iki evciklidir.

Dogrudan Yasam Dongiisii (Direct Life Cycle)

Bir parazitin ara konake¢1 kullanmadan geliserek yasamini
tamamlamasidir. Yani parazit ya da canli tek bir konakta
yasamini tamamlar.

Dolayh Yasam Dongiisii (Indirect Life Cycle)

Bir parazitin gelisimini tamamlamak i¢in birden fazla
konakg1 kullanmasidir.

Trematode (Trematod-Fluke)

Konakg1 bir organizmanin iizerinde veya i¢inde yasayan,
genellikle yassi, vantuzlari sayesinde tutunan parazitik yassi
solucan smifidir.

Helmint-Parazit Solucan (Worm)

Yuvarlak veya yassi ve baliklarin viicuduna yerleserek
besinlerinden faydalanan, konaga zarar veren, genellikle gozle
goriilebilen biiyiik parazitlere verilen genel addir. “Nematod”
(yuvarlak solucanlar), “Sestod” (serit solucanlar) ve “Trematod”
(yasst solucanlar-fluklar) parazit gruplarini kapsar.
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Zoonoz (Zoonosis)

Omurgali  hayvanlardan insanlara dogal olarak
bulasabilen herhangi bir hastaliktir. Hayvanlar dogal ortamda
zoonotik enfeksiyonlarin siirdiiriilmesinde 6nemli rol oynarlar.
Zoonozlar bakteriyel, viral veya paraziter olabilirler. Bir halk
saglig1 sorunu olmasinin yani sira, biiylik zoonotik hastaliklarin
cogu hayvansal gidalarin verimli bir sekilde iiretilmesini engeller
ve hayvansal {irlinlerde uluslararasi ticarette engeller olusturur.

Epizootik (Epizootic)

Belirli bir bolgede veya popiilasyonda hayvanlar arasinda
hizla yayilan salgin hastalik anlammna gelir. Insanlardaki
“epidemik” kavraminin hayvanlar i¢in kullanilan karsiligidir.

Simbiyoz (Symbiosis)

Farkli tiirden iki canlinin yakin ve uzun siireli birlikte
yasamasl anlamina gelir. Bu iliski taraflara farkli sekillerde
etkiler saglayabilir.

Simbiyozun baslica tiirleri sunlardir:
Mutualizm (Mutualism)

Farkli tlirden iki canlmm bir arada yasayarak her iki
tarafin da bu iligkiden karsilikli fayda sagladig: seklinde ifade
edilen “simbiyotik (ortak)” yasam bi¢imidir.

Kommensalizm (Commensalism)

Iki canh arasindaki bir iliskidir ve bu iliskide bir canli
fayda saglarken, digeri ne fayda goriir ne de zarar goriir.

Parazitizm(Parasitism)

Bir organizmanim (parazit) bagka bir canlinin (konak)
lizerinde veya iginde yasayarak, besinini ondan sagladigi ve
karsiliginda konaga zarar verdigi, tiirler aras1 yakin bir etkilesim
thradar.
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Hiperparazitizm (Hyperparasitism)

Parazit olarak yasayan bir canlinin i¢cinde veya iizerinde
baska bir parazitin yasamasidir veya diger bir ifadeyle bazen
parazitin kendisinin diger canlilara konak gdrevi gdérmesi
“hiperparazitizm” olarak adlandirilir.

Forezi (Phoresis)

Bir canlinin (foront) tasinma amaciyla baska bir canliya
(konak) gecici olarak tutundugu, beslenme amaci giitmeyen
kommensalistik bir yasam bi¢imidir ve her iki organizma da
fizyolojik olarak digerine bagimli degildir.

Temizleme Simbiyozu (Cleaning symbiosis)

Bir “temizleyici” canlinin (balik, karides veya kus) bir
“konak” canlidan parazitleri, ©li dokulart ve mukusu
uzaklastirdigi, karsilikli olarak fayda saglayan tiirler arasi bir
iligkidir. Deniz ortamlarinda yaygm olan bu etkilesim,
konakgilarin  sagliklarini  korumalarina yardimecr olurken,
temizleyiciler icin de besin saglar. Genellikle mercan resifi
ekosistemlerinde kilit ve istikrarli bir etkilesimdir.

Bagisikhk-immiinite (Immunity)

Bir organizmanm spesifik antikorlar1 ile belirli bir
enfeksiyon veya toksin gibi yabanci tehditlere karsi gelistirdigi
dogal savunma mekanizmasidir.

Makrofaj (Macrophage)

Dogustan bagisiklik sisteminin bir pargasi olarak
dokularda patojenleri, 6lii hiicreleri ve hiicresel atiklar1 fagositoz
yoluyla yutup sindiren, enfeksiyon bélgesine ilk ulasan savunma
hiicreleridir. Viicudu enfeksiyonlardan korumanin yani sira,
inflamasyon siirecini baslatir, doku onarimini diizenler ve antijen
sunumu ile diger bagisiklik hiicrelerini uyarirlar.
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Inflamasyon-iltihap (Inflammation)

Viicudun bir hasar, enfeksiyon ya da zararli uyarana karsi
verdigi dogal savunma yanitidir. Temel amaci hasarli bolgeyi
tyilestirmektir. Belirtileri arasinda agri, kizariklik, sislik (6dem),
sicaklik artis1 ve fonksiyon kaybi yer alir.

Hiperplazi (Hyperplasia)

Bir dokuda ya da organda hiicre sayisinin artmasi sonucu
hacmin biiyiimesi durumudur. Bu artig, hiicrelerin ¢ogalmasiyla
gergeklesir.

Metaplazi (Metaplasia)

Viicuttaki olgun bir hiicre tipinin, kronik tahris,
enfeksiyon veya iltihap gibi stres etkenlerine yanit olarak bagka
bir olgun hiicre tipine doniigmesi siirecidir. Genellikle bir

savunma mekanizmasi olarak gelisen bu durum geri doniisli
olabilir.

Hemoraji-Kanama (Heamorrhage)

Kanm, damar biitiinliigiiniin bozulmas1 sonucu damar
disina sizmasi veya akmasi (kanama) durumudur.

Anemi (Anemia)

Viicutta dokulara oksijen tasiyan saglikli kirmizi kan
hilcrelerinin veya hemoglobinin yetersizligi durumudur.

Parazitik enfeksiyonlarm yayginlik (%), ortalama
yogunluk ve bolluk degerlerinin hesaplanmasi ise asagida
belirtilmistir (Bush vd., 1997):

Incelenen konakct sayist

Enfekte konakci sayist

Yavemhk (%) =

Tespit edilen parazit sayisi

Enfekte bahk sayisi

Ortalama vogunhk =
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Tespit edilen parazit savisy
Bolluk =

Incelenen konakct sayist

4. SONUG

Bu c¢alismada, balik parazitolojisinde yaygin olarak
kullanillan temel kavram ve terimler bir araya getirilerek
tanimlanmis ve sistematik bir ¢ercevede sunulmustur. Boylece
alan arastirmacilari, lisanstistii 6grenciler ve balik saghg ile
ilgilenen bilim insanlar1 i¢in Tirk¢e bir basvuru kaynagi
olusturulmasi amaclanmstir. Ozellikle parazitlerin
siiflandirilmasi, yasam dongiileri, konak tipleri, patolojik
etkileri ve enfeksiyon parametrelerine iliskin terimlerin
tanimlanmasi,  konuya iligkin = kavramsal  biitiinligiin
saglanmasina katki sunmaktadir.

Gelecekte balik saglig1 ve parazitoloji alaninda yapilacak
arastirmalarin ~ artmasiyla  birlikte  terminolojik  birligin
saglanmasi, bilimsel bilginin daha dogru aktarilmasina ve
disiplinler aras1 is birliginin giiclenmesine onemli katkilar
saglayacaktir.
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